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semindf uzce zaméfeny jen na vyfeSeni Whitmanova problému. KdyZ koncem fijna
1976 projizd€él Prahu kanadsky matematik A. DAY, odnesl si pod dojmem toho, co
uslySel na naSem semindfi (GORALEIK, JEZEK, KOUBEK, PUDLAK, SLAVIK, TUMA), pfe-
svédcCeni, Ze problém je na spadnuti. Musim Fici, Ze ndm se situace takto nejevila, ale
zase bylo pfijemné, Ze nds berou tak vdzné.

Ukdzalo se, Ze A. Day mél pravdu, kdyZ vycitil, Ze uZ schdzi jen par malickosti, aby se
nepfehlednd hromada nasttfddanych detaili propojila v bezvadné skloubeny celek
precizniho mnohostupriového dikazu. Tato zdvérecnd fdze probéhla v piekvapivém
tempu. Jesté pfed vdnocemi Pudlédk s Timou telefonuji na fakultu a oznamuji, Ze se to
povedlo. Prvni byl u telefonu doc. Hedrlin, volal mne — ,,vem si to, takovej telefonat
mas jenom jednou za Zivot‘*.

Po zdvratném pocitu radosti se okamzit€¢ dostavila stfizlivd mySlenka: musi se to
dtikladn& ovéfit, neZ se to pusti ven (Igosin!). Prvnim spolehlivym ov&fovatelem ditkazu
byl dr. JeZek. Ten prohldsil, Ze je to dobfe, zplisobem vylu€ujicim jakoukoli pochybnost.
To je vSechno p&kné, ale matematik si fekne, tim haf, je-li tam chyba, tak musi byt
zatracené skrytd. Teprve potvrzeni, jeZ pfislo spolu s blahopfdnim od nejzainteresova-
néjSich a tedy nejkriti¢téjsich matematik?, jako jsou BIRKHOFF GRATZER, SCHMIDT,
SCHUTZENBERGER, WILLE a dalsi, rozptylilo posledni pochybnosti a vysledek mohl byt
ohldSen. Hypotéza stard nejméné tficet let byla kone&n& dokdzdna.*)

Cesta k feSeni nebyla lehkd a trvala Sest let. Jifi Tima k tomu fikd, Ze nejduleZitéjsi
bylo naucit se pracovat, to znamend vypracovat si vlastni pfistup a jit v ném dost
dlouho, a Ze pracovni ndvyky je tfeba ziskdvat v urCitém nezaménitelném porfadi.

V soudasné dobé& se hodn€ mluvi o zapojovéni studentli do prdace na védeckych problé-
mech. Pfimlouvdm se za to, aby byli zapojovdni a aby se jim umoZnilo védecky praco-
vat — stoji to za to.

Cas a kmitocet

Otokar Buzek, Jan Cermdk, Praha

1. Uvod

Rychly rozvoj védy a techniky zasdhl v poslednich letech i do tradi¢niho oboru, jakym

je chronometrie. Jeji t&Zi§té se postupné piesunulo z rukou astronomi do rukou kvanto-
vych fyzika a elektroniki a dalo vzniknout chronometrii elektronické, kterd se stala

*) Jednota ¢s. matematikl a fyzika udélila P. Pudldkovi a J. Timovi 1. cenu v soutézi védeckych
praci mladych matematiki za rok 1977. (Pozn. redakce.)
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nedilnou soucdsti dnes stdle vice se osamostatiiujici védeckotechnické oblasti — oblasti
piesného Casu a kmito&tu (déle jen PCK). Kvantovd fyzika spolu s moderni elektronikou
umoznily zavést do méfeni Casu a kmitoctu zdsadni zmény, které posunuly jeho presnost
o nékolik radid. V disledku téchto zmén je dnes sekunda, jednotka ¢asového intervalu,
urovdna ze vSech zdkladnich fyzikdlnich veli¢in daleko nejpfesné&ji, pfiblizn€ o &tyfi
fddy pfesn&ji neZz naptiklad jednotka délky, kterd co do presnosti ndsleduje. Casovy
interval nebo jemu reciprokd veli¢ina kmitoCet jsou navic pfirozenou vlastnosti elektro-
magnetického pole, a proto je 1ze na rozdil od mnoha jinych fyzikdlnich veli¢in snadno
roz§ifovat. Pfesné definovany a snadno reprodukovatelny ¢asovy interval muze byt
pak zdkladem k vytvdfeni velice pfesnych a rovnomérnych ¢asovych stupnic, kterych je
tfeba pfi Fizeni riznych procest ve sloZitych systémech.

TiebaZe pfesny ¢as a kmitoCet dnes prostupuji vétSinu védeckotechnickych oblasti
a jejich potfeba je stdle naléhavéj§i v fad€ primyslovych odvétvich, jsou informace
z tohoto oboru v nasi literatufe pomérné¢ skoupé a ty, které existuji, se povétsinou tykaji
dosti specidlnich problémi. PovaZujeme proto za ucelné vyplnit zminénou mezeru
a poskytnout vefejnosti pfehlednou informaci o soucasné situaci a problémech spoje-
nych s oborem pfesného Casu a kmitoctu.

