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RELACJE POMIEDZY SYSTEMAMI NIEBIESKIMI
I SYSTEMEM ZIEMSKIM

ZARYS TRESCI: Przyjete na mocy Rezolucji B1.3 XXIV Zgromadzenia
Generalnego 1AU w Manchesterze w 2000 roku definicje Barycentrycznego
Niebieskiego Systemu Odniesienia BCRS i Geocentrycznego Niebieskiego
Systemu Odniesienia GCRS, ktore #qcznie tworzg system ICRS (Kovalevsky
2002), sformufowane zostaly z uwzglednieniem wspo/czesnego formalizmu
ogolnej teorii wzglednosci. W skfad definicji tych systeméw wchodzg ich me-
tryki, wyrazone za pomocgq tensorow metrycznych oraz czasy wspé/rzednych,
a takze wyrazona za pomocg uogolnionej transformacji Lorentza relacja po-
miedzy BCRS i GCRS, przedstawiona oddzielnie dla wsp6irzednych prze-
strzennych i wspo6irzednej czasowej. Systemem posrednim pomiedzy systema-
mi niebieskimi a ziemskim systemem odniesienia jest Posredni System Odnie-
sienia IRS, ktorego ruch wzgledem GCRS okreslony jest za pomocg modelu
precesyjno-nutacyjnego 1AU2000. Za biegun IRS przyjety zostaZ, okreslony
w Rezolucji B1.7 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU w Manchesterze
w 2000 roku, Niebieski Biegun Posredni CIP, zas jako punkty poczgtkowe
systemu w odniesieniu odpowiednio do GCRS oraz Miedzynarodowego Ziem-
skiego Systemu Odniesienia ITRS przyjeto na mocy Rezolucji B1.8 XXIV
Zgromadzenia Generalnego IAU w Manchesterze w 2000 roku Niebieski Efe-
merydalny Punkt Poczgtkowy CEO oraz Ziemski Efemerydalny Punkt Poczqt-
kowy TEO, oba umieszczone na réwniku CIP. Kgt pomierzony wzdfuz réwni-
ka CIP pomiedzy wektorami jednostkowymi skierowanymi do CEO i TEO,
nazwany Kgtem Obrotu Ziemi ERA stanowi, w miejsce stosowanego dotgd
czasu gwiazdowego, parametr przejscia od niebieskiego do ziemskiego syste-
mu odniesienia. Wprowadzona zostaZa rowniez nowa definicja UT1, jako cza-
su proporcjonalnego do ERA. Obrdcony o kqt ERA system IRS przeprowa-
dzany jest w ITRS poprzez dwa obroty, ktérych parametrami sq dostarczane
przez IERS wsp6irzedne CIP w systemie ITRS.

1. WPROWADZENIE

Definicje systemow odniesienia sa integralnie zwiazane z prawami me-
chaniki i geometria przestrzeni, w ktorej te prawa sa sformutowane. Prostota
formalizmu mechaniki newtonowskiej, tacznie z prawem powszechnego cia-
zenia, wynika z zastosowania systemow inercjalnych jako systeméw odnie-
sienia, bez podania wskazéwek umozliwiajacych praktyczne okreslenie takich



86 Jan Kryriski

systemow. W praktyce definiowane sa operacyjne inercjalne uktady odniesie-
nia, w ktérych sktadowe ruchu obliczone zgodnie z prawami mechaniki po-
rownywane sa z wynikami obserwacji. Dopoki uzyskiwana zgodnos$¢ miesci
sie w granicach doktadnosci obserwacji, dop6ty operacyjny uktad odniesienia
uwazany jest za dostatecznie dobre przyblizenie inercjalnego uktadu odnie-
sienia.

Za realizacje systemu inercjalnego uwaza sie¢ taki uklad odniesienia,
ktory nie podlega ani obrotom, ani przyspieszeniom wzgledem odlegtych od
stonecznego uktadu planetarnego obiektow. Dawniej role takich obiektow
odgrywaty gwiazdy obserwowane w pasmie widzialnym, obecnie za$ -
- radiozrodia z odlegtych galaktyk.

