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La coordination internationale; le BIPM

¢ 1875

— 20 mai, signature de la Convention du Metre entre 17 états,
— Création du Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)

Mission du BIPM est d'assurer |'unification mondiale des mesures:

> d'établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des
principales grandeurs physiques et de conserver les prototypes
internationaux ;

> d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;
> d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

> d'effectuer et de coordonner les mesures des constantes physiques
fondamentales
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Publications

Brochure du Systeme
international d’unités (Sl)

Le Systeme
international d'unités
The International

System
of Units I
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intergouvernementale

6 volumes,
~ 100 articles/an
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Les activités au BIPM

Longueur, Masse

(*) (1875)

(*

) interrompu
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Electricité
(1927) Photométrie,
Radiométrie
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(*) (1875) Rayonnements
ionisants
(1960)

Echelles de temps

(1988)

Chimie
(2000)




Les Comités Consultatifs ...

de I'électricité et magnétisme (CCE)

de photométrie et radiométrie (CCPR)

de thermométrie (CCT)

de longueur (CCL)

du temps et des fréquences (CCTF)

des rayonnements ionisants (CCRI)

des unités (CCU)

pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM)
pour la quantité de matiere (CCQM)

®* & & 6 ¢ O O o o o

de l'acoustique, des ultrasons et des vibrations (CCAUV)

Bureau
T International des

T Poids et
4 Mesures



Les unités — Le systeme international d’unités (Sl)

GRANDEUR = NOMBRE x UNITE

¢ Unités de base, pour les grandeurs de base
¢ Unités dérivées, pour les grandeurs dérivées

— Les unités dérivées découlent des équations définissant les grandeurs
dérivées en fonction des grandeurs de base

¢ Le SI(11eme CGPM, 1960) est un ensemble d’unités bien
définies, reconnues universellement et faciles a utiliser. Elles
recouvrent toutes les mesures nécessaires a la société
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Grandeurs et unités de base du SI

Tableau 1. Unités de base du Si

Grandeur de base

Unité SI de base

Nom Symbole Nom Symbole
longueur [, x, r, etc. metre m

masse m kilogramme kg
temps, durée ! seconde S
courant ¢lectrique L i ampere A
température thermodynamique T kelvin K
quantité de matiére n mole mol
intensité lumineuse I, candela cd
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Grandeurs et unités dérivées — Quelques exemples

Bureau

Tableau 2. Exemples d’unités Sl dérivées cohérentes exprimées a partir des unités

de base
Grandeur dérivée Unité SI dérivée cohérente
Nom Symbole Nom Symbole
superficie A métre carré m*
volume V metre cube m’
vitesse v metre par seconde m/s
accélération a metre par seconde carrée m/s”
nombre d’ondes a, v métre 4 la puissance moins un ~ m™
masse vollfjn‘ique P k?logramme par métre cube kg-’mi
masse surfacique Pa kilogramme par métre carré k%-'m'
volume massique v métre cube par kilogramme m /kg
densité de courant i ampére par métre carré A/m’
champ magnétique H ampére par meétre A/m
concentration c mole par meétre cube mol/m’
de quantité de matiére ',
concentration
conf:entratinn rﬂnassique oY kilogramme par métre cube kg,-’mj
luminance lumineuse L, candela par métre carré cd/m”
indice de réfraction ®’ " un 1

perméabilité relative *'
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Préfixes — Noms et symboles

Tableau 5. Preéfixes Sl

Facteur Nom Symbole Facteur Nom Symbole
10' déca da 10~ déci d
107 hecto h 1072 centi C
10° kilo k 10~ milli m
10° méga M 107 micro u
10 ziga G 107" nano n
10" téra T 107" pico p
10" péta P 107" femto f
10" exa E 107" atto a
10%! zetta Z 107! zepto 7
10** yotta Y 10~ yocto y
Adoptés par des CGPMs
Bureau
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Quelques unités en dehors du Sl (usage accepté)