2. Fyzikélni pojem ¢asu ([1] aZ [4])

Slovo ¢as md v Cestiné z fyzikdlniho hlediska dvoji, i kdyZ uzce souvisici vyznam.,
Ptame-li se napfiklad, v jakém Case dobéhl sprinter 100 m na lehkoatletickych zdvodech,
nezajimd nds, béZel-li v poledne nebo veder, nybrz jak dlouho mu trval béh od startu
do cile. Ptime-li se v8ak na ¢as v souvislosti s koncertem, ktery hodldme navstivit, ne-
zajimd nds zpravidla, jak dlouho koncert potrvd, ale kdy, tj. v kolik hodin koncert
zagind. Ackoliv md v obou pfipadech odpovéd fyzikdlni rozmér &asu, je ziejmé, Ze se
vyznamové od sebe 1i§i. V prvnim pfipad€ jde o ¢asovy interval, zatimco v druhém nds
zajimd fasovy okamfZik, ktery, mdme-li jej Casové zafadit, musime vztdhnout k urcité
¢asové stupnici. Pojednejme nyni o obou pojmech bliZe.

2.1. CASOVY INTERVAL

Casovy interval, jinymi slovy ¢asové odlehlost dvou ud4losti, je jednou ze zdkladnich
fyzikdlnich veli¢in a jeho jednotka — sekunda je jako takovd ddna definici. A prdvé
definice sekundy v sob& odrdZi vyvoj v chronometrii, kterd v neddvnych letech prosla tak
zasadnimi zménami.

Urdovat lidem Casovy interval umoziiovala odeddvna sama piiroda se svymi periodic-
kymi procesy. Regeno mluvou elektronika, pfirozenym a pfitom velice stabilnim gener4-
torem kmitoStu (Zasového intervalu) je napfiklad zem&koule se svymi periodickymi
pohyby. Proto také diivéjsi definice sekundy, kterym se nyni nékdy fikd astronomické,
vychdzely z t&hto periodickych pohybii Zemé, af uZ kolem vlastni osy (do r. 1956) nebo
kolem Slunce (do r. 1967). Pavodni definice sekundy (do r. 1956) pfedpoklddala stdlost
rotace zemské (délku dne). ProtoZe viak jeden den pfedstavuje periodu pfili§ dlouhou,
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je tfeba k fyzikdlni realizaci sekundy pomocnych hodin, které umoZfiuji interpolovat
¢as mezi jednotlivymi astronomickymi uréenimi. A prave tyto pivodné pomocné hodiny,
jejichZ presnost byla v prabéhu doby neustdle zvySovdna, nakonec potvrdily, Ze tihlova
rychlost otdcivého pohybu zemé&koule kolem osy vykazuje fluktuace charakterizované
relativni odchylkou v fd4du 1078, Snaha o zpfesnéni definice vedla v roce 1956 k zavedeni
nové sekundy, tentokrdte na zdkladé ob&hu Zemé kolem Slunce. Casovd stupnice zalo-
Zend na této sekundé, tzv. e femeridové, je sice rovnomérnéjsi, zato vSak sama sekunda
je odvozovdna z pzriody daleko del3i (tropicky rok). Mezitim pokracoval rychlym tem-
pem vyvoj kvantové spektroskopie; na jeho zdkladé bylo mozné jiz v Sedesdtych letech
realizovat generdtory, jejichZ stabilita kmitoctu je o né€kolik fddu lepsi, neZ je stabilita
periodickych pohybli Zemé&. Navic tyto generdtory umozZiiovaly odvodit sekundu, tzv.
atomovou, snadnym délenim kmitoctu pfimo a nikoliv obtiZnou interpolaci dlouhych
casovych intervald. Situace se pomalu stdvala neudrZitelnou: na jedné strané definice
sekundy, o niZ se védé€lo, Ze nevyhovuje, na druhé strané mozZnost definice nové, zaloZzené
na kvantovych procesech v atomech, kterd byla nepomérné presnéjsi. Bylo proto zcela
prirozené, kdyZ v Fijnu 1967 pfijala 13. vSeobecnd konference o mirdch a vahdch novou
definici sekundy SI (Systéme International), kterd zni:

Atomovd sekunda je délka intervalu vymezeného 9 192 631 770 periodami elektro-
magnetického zdfeni odpovidajiciho pfechodu mezi energetickymi hladinami F(3,0) —
— F(4,0) zdkladniho stavu volného atomu cesia-133.*)

Ackoliv, jak uvidime dale, sama definice nevyfesila vSechny problémy, da se fici, Ze
jejim pfijetim zapoc€ala novd éra v oblasti pfesného Casu a kmitoctu.

2.2. CASOVY OKAMZIK

Na pocdtku tohoto oddilu jsme se zminili i o druhém aspektu fyzikdlniho pojmu ¢as —
o Casovém okamzZiku, ktery vztahujeme k Casové stupnici. Ten nds zajimd vSude tam,
kde ¢as slouZi jako organizdtor riznych procesii, kde je tfeba p¥isuzovat jej riznym
uddlostem, fadit uddlosti za sebou, jako je tomu v astronomii, v civilnim Zivoté a stdle
Casté&ji i v jinych oblastech.