Niebieskie systemy odniesienia reprezentowane przez Katalogi Fun-
damentalne FK zdefiniowane byty poprzez pozycje i ruchy wiasne gwiazd
oraz mechanike newtonowska, wyrazone w kartezjanskim uktadzie wspot-
rzednych (<, x4, x°) w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej. Geometria
tej przestrzeni okreslona jest forma kwadratowa

ds® = g11(dx")® + g22(dx?)* + gaa(dx®) 1)

Interwat ds w przestrzeni euklidesowej odpowiada odlegtosci pomiedzy
dwoma nieskonczenie bliskimi punktami w tej przestrzeni. Wspotczynniki
gi = 1 przy (dx)? (i = 1, 2, 3) formy kwadratowej (1) ustalaja metryke prze-
strzeni. Kierunek osi x* uktadu wspétrzednych (X, x4, x°), bedacego realizacja
katalogowego systemu odniesienia FK, zdefiniowany jest jako rownolegty do
osi redniego rownika, zas kierunek osi x* pokrywa si¢ z kierunkiem sredniej
réwnonocy wiosennej na epoke katalogu (Capitaine i in. 2000).

Wraz z postepujacym w ostatnim poOtwieczu minionego tysiaclecia
rozwojem technik obserwacyjnych i towarzyszacych mu wzrostem precyzji
obserwacji obiektéw niebieskich oraz rejestracji czasu, dotychczas stosowane
systemy odniesienia zdefiniowane w przestrzeni euklidesowej okazaty sie
niedostatecznie doktadnie okreslone. Niedoktadnosci wynikajace z definicji
podlegajacego obrotowi systemu Katalogéw Fundamentalnych FK, ktorego
wspoétczesnymi realizacjami byly katalogi FK4 i FK5, zaczely przewyzszaé
malejace wraz z doskonaleniem technologii obserwacyijnej btedy wynikajace
z obserwacji. Niedoskonatos¢ systemdw odniesienia czesciowo eliminowano
poprzez stosowanie tzw. poprawek relatywistycznych, traktowanych jako za-
ktocenia newtonowskiego modelu mechaniki (Kovalevsky 2002). W szcze-
golnosci, z zasady wzglednosci wynika, ze czas nie jest bezwzgledny. Plynie
on w rézny sposob w réznych systemach odniesienia. Coraz wyrazniej zatem
zarysowywala si¢ potrzeba zdefiniowania systemow odniesienia w ujeciu me-
chaniki relatywistycznej w abstrakcyjnej czterowymiarowej przestrzeni
z uzyciem uktadu wspotrzednych (x° = ct, x*, x%, x°), gdzie ¢ jest predkoscia
Swiatta w prozni, a t jest czasem wspotrzednych. W inercjalnym systemie od-
niesienia geometrie przestrzeni okresla forma kwadratowa:
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ds” = — goo(dx’)” + gua(dX)? + Gao(dX*)” + gaz(dx’)? )

ktorej wspotczynniki gi = 1 przy (dx)? (i = 0, 1, 2, 3) ustalaja metryke prze-
strzeni. Uktad wspotrzednych (x° = ct, x*, X%, x%) jest ukladem kartezjanskim.
Interwat ds z formalnego matematycznego punktu widzenia mozna traktowaé
jako odlegto$¢ dwdch nieskonczenie bliskich sobie punktow w abstrakcyjnej
przestrzeni czterowymiarowej. Czterowymiarowa geometria okreslona forma
kwadratowa (2) przy gi = 1, (i = 0, 1, 2, 3) nazywa si¢ geometria pseudoeu-
klidesowa, w odréznieniu od geometrii euklidesowej.

Poniewaz w praktyce definiowalne moga by¢ jedynie przyblizenia sys-
temow inercjalnych, a nie doktadnie inercjalne systemy — definicja systemu
odniesienia powinna odnosi¢ sie do nieinercjalnego systemu odniesienia.
W nieinercjalnym systemie odniesienia geometria czasoprzestrzeni okreslona
jest przedstawiona przy uzyciu konwencji Einsteina (Trajdos-Wréobel 1966)
uogoblniona forma kwadratowa (Landau i Lifszyc 1980)

ds® = gy dx'dx (3)