Tableau 6. Unités en dehors du Sl dont I'usage est accepté avec le Sl

Grandeur Nom de I'unité ~ Symbole de I'unité ~ Valeur en unités SI
temps minute min | min=60s
heure h | h=60 min = 3600 s
jour d | d=24 h=86400 s
angle plan degré ° o 1°= (n/180) rad
minute ! 1= (1/60)" = (/10 800) rad
seconde ¥ ” " =(1/60) = (/648 000) rad
superficie hectare *’ ha | ha=1hm"=10*m’
volume litre ¥ L, 1 IL=11=1dm’=10"cm = 10" m’
masse tonne t 1 t=10"kg
Bureau
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Définition et réalisation des unités

Le metre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiéere
LES DEFINITIONS pendant une duree de 1/299 792 458 de seconde.

NE DONNENT PAS

Le kilogramme est I'unité de masse ; il est égal a la masse du prototype

ACCES AUX UNITES international du kilogramme.

La seconde est la durée de 9192 631 770 périodes de la radiation
LES REALISATIONS correspondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de I'état
DES UNITES fondamental de I'atome de césium 133.
PERMETTENT LEUR L’ampeére est I'intensité d’'un courant constant qui, maintenu dans deux
ACCEDER, LES conducteurs paralléles, rectilignes, de longueur infinie, de section
UTILISER circulaire négligeable et placés a une distance de 1 metre I'un de 'autre

dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force egale a
2 x 107 newton par métre de longueur.

Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16
de la température thermodynamique du point triple de I'eau.

La mole est la quantité de matiére d’'un systéme contenant autant d’entités
elémentaires qu’il y a d’atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12 ; son
symbole est « mol ».

La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d’'une

source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence
Bureau 540 x 10'? hertz et dont l'intensité energétique dans cette direction est
T International des 1/683 watt par stéradian.
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Evaluation de la qualité de la mesure

¢ |ncertitude, variance

¢ Pondération des mesures
¢ Stabilité

¢ Exactitude

¢ Les outils statistiques
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L'incertitude de mesure (u)

¢ Une mesure n’est complete que si elle est accompagnée de
son incertitude;

¢ En métrologie, on considere deux composantes dans
I"incertitude:
— Type A, u,: incertitude de type « statistique », on peut la déterminer a

partir d’un calcul, elle est susceptible d’'améliorer avec des méthodes
statistiques,

— Type B, ug: elle peux étre assimilé a des systématismes dans la mesure
ou I'équipement; elle n’est pas susceptible d’améliorer
statistiquement. Elle est déterminé a partir de I'évaluation d’un étalon
ou d’un instrument, de la connaissance des effets qui peuvent biaiser
la mesure.

¢ Rappel: variance (u?), propagation (u?=u,? + ug?)

— Dans le cas des échelle de temps, on ajoute |la Variance d’Allan

www.bipm.org
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Série temporelle de mesures, échelle de temps

¢ Systeme que permet de dater des événements de maniere
univoque
| D

¢ |[ntervalle unitaire; unité
0

¢ Origine

Capacité de maintenir un rapport

constant entre l'unité de |I'échelle et sa
STABILITE L . .
definition téorique sur un intervalle de

temps

Quantifie la capacité de 'unité de

) A 1
I’échelle de réproduire sa EXACTITUDE

définition théorique

www.bipm.org 15



Stabilité et exactitude d’'une série

ff = === —————

Time
Stable but
fiot accurate

La stabilité en temps / fréquence
est quantifié par la VARIANCE
D’ALLAN

r:rgr[’r) = %{(yn+1 — yﬂ-}z}:
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U'exactitude se détermine par
comparaison de le fréquence de
I’échelle et celle d’'un étalon
primaire
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LU'unité de temps — Sa définition

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation
correspondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de l'etat
fondamental de 'atome de césium 133.