K vytvédfeni Casové stupnice je obecné tfeba generdtoru piesného Casového intervalu
a né&jakého zafizeni, které by od stanoveného poétku intervaly &italo. Casovy okamzik
vztaZzeny k takto vytvdfené stupnici pak Ciselné predstavuje zvldstni Casovy interval,
vztahovany vZdy k tomuto dohodnutému pocdtku. Aby bylo moZné Casové okamziky
pfesné urCovat, fadit za sebou a dlouhodobé je pfisuzovat uddlostem, je tieba zacho-
vavat kontinuitu ¢asové stupnice a snazit se o jeji maximdlni rovnomérnost. Je zfejmé,
Ze rovnomeérnost ¢asové stupnice je v pfimé zdvislosti na Casovych intervalech, z nichz je
vytvdfena, jinymi slovy na vlastnostech kmitoctového generdtoru.

*) V posledni dobé& se definice atomové sekundy nékdy rozsifuje jest€ o podminku nulového vnéj-
$iho magnetického pole a také o redukci na drovei hladiny mote, ¢imz se respektuje vliv gravitaéniho
potencidlu na kmitocCet plynouci z obecné relativity.
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3. Generitor piesného kmitoctu ([4] aZ [5])

Z toho, o ¢em jsme dosud hovofili, Ize si snadno pfedstavit, jak vyznamnou roli hraji
v chronometrii generdtory pfesného kmitoCtu, at uZ pfi realizaci sekundy SI nebo pfi
vytvafeni rovnomérné Casové stupnice.

V soucasné dobé se za nejpiesnéjsi kmitoctové generdtory povaZuji generdtory fizené
definovanou rezonanci atomt cesia-133 v laboratornich svazkovych etalonech. Tyto
etalony poskytuji v rdmci soucasnych technickych moZnosti maximdlni pfibliZeni
k definici sekundy a jsou proto pokldddny za primdrni. Nejpfesnéjsi z nich jsou uvddény
do provozu na omezenou dobu a vyuZivd se jich k periodické kalibraci sekunddrnich
cesiovych etalont, které se vyznacuji vysokou dlouhodobou stabilitou a které je mozno
udrZovat v trvalém provozu po nékolik let. Nejlevnéj§i z pouzivanych kvantovych etalo-
nl jsou etalony rubidiové, které maji vysokou krdtkodobou stabilitu, zato vSak vykazuji
s Casem narustajici kmitoctovou odchylku, tzv. stdrnuti.

V béZné primyslové praxi se pro generaci pfesnych kmitoéti pouzivaji krystalové
oscildtory. Ty jsou ve srovndni s kvantovymi etalony nepomérné jednodussi a levné;si,
a pfitom jejich vlastnosti co do stability a pfesnosti kmito¢tu vyhovuji v celé fad€ riz-
nych aplikaci.

— 161[’- Obr. 1. Vyvoj stability kmito¢tovych generatori
LA (podle [4]).
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Pro porovndni vlastnosti generdtorti pfesného kmitoCtu bylo tfeba definovat kmitoc-
tovou stabilitu, ukazatele, ktery nejvhodngji vystihuje kvalitu generdtoru. Otdzka
definice stability a jejiho uréovdni je pomé&rné sloZitd a bylo by nad rdmec tohoto &ldnku
diskutovat ji podrobné&ji. Spokojme se s konstatovanim, Ze se uddvd bud v Easové oblasti
(tzv. pdrovym rozptylem stfedni relativni kmitoétové odchylky v uritém Easovém

intervalu), nebo v kmito&tové oblasti, kde je jejim m&Fitkem spektrdlni hustota relativni
kmitoctové odchylky.

10° - Obr. 2. Porovnani stability sougasnych kmitog-
~ tovych generatoru (podle [4]).
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Obr. 1 pfehledng ukazuje, jak se vyvijela dlouhodobd stabilita (m&rny interval 1 den)
riznych generdtortt kmito¢tu za poslednich tisic let.

Na obr. 2 je pro ilustraci zndzorn&€na kmitoctovd stabilita soudasnych generdtort
v zdvislosti na mérném intervalu, v némZ je kmitodet primérovdn.