gdzie wspétczynniki gy (i, k = 0, 1, 2, 3) sa pewnymi funkcjami wspotrzed-
nych przestrzennych x*, x%, x* i wsp6trzednej czasowej x°. Uktad wspdtrzed-
nych (° = ct, x, x4 x} w nieinercjalnym systemie odniesienia
(gik # 0 dla i # k) nie jest juz uktadem kartezjanskim — jest uktadem krzywoli-
niowym. Wspotczynniki gy formy kwadratowej (3) okreslaja wszystkie wia-
snosci geometrii w dowolnym krzywoliniowym uktadzie wspotrzednych
I ustalaja metryke czasoprzestrzeni. Sa one skladowymi tensora metrycznego
i zachowuja te sama wartos¢ we wszystkich uktadach wspoirzednych. Inter-
wat ds z formalnego punktu widzenia moze by¢ traktowany jako odlegtosé¢
dwaoch punktow w abstrakcyjnej czterowymiarowej przestrzeni z wprowadzo-
na przez Minkowskiego geometria pseudoeuklidesowa. Nieinercjalne systemy
odniesienia sa rownowazne pewnym polom sit (Landau i Lifszyc 1980). Stad
wiasnosci ruchu w nieinercjalnym systemie odniesienia sa takie same jak
w systemie inercjalnym w obecnosci pola grawitacyjnego. Czasoprzestrzen
w obecnosci pola grawitacyjnego jest czasoprzestrzenia zakrzywiona. Kazde
pole grawitacyjne powoduje zmiane metryki czasoprzestrzeni, a wigc jest
okreslone wielkosciami gi. Wtasnosci geometrii czasoprzestrzeni sa zatem
okreslone przez zjawiska fizyczne, a nie sa niezmiennymi wielkosciami prze-
strzeni i czasu. W polu grawitacyjnym geometria przestrzeni staje si¢ nieeu-
klidesowa. W dodatku, w przypadku zmiennosci pola grawitacyjnego metryka
przestrzeni staje sie dodatkowo zmienna w czasie. Skutkiem tego bedzie
zmiennos¢ w czasie relacji pomigdzy réznymi odlegtosciami geometryczny-
mi. Fakt ten w sposéb istotny rzutuje na pojecie systemu odniesienia w ogél-
nej teorii wzglednosci.

W okresleniu relacji pomiedzy systemami odniesienia zasadnicza role
odgrywa rodzaj przestrzeni, w ktorej zdefiniowane sa systemy oraz zachowa-
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nie niezmiennos$ci interwatu ds miedzy zdarzeniami. Schemat relacji pomie-
dzy niebieskimi systemami odniesienia w ujeciu klasycznym (na podstawie
mechaniki newtonowskiej) oraz w ujeciu zaleconym w 2000 roku przez Mig-
dzynarodowa Unie Astronomiczna IAU (International Astronomical Union)
(na podstawie uogolnionej teorii wzglednosci) przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Relacje pomiedzy niebieskimi systemami odniesienia w ujeciu klasycznym
oraz w ujeciu zaleconym przez IAU w 2000 roku
(O - poczgtek systemu, P — pfaszczyzna xy systemu definiujgca réwnik i os obrotu,
C - punkt poczqtkowy liczenia rektascensji)

Na rysunku 1 epoka T, odpowiada epoce Katalogu Fundamentalnego
FK, zas epoka T jest epoka obserwacji (efemerydy). Transformacja Lorentza
przeprowadzajaca system BCRS (Barycentric Celestial Reference System)
w GCRS (Geocentric Celestial Reference System) zawiera efekt paralaksy
i aberracji rocznej, efekt grawitacyjnego zakrzywienia swiatta oraz efekty re-
latywistyczne.

2. NIEBIESKIE SYSTEMY ODNIESIENIA BCRS | GCRS
W 1990 roku Grupa Robocza ,,Systemy Odniesienia” AU wyrazita po-

trzebe zdefiniowania w ujeciu ogélnej teorii wzglednosci® kilku uktadéw
wspotrzednych (X° = ct, x*, x4 x°) w czasoprzestrzeni w taki sposdb, aby