Cette déefinition se refére a un atome de césium au repos, a une température

de 0 K.
Cette note a pour objet de préciser que la définition de la seconde du SI est fondée sur
un atome de césium non perturbé par le rayonnement du corps noir, ¢’est-a-dire dans
un environnement maintenu a une température thermodynamique de 0 K. Les
fréquences de tous les étalons primaires de fréquence doivent donc étre corrigées
pour tenir compte du décalage dii au rayonnement ambiant, comme 1’a précisé le
Comité consultatif du temps et des fréquences en 1999,
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LU'unité de temps — Sa réalisation

¢ La seconde est réalisée pas des étalons primaires de
fréquence avec la plus grande exactitude;

¢ Ces étalons utilisent la transition du césium 133 qui définit la
seconde;

¢ Ll'incertitude des meilleurs étalons primaires de fréquence est
de quelques 1071%, ce qui exige de les traiter dans le cadre de
la relativité générale;

¢+ Représentations secondaires de la seconde, dont l'incertitude
intrinseéque est de I'ordre 10-18. Mais elles doivent étre liées a
I’étalon primaire, limitant leurs incertitudes a 10-14/10-1>.
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Evolution et incertitude relative des étalons primaires

de fréquence
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107 |
10 }
10 |
10-104
10-1}
10—12.
10-13}
10-4}
10-15}
10-'6}

Earth’s rotation

— Lunar motion
Atomic caesium
standards
| | | | | |
1950 1960 1970 1980 1990 2000
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Les étalons primaires de fréquence

2013-2014:

* 10 fontaines a césium
[Allemagne, France, ltalie,
Chine, Grande Bretagne,
Etats Unis, Fédération
Russe]

Incertitude: ordre 1016

e 2 horloges a faisceau
[Allemagne]
Incertitude: ordre 101>
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Les représentations secondaires de la seconde

Depuis 2012
* Fontaine a rubidium
[France]

Incertitude ordre 1016

Secondary representations of second

Realization
Opt comms of metre
Rb Cs CH, C-H. Nd:YAG  4Sr' HeNe Yb* Hg' H
Sr Ca YAGxZ Al
‘ v\ i | 1 | i !
Bureau 0 200 400 600 800 1000

International des Frequency / THz
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Les horloges atomiques

* On appelle « horloge » au dispositif qui donne
le temps en continu

* Onles trouve de deux types:
* Horloges a césium
Exactitude 1012/1013
Stabilité 10 @ 5 jours

* Horloges a maser d’hydrogene
Dérive 5 x 101%/jour
Exactitude 5 x 1013
Stabilité 10-1® /jour

* Elles sont moins exactes que les étalons
primaires
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L'échelle de temps atomique, une échelle « intégrée »
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Eléments dans une échelle de temps

Horloges (étalons de fréequence)

un?

plusieurs?

un grand
nombre?

24



EAL, TAl et UTC

~ 450 horloges

“moyenne”

- EAL

atomiques, = 75

laboratoires |

12 étalons primaires de

foretons

“pilotage”

frequence (8 labs)

Hr ] TA

Measure de la rotation seconde interc

alaire”

terrestre (IERS)

UTC(K)

v

Bureau

Circulaire T bT

Role du BIPM

Echelle
Atomique
Libre

Stabilité en
fréq.
0.4 x 1015

Temps
Atomique

Exactitude en
fréq. ~10-1°

Universel
Coordonné
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UTC

Coordinated Universal Time

| |

Emission — — —

coordonnée des Le temps pour tous, indique 'universalité du temps
slghaux Temps Atomique International TAI est la base de
(ITU-R) 'UTC

La différence entre TAI et UTC est un nombre entier de secondes

(qui change a l'insertion d’'une seconde intercalaire)

*GMT (Greenwich Mean Time) fut remplacé par UT en 1948  (UAI)
*UT fut remplacé par UTC en 1972 (CGPM)
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« Basique » d’'une échelle de temps

Fréquence de

’ —
I’"horloge

Echelle de temps ——>
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Echelle de temps