4. Casova stupnice ([6] aZ [7])

V predeslych oddilech jsme konstatovali, Ze ¢asové stupnice umoZiiuji dlouhodobég
urovat Cas a pfisuzovat jej uddlostem. V n&kterych synchronnich systémech se vystaci
s Casovymi stupnicemi, které maji vyznam zcela interni bez definovaného vztahu k ,,vnéj-
§imu‘“ ¢asu. Vzpomeiime napf. velitelsky Cas letcti, kdy si piloti srovndvaji své hodinky
podle velitele a nikoliv podle skuteéného €asu. V mnohych systémech se s takovymito
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stupnicemi nevystaci, a je proto pfirozenou snahou vytvofit jednotnou ¢asovou stupnici
platnou pro cely svét. Zddlo by se, Ze po pfijeti atomové definice sekundy SI neni nic
snaz§iho: odpoutat se od astronomické ¢asové stupnice a nechat odvijet nezdvisle ato-
movy Cas zaloZeny na sekund€ SI. Existuje vSak fada problém, které situaci ponékud
komplikuji. Zmifime se alespofi o né€kterych z nich. Jak vime, cesiové etalony, které
mohou byt v trvalém dlouhodobém provozu a z nichZ je takovdto atomovd stupnice
odvozena, neposkytuji s nejvétsi moznou presnosti sekundu SI. Tu poskytuji jiZ zminéné
laboratorni cesiové etalony, na nichZ vSak nelze vzhledem k charakteru jejich provozu
zaloZit pfimo Casovou stupnici. V disledku toho naptiklad ¢asovy interval mezi 12 h
Omin Os a 13h Omin Os stupnice zaloZené na sekunddrnich cesiovych etalonech
nebude pfedstavovat beze zbytku 3 600 sekund SI. Tato skuteCnost by z hlediska chro-
nometrie nemusela tolik vadit, pokud by se pfesto podafilo vytvofit pro cely svét jednot-
nou, rovnomérnou stupnici a zachovat dlouhodobé jeji kontinuitu. To by $lo jednoduse
jenom tehdy, kdyby byla stupnice odvozovdna od jednoho jediného etalonu, coZ je
ovSem z praktickych divodl nemoZné. Jakmile vSak vejde do hry vice etalon, jejichZ
kmitoéty se vzdjemné i kdyZ sebenepatrné lisi a jejichZ elektrické signdly jsou zatiZzeny
vSudypfitomnym Sumem, dojde nutné k vzdjemné divergenci stupnic odvozenych od
jednoho a druhého etalonu. Stojime pak pfed otdzkou, kterou ze stupnic brét v uvahu,
pfipadné jakym zplsobem je vzdjemné vahovat pfi vytvdfeni mezindrodni atomové
¢asové stupnice. Je zajimavé pfipomenout, Ze s timto problémem se nesetkdvame pfi
vytvafeni stupnice astronomické, nebot ta je vytvdfena prdvé na zdkladé pouze jediného
generdtoru kmitoCtu.

V soucasné dob¢ je situace takovd, Ze se celosvétov€ uZivaji tyto Casové stupnice:

1. astronomickd ¢asovd stupnice UT (z angl. Universal Time).

Stupnice je zaloZena na puvodni astronomické sekundé a md pfes jiZ zminé€nou ne-
rovnomérnost stdle sviij vyznam v astronomii, navigaciiv civilnim Zivoté. V zdvislosti na
ruznych korekcich je ddle specifikovdna jako UTO, UT1 a UT2. Stupnice UTO pfedsta-
vuje stfedni sluneéni ¢as nultého poledniku ziskany z p¥imych astronomickych pozoro-
véni; stupnice UT1 je UTO s korekci na fluktuadni pohyb zemskych p6li a kone€n&
UT?2 je UTI1 s korekci na malé sezonni fluktuace rychlosti otd¢ivého pohybu Zemé,

2. atomovd stupnice TAI (z franc. Temps Atomique International).

Je odvozena ze souboru cesiovych svazkovych etalont.. Poddtek stupnice je uren
definién€ okamZikem O h 0 min O s dne 1. ledna 1958 stupnice UT2. Tato vysoce rovno-
mérnd stupnice se odviji od té doby na ¢ase UT2 zcela nezdvisle. Postupné se doslo
k zdvéru, Ze soubor cesiovych etalonti uréujicich TAI vykazuje viéi primdrnim labora-
tornim etalontim relativni kmito&tovou odchylku 1. 1072, Ve snaze vyfesit tento ne-
dostatek bylo v roce 1977 rozhodnuto provést korekci v kmito¢tu, tuto odchylku odstra-
nit a provddét podle potfeby v dvoumési¢nich intervalech dalsi korekce ve skocich
1.10713 (tzv. ,steering). Pivodni kmito&tovd nekorigovand stupnice je zachovdna
a udrZovéna ddle pod ndzvem EAL (z franc. Echelle Atomique Libre).

3. koordinovand stupnice UTC (z angl. Universal Time Coordinated).
V dasledku nestejnosti astronomické a atomové sekundy dochdzi k vzdjemnym
fluktuacim a dlouhodobé divergenci mezi UT1 a TAI, coZ by po delsi dobé mohlo vést
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principidlné k podobnym problémtm, jaké bylo nutno fesit pfi historickych reformdch
kalenddfe. Problém byl vyfesen zavedenim tzv. koordinované stupnice UTC, zalozené
na atomové sekund€ SI a vztaZené ke stupnici TAI takto:

Pocdtek stupnice UTC Oh O min Os dne 1. ledna 1972 odpovidd ¢asu O h O min 10s
dne 1. ledna 1972 stupnice TAI. Od té doby je podle potieby obvykle jednou do roka,
ato 1. ledna v Oh Omin Os UTC, tj. 01 h 0 min O s stfedoevropského Casu, vloZena
nebo vypusténa ze stupnice TAI celd sekunda (zatim dochdzelo pouze ke vklddani) tak,
aby casovy rozdil UTC — UT1 nepfevysil toleranci + 0,7 s. Timto zpisobem si zacho-
vavéd stupnice UTC vysokou rovnomeérnost stupnice TAI, zdroveii vSak udrZuje konti-
nuitu se stupnici UTI.

Funkci koordindtora pfi vytvdfeni casovych stupnic TAI a UTC plni Mezindrodni
ifad pro ¢as (BIH — Bureau International de I’'Heure) se sidlem v PafiZi, s nimZ spolu-
pracuji i Seskoslovenské instituce. Casové laboratofe vlastnici vhodné kvantové etalony
kmitoctu vytvdreji své vlastni Casové stupnice, které si mezi sebou porovndvaji a vysledky
zasilaji do BIH. Tam jsou tyto vysledky matematicky zpracovdvdny a podle nich je
vytvdfena stupnice UTC a TAIL Odchylky UTC—UTC(i), pfipadn& TAI—TA(i) jsou
pak ndsledné publikovany v obéZnicich vyddvanych BIH. Je tfeba si uvédomit, Ze Casovd
stupnice UTC je stupnici papirovou, tj. redln€ neexistuje. Redln€ existuji pouze nékteré
jednotlivé stupnice UTC(i).