(a) Comparer les horloges

(b) Evaluer qualité des
horloges

(c) Modéliser la fréquence
de chaque horloge

(d) Calculer la moyenne
(pondérée) de la
fréquence des horloges

(e) Ajuster la fréquence
moyenne a la fréquence
de référence pour
obtenir l'unité de
I’échelle
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Qualité métrologique d’une échelle de temps
Exemple de I'échelle de référence UTC

—

>

FIABILITE Basé sur les
—
(redondance) horloges
UNIFORMITE ———>| Intervalle unitaire
constant
Succession
CONTINUITE % continue
d’intervalles
unitaires
ACCESSIBILTE ~——— | Etre accessible aux
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utilisateurs,
dissémination

v

Nombre d’horloges

Algorithme

Intervalle unitaire
(seconde)

Petit probleme

(seconde intercalaire)

Dissémination a
plusieurs niveaux,
réalisations locales
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Laboratoires participant a 'UTC et leur équipement

Bure
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ORGANIZATION OF THE ALL-IN-VIEW INTERNATIONAL TIME LINKS

6] Laboratory equipped with TWSTFT (not yet used) |

TWSTFT by Ku band with X band back-up

TWSTFT link

GPS AV single-channel link _
GPS AV smgle-channel back-up ink -

GPS AV
GPS AV
GPS AV
GPS AV

multi-channel link
multi-channel back-up link
dual frequency link

dual frequency back-up link

miiT

“BIPM
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(a) Comparaison d’horloges (transfert de temps)

|.  Dans un laboratoire (échelle locale)

» Comparaison a trés courte distance

» Incertitude due aux instruments de
mesure (petite)

|. Horloges dans des emplacements
distants

Laboratoires (sur la Terre)

En orbite (satellites)

Comparaison distance (liaison horaire)
Incertitude fixe des limites a la qualité
de la comparaison, cas spécifiques

YV VYV

(*) GNSS: Global Navigation Satellite System
TWSTFT: Two-way satellite time and

frequency transfer
Bureau
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Transfert du temps avec GNSS

* GPS (Global Positioning System (USA) Le plus simple: vues communes (CV)
utilisé dans tous les laboratoires de
tem pS MNavigation satellite

* GLONASS (Russe), utilisé dans
guelques laboratoires

* GALILEO (Europe), BeiDou (Chine); en
développement (20207)

uTe (K1) “*uTC (K2)

e Pasd’influence de I’horloge du
satellite

* Retard ionosphérique assez bien

r”re‘“” caractérisé pour des courtes

International des _
T Poids et distances
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GNSS: comparer une horloge avec un signal externe

N Satl
Dans chaque laboratoire:
* Hor. Locale — Hor. Satellite
* Vue commune (CV)
UTC(PTB)-UTC(NICT)=
[UTC(PTB)-Sat1]-[UTC(NICT)-Sat1
%% Satl

e All-in-view (AV)
UTC(PTB)-UTC(AUS)=

Bureau Q
International des % Sat2
T r%isﬂes [Sat1-Sat2] calculé a partir des analyses externes 32



Comparaison par aller-retour du signal: TWSTFT

 Comparaison directe des horloges
 Pasdhorloge a bord du satellite

e Calcul (relativement) simple

e Effets ionosphériques (presque) annulés

* Equipement tres couteux comparé au
GNSS

e Location du satellite couteuse

* Forte coordination entre laboratoires

Geostationary telecommunication satellite

UTC (K1) =TT T ute (ke)
Transmitting- Transmitting-
receiving receiving
station station

Bureau
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Parlons d’incertitudes.....

¢ GNSS (GPS en particulier)

— u, de l'ordre de 0.1 ns et quelques ns en fonction de
équipement/méthode
— Ug = 5 ns dans les meilleures conditions, sinon jusqu’a 20 ns

¢ TWSTFT

— u, del'ordre de 0.1 ns
— Uy =1 ns dans les meilleurs conditions

¢ u, est dominé par I'étalonnage, que caractérise le retard du
signal entre le point de son arrivée (antenne) et le point ou la
mesure se fait

Bureau
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Incertitude du transfert de temps

A\
\
\
/28 | ug /CA/GNSS
\\
6
\
\
. .
Incertitude | | > ) ug /C|P/GNSS/TW
Type A 2l Y
Type B \ ¥
Ins \\ A
31| \
\
‘\
2 [ \i_‘\
\\\
1 e T T R \_<: _______________ UB/TW
0.3ns 7 T\‘~ ------- .
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(b) Lalgorithme

¢+ |déalement:

e Lectures simultanées d’horloge x,,

« Ensemble fix d’horloges,

o Contribution ininterrompue des horloges;

+ Dans ces conditiones idéales, EAL (t) = {x;} (t) (moyenne)

¢ Dans la situation réelle,
« Horloges de qualité différente, changeant dans le temps,

e Interruptions dans la contribution des horloges, changements dans la
fréquence des horloges,

o Arrivée des nouvelles horloges

e EAL (t) = {x} (t) + A + B(t-ty) + C(t-t,)?

Bureau
T International des
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Les algorithmes dans UTC

¢ EAL : Echelle Atomique Libre, moyenne pondérée des horloges
participant a UTC (environ 450)

Algorithme de prédiction de
Algorithme des poids fréquence

AL ()= Y i )+ )]

¢ TAIl: la fréquence de EAL est corrigée (si nécessaire) pour
gu’elle soit en accord avec celle des étalons primaires de

fréquence,
f(TAl) = f(EAL) + steering frequency

¢ UTC : Les secondes intercalaires sont ajoutées a TAl (35 en 2014)

Bureau
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La prédiction de la fréquence

—+
LN
—

L'ensembre d’horloges - ° o
change entre deux 30 days 30 days
intervalles de calcul de EAL(t;-t;.) EAL(t;.4-t;)

TAI /
La conséquence, Y —
— <
< / Ll
L
tiy t, ti+l' liy t; ti+1'
Saut de temps Saut de fréguence

V()= +B,,, (t-6)+C (Lt )t-6)+5Cy (-4)

Bureau
International des
T Poids et
+ Mesures

39



De prédiction linéaire a modele quadratique:

f(EAL)-f(PFS)

]

68

67.5

66

malized Frequency 10

65.5

65

64.5

T

-1.3x10°17/jour
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55000

MJD

56000

7

Effet du changement
du modele
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L'algorithme des poids

Weighting procedure

Current weighting

New weighting

Xi = EAL'H]
is obtained with the

! }

weights w; calculatedin The frequency The residuals

the previous interval. y(EAL — hy) is & = y(EAL— hy) —J(EAL — h;)
| |

4 Individualvariances Weighted mean of ¢;?

terations areestimated o7 over Mmonths

1) The weight is bigger than the
upper limit : w; = Wmnax
2) Abnormal behaviour : w;=0

ly(EAL — hi) — §(EAL— hi)l> 3 X g,
ly(EAL — hi) — $(EAL— hi)l> 5ns /day

Burec Bureau International des Poids et Mesures

Inte. ..ciicnir wew
T Poids et
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I
I
[
I
I
I
|
I
F estimated | arecalculated
|
I
[
|
I
[
[
|

I (e2/(M=i+1))
TR /(M= i+ 1))

N

The relative weight wirepmpe
of each clock is obtained
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L'algorithme des poids

Le poids de [’horloge H. est la réciproque de la variance ¢

%
5

Upper Limit = o, =§

Le poids de chaque horloge est limitée
A=4 (constante empirique)

Deux situations particulieres sont considérees:
1. Horloge H, présente comportement anormale
2. Le poids est supérieure a la valeur limite

Le poids de chaque horloge est calculée en fonction des différences
entre la prédiction de sa fréquence et la valeur réelle, le long de
l’intervalle de 30 jours plus cing périodes consécutives de 30 jours dans

le passe.