5. Porovnavani ¢asovych stupnic ([8] aZ [10])

Kazd4 laboratotr PCK vytvdfejici svou vlastni stupnici UTC(i) md eminentni zdjem
na jejim porovndvdni se stupnicemi ostatnich laboratofi. VZdyt prdavé z vysledkt téchto
porovndvdni je ziskdvdna informace smérodatnd pro posouzeni stability vlastnich hodin.

V soucasné dobé se pro porovndvéni ¢asovych stupnic béZné pouzivaji tyto tfi metody:

1. Pfevoz hodin

Je nejpiesnéjsi z existujicich metod a spocivéd ve fyzickém pfevozu atomovych hodin.
V misté A, kde je vytvédfena stupnice T(A), se v &ase 1, zjisti odchylka od &asu pfenos-
nych hodin t,,—ty,, hodiny se pfevezou do mista B, kde se v Case tg, zjisti odchylka
tg, —ty, a pfevoz se uzavie ndvratem do mista A a uréenim odchylky t,, — tg,. Ze
zjisténych hodnot se pak vypocte vzajemna odchylka t,, — tg,. Pokud pfevoz netrva
déle nez né€kolik dni, dd se pfi peclivé realizaci méfeni dosdhnout pfesnosti porovndni
lepsi nez 100 ns.

2. Televizni metoda

Tato metoda, umoziujici porovnavani s presnosti lepsi nez 1 ps, vychdzi ze skutec-
nosti, Ze televizni sit je vybornym prostfedkem k pfenosu ¢asové informace vzhledem
k velké Sifce pasma televizniho kandlu a vysoké stabilité pienosové cesty televizniho
signdlu. Jeji princip spo€ivd v urCeni rozdilu ¢asovych intervalli mezi sekundovymi
impulsy stupnic T(A), resp. T(B) a prvnim ndslednym snimkovym synchroniza¢nim
impulsem TV signdlu, ktery vychdzi ze spole¢ného zdroje a je pfijimdn ve smluvenou

150



dobu v misté€ 4 i B. Pokud je zndm rozdil dob Sifeni TV signdlu od spoleZného zdroje
k mistim A i B (tzv. diferencidlni zpoZdéni), 1ze z uvedenych méfeni zjistit velice pesné
Sasovy rozdil T(A) — T(B). Poné&vadz je perioda snimkovych synchroniza&nich impulsi
rovna 20 ms, je tfeba zndt pfedem Casovy vztah porovndvanych stupnic s pfesnosti
lepsi nez 10 ms (polovina periody), jinak by dochdzelo ke dvojznacnosti. Neni bez zaji-
mavosti, e televizni metoda md svij ptivod v Ceskoslovensku.

3. Loran-C

Nadzev pochdzi z anglického LOng R Ange Navigation a je uréen naviga¢nimu systému,
jehoZ signdlem je dnes pokryta velka Cdst severni polokoule. Systém ma vyhodné vlast-
nosti pro ¢asové ucely, a proto se ho vyuZivd k porovndvdni asovych stupnic. Je tvofen
fetézci vysilacl obsahujicimi jednu stanici Fidici a dvé nebo vice stanic podruznych.
Vyhoda systému spocivd v moZnosti odd€leni pfizemni a prostorové viny a tim vylouceni
jejich vzdjemné interference. Nosny kmitocet 100 kHz, jakoZ i vSechny ostatni kmitocty
ze spektra vysilaného signdlu jsou odvozeny z cesiovych etalonii, coZ jim zarucuje
velkou prfesnost a dlouhodobou stabilitu. Prostfednictvim Loranu-C Ize dosdhnout
piesnosti porovnani lepsi nez 1 ps.

6. Sdélovani PCK

Vyhoda sdélovéni PCK je vice neZ zfejmd. Vzdyt cesiové etalony jsou stdle jesSte velice
ndkladnymi zafizenimi a zdaleka ne kaZdy zdjemce si jejich pofizeni miZe dovolit,
nehled€ na to, Ze poZadavky na pfesnost ¢asu nebo kmitoCtu nejsou vZdy natolik pfisné,
aby je nebylo moZno uspokojit zplisoby mnohem levnéj§imi. Pokud jde o Cas, je konec
konct nutné vzdjemné si jej porovndvat a tomu se nevyhnou ani ti, ktefi pouZivaji
cesiovych etalont. Proto také, pfisné vzato, patiii pfedeslé metody pro pfesnd porovna-
vani ¢asovych stupnic do metod sdélovani PCK. Poviimnéme si nyni nékterych dalsich
metod, ne sice jiZ tak pfesnych, zato vSak vyuzZitelnych v $ir§im méFitku.

Duilezitou roli pti sd&lovani PCK plni rozsdhld sit specidlnich stanic vysilajicich takika
po celém sv&t& riizné signdly PCK. Stanice pracuji v pdsmech velmi dlouhych, dlouhych
a krdtkych vin a jejich nosné kmito¢ty i dalsi kmitoéty ze spektra signédlu jsou obvykle
odvozeny od kvantovych etalonti, jejich Casové signdly jsou pak vztaZeny k ¢asu UTC.
Nékteré stanice vysilaji i kddovanou ¢asovou informaci, kterd umozZiiuje automatické
fizeni a nastavovdni hodin na rozsdhlych uizemich. Poskytovand pfesnost a stabilita
kmitodtu, pfipadné pfesnost asové informace jsou ovliviiovany fadou faktori, jako jsou
napiiklad vlastnosti Sifeni elektromagnetického pole, §ife pfendSeného pdsma, zplsob
modulace, vzddlenost, pomér signdlu k Sumu v misté pfijmu a v neposledni fad€ i zpu-
sob zpracovani signédlu. Presnost ¢asové informace téchto stanic obvykle nepfevySuje
1 ms, pokud se vSak jejich signdly fidi pouze kmitocet mistnich generdtoru, lze vytvdret
Casové stupnice s rovnomérnosti mnohdy lepsi nez 1 ps. Urcujicim faktorem je zde
hlavné vzdidlenost od vysilage. Bliz8i informace o stanicich PCK lze najit v ro¢enkdch
vyddvanych BIH.

K prostfedkim sdélovdni PCK Ize Fadit i nékteré navigaéni systémy (rapfiklad
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OMEGA) i n&které systémy druZicové. VyuZiti druZic k pfenosu &asové informace je
velmi perspektivni, v souCasné dobé se vSak signdly pfendSené druZicemi dosud nehodi
k vSeobecnému pouziti, nebot systémy se ¢asto meéni.

7. Presny &as a kmitocet v Ceskoslovensku [11]

V Ceskoslovensku se specidlné oborem PCK zabyvaji tfi instituce, které spolu na
tomto poli velice tizce spolupracuji. Jsou to Ustav radiotechniky a elektroniky CSAV
(URE) a Astronomicky ustav CSAV (AsU) V Praze a Ceskoslovensky metrologicky
tstav v Bratislavé (CSMU).

V oddéleni ptesného &asu a kmitoétu URE je umistén a v nepfetrzitém chodu udrZo-
van ndrodni kmitoStovy etalon, z n€hoZ se odvozuje Ceskoslovenskd Casovd stupnice
UTC(TP)*). Ve spoluprdci URE s AsU se UTC(TP) koordinuje se svétovou &asovou
stupnici UTC definovanou BIH. V AsU se kromé& toho nezdvisle uréuje astronomicky
¢as UT1. Obecnéji feteno URE je odpovédny za kmitodet, zatimco AsU za fdzi (Sas).
Treti ze spolupracujicich instituci — CSMU vytvati svou nezdvislou &asovou stupnici
UTC(CSMU) odvozenou od cesiového svazkového etalonu, kterou pomoci televizni
metody pravideln& porovndvd s UTC(TP).

7.1. CASOVA STUPNICE UTC(TP)

Stupnice je odvozena od cesiového svazkového etalonu Hewlett-Packard, udrZzované-
ho v chodu, jak uZ bylo fe¢eno, v URE. Etalon zde md zarugeny konstantni vn&jsi
podminky, nutné k zaji$téni nejvyssi stability. Kromé& konstantnich vnéjSich podminek
vyZaduje etalon, a to plati pro kazdy generdtor pfesnych kmitoétil, co nejméné vnéjSich
zdsaht do svého provozu. Proto také etalon URE vytvifi svou &asovou stupnici zcela
volnég, i kdyZ jeho souCasny kmitoCet zcela neodpovidd definici sekundy SI. Teprve
z této volné vytvdfené stupnice, které se nékdy fikd strojovd, se pomoci tzv. mikro-
denominace kmitodtu odvozuje koordinovand stupnice UTC(TP). Mikrodenominace
spocivd v periodickém posuvu fdze**) vystupniho signdlu v krocich 100 ps, p¥i¢emZ
periodu kroki lze podle potfeby ménit. Tak napfiklad primérnou relativni kmitoctovou
odchylku 1.10713 Jze dosdhnout periodickym fizovym skokem o 100 ps kaZdych
1000 s.

Stupnice UTC(TP) se pomoci televizni metody pravideln& porovndvé se stupnicemi
UTC vytvdfenymi v téchto institucich:

CSMU  Bratislava

PTB (Physikalisch—Technjsche Bundesanstalt), Brunsvik, NSR

ZIPE (Zentralinstitut fiir Physik der Erde), Postupim, NDR

ASMW  Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung), Berlin, NDR

*) TP — Tempus Pragense
**) V oblasti PCK je zvykem udavat fazi ve tvaru ¢/2nf,, kde ¢ je faze v radianech a f; je nominalni
kmitocet.
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DHI (Deutsches Hydrographisches Institut), Hamburg, NSR
OMH (Orszégos Meérésiigyi Hivatal), Budapest, Madarsko
Gosstandart, Moskva, SSSR

Kromé téchto pravidelnych méfeni dochdzi as od €asu k porovndni stupnice UTC
(TP) s jinymi stupnicemi pfimym pfevozem hodin. Napftiklad v roce 1978 byly uskute&-
nény tfi pfevozy a provedena tato porovnani:

UTC(TP — UTC(PKNM), Polsko,
UTC(TP) — UTC(SSSR),
UTC(TP) — UTC(IEN), Itilie,
UTC(TP) — UTC(OP), Francie.