Bureau
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%d
E Minisiry of Industry, [
¥ i

(=227 Trage & Labor
l U

LNE, ¢
vatoirel
de Paris /T
VALSTYBINER
MT METROLOGI0
j : ‘ TARNYEAL
ST
LS v
Sy

) AU TNANRG
et e ey Tt

76 participants
|

~450 horloges,

Une mesure / 5j, Mesures des étalons
Correc. t&f

primaires de fréquence

~6 par mois

Date limite de soumission Les dates sont en « Modified Julian Date », (MJD)
Almmlyy/ un comptage continu des jours a partir d'une
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Le résultat: la Circulaire T du BIPM

CIRCULAR T 320 IS5N 1143-13593
2014 SEPTEMBER 10, 10h UTC
BUREAL INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
ORGANISATION INTERGDUVERNEMENTALE DE LA CONVENTION DU METRE
PAVILLON DE BRETEUIL F-92312 SEVRES CEDEX TEL. +33 1 45 D7 70 70 FAX. +33 1 45 34 20 21 tai@bipm.org

1 - Coordinated Universal Time UTC and its local realizations UTC(k). Computed wvalues of [UTC-UTC(K}]
and uncertainties valid for the peried of this Circular. From 2012 July 1, Oh UTC, TAI-UTC = 35 s.

Date 2014 Oh UTC JUL 31 AUG 5 AUG 10 AUG 15 AUG 20 AUG 25 AUG 30 Uncertainty/ns Notes
HJD 56869 56874 56879 56884 56889 56894 56899 iy Uiy u
Laboratory k [UTC-UTC (k)] ns
A0S (Borowiec) -3.9 -5.0 -6.0 -7.6 -9.8 -10.5 -9.3 0.3 5.3 5.3
APL  (Laurel) -2.8 31 2.6 0.4 1.5 2.0 2.1 0.3 5.3 5.3
AUS  (Sydney) -98.2 -93.6 -110.3 -124.5  -134.3  -150.1 -153.4 0.3 5.3 5.3
BEV (Wien) -21.9 -14.7 -13.9 -9.2 -13.5 -16.0 -5.8 1.5 3.5 3.8
BIM (Sofiya) 1427 .6 1472.7 14B6.6 1520.2 1551.8 15BD.9 1605.4 1.5 7.2 74
BIRM (Beijing) 5.2 9.7 18.4 27.8 23.9 28.8 - 1.5 20.1 20.1
BY  (Mimsk] -2.7 2.1 5.0 2.8 2.7 6.3 9.3 1.5 7.2 7.4
CAD (Cagliari) -6240.4 -6222.8 -B217.6 -6218B.1 -6237.9 -6241.0 - 80 7.2 10.8
CH (Bern-Wabern) -11.4 -8.9 -3.1 -3.8 -2.7 -4.0 -5.6 0.3 2.0 2.0
CNM (Queretaro) 4.4 343 29.9 121 -2.8 -6.8 7.6 2.0 5.3 5.7
CNHP (Panamal -21.8 -36._4 -37.4 -25. 7 -32.8 -16.5 11.1 i35 53 6.4
OLR (Dberpfaffenhofen) - - - - - -
OMOM (Belgrade) -7.3 -4.2 -12.3 -16.9 -18.5 -14.6 -B.5 0.3 7.2 7.2
OTAG (Frankfurt/H) 24 .4 238 241 22.8 17.9 13.0 17.8 0.3 1p.2 10.2
EIN (Thesszaloniki) - - - - - - -B.2 7.5 5.3 9.2
ESTC (Noordwijk) -0.2 -1.0 -1.8 2.7 -3.5 -3.7 -1.6 0.3 5.2 5.3
HED (Hong Komg) ar1.s 880._5 891.6 903.1 915.7 927.1 242 3 0.3 5.3 5.3
IFAG (Wettzell) -1233.7 -1235.1 -1234.3 -1230.% -1221.1 -1211.4 -1213.2 0.3 5.2 5.2
IGNA (Buenos Aires) - 2766.4 2855.0 2933.6 3020.2 3096.8  3192.9 2.0 5.3 5.7
INPL (Jerusalem} -B6.6 -62.5 11.4 9.8 5.0 4.9 8.7 0.7 7.2 T.2(1)
INTI {Buenoz Aires) -22.0 -10.7 71 -3.2 -18.8 -19.2 -17.6 2.5 20.1 20.2
INYE (Rioc de Janeiro)} 3zl 18.0 -2.5 -7.8 -8.0 -1.0 -1.7 0.3 20.1 20.1
IPD (Caparica) -4.2 6.2 -4.2 -2.6 -4.9 -T.4 2.5 o4 7.2 7.2
IT (Torinod 1.6 1.3 0.0 -1.4 -2.0 -3.2 -3.8 0.3 2.1 2.1
JATC (Lintong) 4.1 3.1 5.4 1.6 1.7 1.9 2.7 0.5 5.2 5.2
IV (Ejeller) 0.7 40.7 5g.2 0.4 61.3 48_6 62.7 5.0 20.1 20.7
KEBS (Mairobi) -91083 .9 - - - 641._4 jol.e 3D.6 1.5 20.1 20.1
KIH (5erpong-Tangerang) - 13887 1357.7 134%.6 1361.4 1356.2 134B8.2 2.0 20.1 20.2
KRIS (Daejeon) 2.1 2.2 -7.6 -11.5 -12.5 -11.6 -B.5 0.3 5.2 5.2
KZ  (Astana) -1199.0 -1217.7 -1236.8 -1269.8 -1297.3 -1314.5 -13D8.4 2.5 20.1 20.2
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Length of the day International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS)