7.3. VYSfLANf SIGNALU PCK

. Sdg&lovdni PCK hraje svou diileZitou roli i v Ceskoslovensku. V soucasné dobé& vysilaji
na na¥em uzemi t¥i stanice PCK: dlouhovinnd OMA-50 kHz a krdtkovinné OMA-
-2,5 MHz a OLB-3,17 MHz.

StéZejni vyznam md stanice OMA-50 kHz vysilajici z Liblic u Ceského Brodu signaly
PCK s vyzifenym vykonem kolem 5 kW. Nosny kmito&et stanice je na ddlku fizové
fizen z URE a navdzdn tak na UTC(TP). Kromé velice pfesného nosného kmito&tu
obsahuje signdl Easové znatky (sekundy a minuty) a jako jedna z mdla stanic pfendsi
OMA-50 kHz i kédovanou &asovou informaci o minutdch a hodindch UTC, dnu, mé&si-
ci, dnu v tydnu a informaci o letnim a zimnim &ase v CSSR. Pro zajimavost uvedme,
7e v URE byly zkonstruovdny hodiny fizené timto signdlem, které se automaticky
nastavuji s pfesnosti lep$i neZ 10 ms na celém nasem vuzemi. Pfedpoklddd se, Ze nyné&;si
vyzafeny vykon stanice zajisti spolehlivou funkci hodin v okruhu asi 2 000 km, a tak
si Ize v souasné dob& téZzko predstavit vhodné&j§i prostfedek pro zaji§té€ni Casové
jednotnosti s milisekundovou pfesnosti na celém nasSem tzemi.

8. Zavér

Zavedeni nové definice sekundy SI na kvantovém zdklad€ je disledkem skute&nosti,
Ze kmitocet elektromagnetického zdfeni odpovidajici zméné kvantového stavu atomu
nebo molekul se vyznaluje mimofddnou stdlosti principidlniho charakteru. Pfitom
relativni rozli§ovaci schopnost v fddu 10713 a7 10714 pfedstavuje v soulasné dob&
vrchol moZnosti v pozndvdni pfirodnich jevii. Pfedpoklddd se, Ze extrémni pfesnost
kmito¢tovych méfeni bude mit zdsadni vyznam i pro dalsi vyvoj soustavy zdkladnich
fyzikdlnich jednotek. Po vyfe¥eni a zvlddnuti kmito¢tové transformace mezi mikrovin-
nou a optickou oblasti se jevi perspektivn€ moZnym spoleény kvantovy etalon kmitoCtu
a vlnové délky se zajimavymi disledky pro definici jednotek asu, délky a rychlosti
svétla. Podobné vyuZiti Josephsonova jevu skytd moZnost opfit definici jednotky elektro-
motorické sily o definici jednotky ¢asu. Pfechod od jediného klasického etalonu Casu
(kmitogtu), kterym byla Zemg, k celé soustavé etalonit kmito&tu, z nichZ kaZzdy se s v&tsi
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¢i men3i pfesnosti pfibliZzuje k fyzikalni definici sekundy, pfinasi s sebou fadu problémi.
Mnohé otdzky teoretické i praktické povahy, ¢asto velmi Zivé diskutované na strankdch
odborného tisku i na mezindrodnich konferencich, nejsou dodnes plné vyfeseny.
Cilem cldnku bylo proto podat nezasvécenému Ctendfi struény pfehled o soucasném
stavu tohoto oboru ve svété i u nds. Jak uz to vSak byvd, kazdy piehledovy ¢lanek tohoto

rvr

typu pfindsi s sebou nevyhodu Sirokého zdbéru, ktery nedovoli zachdzet do pfilisnych
podrobnosti a nuti autory k co nejvétsi struénosti. Neni tomu jinak ani v naSem ¢ldanku,
a proto vazZné€jsi zdjemce o nd§ obor odkazujeme na literaturu, kterou jsme se snazili
vybrat tak, aby na kazdy oddil navazovaly dvé az tfi sté€Zejni prdce.

Podékovdni:

Autofi dékuji timto zpisobem ing. JiFimu Tolmanovi, védeckému pracovniku
URE CSAV, za cenné rady a pfipominky pFi psani tohoto ¢ldnku.
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Sest stoleti ¢eské védecké terminologie

Tento pfispévek neni historickou studii z d&jin Prvni pokroky matematiky, fyziky a astrono-
Ceského jazyka; chce jen upozornit na malo mie v naSich zemich jsou spojeny se zaloZenim
znamé skute¢nosti, které se tykaji jazyka naSich  prazské univerzity v poloviné 14. stoleti. Vyuka
oboru. aritmetiky, geometrie, astronomie, fyziky a me-
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chaniky probihala na ni v latiné — jazyku stfedo-
véké védy. Klasifika¢ni charakter zakladu teh-
dejsi védy pfinaSel ohromné mnozstvi latinskych
termind, které si studenti museli rychle osvojit.
Ptedbézna ptiprava v latiné nebyla asi pro mno-
hé &eské studenty dostateénym zdkladem, nero-
zuméli vykladlim a textim.