« “Rotational” second defined as a fraction of the day

Excess of the length of day

ms




From BIPM Annual Report on Time

Activities Before adoption of TAl and

uTC

Limits of validity (at 0 h UTC) [TAI- UTC] [s /

1961 Jan. 1 - 1961 Aug. 1 1.422 8180 + (MJD - 37300) x 0.001 296

1961 Aug. 1 - 1962 Jan. 1 1.372 B180 + " "

1962 Jan. 1 - 1963 Now. 1 1.845 8580 + (MJD - 37665) x 0.001 1232

1963 MNHow. 1 - 1964 Jan. 1 1.945 B580 + - -

1964 Jan. 1 - 1964 RApr. 1 3.240 1300 + (MJD - 38761) x 0.001 296

1964 Apr. 1 - 1964 Sep. 1 3.340 1300 + " "

1964 Sep. 1 - 1965 Jan. 1 3.440 1300 + " "

1965 Jan. 1 - 1965 Mar. 1 3.540 1300 + " "

1965 Mar. 1 - 1965 Jul. 1 3.640 1300 + - -

1965 Jul. 1 - 1965 Sep. 1 3.740 1300 + " "

1965 Sep. 1 - 1966 Jan. 1 3.840 1300 + " "

1966 Jan. 1 - 1968 Feb. 1 4.313 1700 + (MJD - 39126) x 0.002 592

1968 Feb. 1 - 1972 Jan. 1 4.213 1700 + " "

1372 Jamn. 1 1572 Jul. 1 ido ({integral number of seconds)

1972 Jul. 1 - 1973 Jan. 1 11

1973 Jan. 1 - 1974 Jan. 1 12

1974 Jan. 1 1975 Jam. 1 13 After adoption of TAl and UTC,

1975 Jan. 1 - 1976 Jan. 1 14 following the ITU
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UT].'UTC International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS)
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15h T
2012 s LEGAL TIME OF TRUE NOON AFTER
: ABANDONMENT OF LEAP SECONDS
14h }
14h | The vertical black thick lines show the

possible values depending on

- season (summer time, equation of time)

- extent in longitude
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Felicitas Arias

Directeur Département de Temps

Bureau International des Poids et Mesures
E-mail: farias@bipm.org
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What is a clock (1)?

¢+ Apparently (read a dictionary):
— "a synchronizing device that produces pulses at regular intervals"
— Sometime directly realized

June 7, 2010



What is a clock (2)?

¢+ More generally:

— A device providing a periodic signal
— From the periodic signal, another device generates regular pulses

Pulse
Gen.

June 7, 2010