Tato situace podnitila mistra BARTOLOMEJE
z CHLUMCE k G¢inné pomoci studentim arti-
stické fakulty — psal pro né ver§ované skladby,
ve kterych je ucil latinské terminologii pomoci
Ceskych nazvi. Jeho cilem nebylo péstovat védu
v narodnim jazyce, ale vysvétlit vyznam jedno-
tlivych latinskych slov jejich ¢eskymi ekvivalenty
srozumitelnymi studentiim slovanského pivodu.
Tak vznikly mimo jina dila i tfi rozsahlé slovniky
s nékolika tisici dvojic latinskych a &eskych ter-
minQG — Vokabuldf, Bohemdr a GlossdF. Podle
latinské podoby autorova jména — CLARETUS
DE SOLENCIA — se nazyvaji Klaretovy slovniky.
Mistr KLARET nepochybné pouzil plné slovni
zasoby zivého jazyka; kde vSak tato zdsoba ne-
stacila, tvofil vlastni ¢eské terminy — novotvary.
Nékteré se mu podafilo vytvofit ustrojné, jiné
jsou dosti nasilné (zejména slozeniny piekladal
,,doslova*‘, aby napovédél znéni latinského, fec-
kého ¢i feckolatinského terminu).

Klaretovy slovniky se $ifily v opisech (jeden
z dochovanych exemplatt se nazyva ,,pre§pursky
rukopis‘‘). Byly vzorem pro mnoho podobnych
dél az do 16. stoleti. V dobé upadku &eského
jazyka v 17. a v 18. stoleti se staly sttedem zdjmu
J. DoBROVSKEHO, ktery pfipravoval jejich sou-
borné vydani. K tomu sice nedoslo, ale v r. 1833
V. HANKA vydal z nich urdity vybér, ktery velmi
siln& ovlivnil obrozenecké tvirce odborné termi-
nologie v JUNGMANNOVE krouzku. Diky témto
zvlastnim historickym osudim moderni &eska
odborna terminologie pfevzala mnoho z odborné
terminologie doby Karla 1V. P¥i plynulém vyvoji
odborného jazyka by patrné rozdily byly vétsi,
nez se jevi ted.

Posudte sami:

Nazvy ptirozenych &isel znély v dobé mistra
Klareta pfesné tak, jak je fikame dnes (jeden,
dva, tfi, ¢tyfi, pét. ..., deset, sto, tisic), rovnéz
fadové ¢islovky (prvy, druhy, tfeti, ..., tisici),
dvakrat, tfikrat, ..., stokrat, dvoji, troji, ..., tie-

tina. Slova ,,islo, zakon, déleni, rovnost* byla
v obéhu uz také pred 600 lety.

Nazvy kvétin, stromi, ovoce, mésicd, Casti
lidského téla, nemoci, femeslniki, pracovnich
nastrojl, vlastnosti predméti mame dnes v &esti-
né vétinou zcela stejné. (Namatkou uvedu pfi-
klady: naprstnik, strom, les, kef, kofen, ofech,
javor, Sipek, jahody, trnky, hloh, hlava, plet, rty,
zlaza, plice, hrdlo, hrtan, ¢éSka, ¢lanek, nesto-
vice, obrna, nador, neduh, kyla, otok, oblost,
velikost. TéZko mezi nimi rozezname slova vy-
tvofena Klaretem od téch slov, ktera se ve 14.
stoleti b&Zzné pouzivala.)

Nezvykle dnes znéji slova, kterymi si mistr
Klaret vypomohl, aby napovédél latinsky termin:
étena (litera), slovna (termin), Fecena (logika),
pich (punkt, bod), kutek (Ghel), trojekut (triangl,
trojuhelnik), hubenka (cifra, &islice), ¢ercha (linie,
&ara), rohovét (pyramida, jehlan).

Neptili§ zdatilé ndm pfipadaji pfeklady typu:
prdvépis (ortografie), slovoétena (gramatika),
chytromuz (sofista), mudromil (filozof), slucifeé
(sylogismus). Vime, Ze podobné terminy se obje-
vovaly i pozdé&ji u tzv. purista.

A jak bychom Klaretovym jazykem nazyvali
sami sebe, své obory, svou praci?

VtipnéF (matematik), zkusitel (experimenta-
tor), hvézdar (astronom), poletmira (aritmetika),
mérozemna (geometrie), pFirozena (fyzika), po-
sluchaé, zvykdni (cvi€eni), snaZeni (studium), déte-
ni (pfednagka), ucennik (Zak), zméfena (rozmér,
dimenze), tvdrny (formdlni), télesny (hmotny),
hnuti (pohyb), kfida, list, svazek, pero, opisa
(text).

I tento skromny vycet termint ukazuje jednak
slova, ktera v jazyce zila po celych 600 let nebo
byla obnovena v dobé obrozeni, jednak slova
nahrazena vystiznéj§imi terminy. V kazdém pfi-
padé je prace Klaretovy skupiny ve 14. stoleti
pozoruhodnym dokladem rozmachu nasi narod-
ni kultury v té dobg.

P.S. Klaretovy slovniky lze jisté povaZovat
za dilo akademické, tim vice pfekvapuje samo-
zfejmost, s jakou naplno uvadi fadu slov, ktera
se dnes vétSinou v tisku nahrazuji prvnim pisme-
nem a ¢tyimi ¢i vice te¢kami. Jsou to tedy slova
vé&né Ziva, s dlouhou historii. ’

Jaroslav Sedivy
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