! Pojecia zwiazane z 0g6lna teoria wzglednosci opisane sa szeroko w literatu-
rze, w tym takze w jezyku polskim, np. (Landau i Lifszyc 1980; Schutz 2002).
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w kazdym uktadzie wspbétrzednych o poczatku w barycentrum dowolnego
zbioru mas kwadrat interwatu ds miedzy zdarzeniami byt wyrazony co naj-
mniej ze stopniem przyblizenia podanym wedtug wzoru:

ds® = —c?d7® = gy dx'dx® 4)

gdzie 7 jest czasem wilasnym (nazywanym rowniez czasem prawdziwym) da-
nego punktu w przestrzeni (czas pomigdzy dwoma zdarzeniami wystepujacy-
mi w tym samym punkcie przestrzeni), zas wspétczynniki g zdefiniowane sa
jako:

Goo = —1 + 2U/c?
gk =0io=0 (%)
gic = 1 + 2U/c?

przy czym U jest suma potencjatu grawitacyjnego wspomnianego zbioru mas
oraz generowanego przez ciata zewnetrzne wzgledem tego zbioru potencjatu
ptywowego zanikajacego w barycentrum (IAU 1991). Zgodnie z pakietem
rekomendacji Grupy Roboczej ,,Systemy Odniesienia”, ktory zostat przyjety
i sformutowany w postaci Rezolucji A4 przez XXI Zgromadzenie Generalne
IAU w Buenos Aires w 1991 roku (IAU 1992), zaistniata potrzeba zdefinio-
wania Barycentrycznego Systemu Odniesienia BRS (Barycentric Reference
System) o poczatku w $rodku mas Uktadu Stonecznego z czasem wspotrzed-
nych barycentrycznych TCB (Barycentric Coordinate Time) oraz Geocen-
trycznego Systemu Odniesienia GRS (Geocentric Reference System) o po-
czatku w $rodku mas Ziemi z czasem wspbétrzednych geocentrycznych TCG
(Geocentric Coordinate Time), z zaleceniem, aby uktady te nie podlegaty ob-
rotom wzgledem zbioru odlegtych obiektow pozagalaktycznych, aby wspét-
rzedne czasowe tych uktadéw byly wyprowadzone ze skali czasu realizowa-
nej przez dziatajace na Ziemi zegary atomowe oraz aby jednostkami fizycz-
nymi w tych ukladach byty jednostki SI. Za czas odniesienia dla widomych
(pozornych), geocentrycznych efemeryd przyjeto Czas Ziemski TT (Terre-
strial Time) (czas wiasny systemu geocentrycznego) oraz okreslono relacje
miedzy TCG i TT. Sformutowano réwniez czterowymiarowa transformacje
pomiedzy TCB i TCG. W celu zachowania ciagtosci w pozycjach gwiazd przy
zmianie systemu FK5 na nowy barycentryczny system odniesienia dodatkowo
zalecono, aby barycentryczny system odniesienia byt mozliwie bliski réwni-
kowi i punktowi réwnonocy wiosennej FK5 odniesionym do epoki J2000.0,
tj. aby podstawowa plaszczyzna tego uktadu (ptaszczyzna x*x* odpowiadajaca
ptaszczyznie rownika niebieskiego w katalogowych uktadach odniesienia)
znalazta sie mozliwie blisko ptaszczyzny sredniego réwnika na epoke
J2000.0, a jego punkt poczatkowy (odpowiednik punktu réwnonocy wiosen-
nej w katalogowych uktadach odniesienia, czyli kierunek osi x*, od kt6rego
odmierzana jest rektascensja) znajdowat si¢ blisko dynamicznego ekwinok-
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cjum na epoke J2000.0. Podkreslono réwniez, ze utworzony system odniesie-
nia ma by¢ dostepny dla astrometrii w zakresie fal radiowych oraz w zakresie
widma widzialnego.

Grupa Robocza ,,Systemy Odniesienia” IAU kontynuowata, we wspot-
pracy z Migdzynarodowa Asocjacja Geodezji IAG (International Association
of Geodesy), dziatania w kierunku uscislenia definicji systemow odniesienia.
Na wniosek tej Grupy Roboczej XXII Zgromadzenie Generalne IAU w Hadze
w 1994 roku, na mocy Rezolucji B5, ustanowito liste radiozrodet, ktére maja
definiowa¢ nowy uktad odniesienia. W tej samej rezolucji XXII Zgromadze-
nie Generalne 1AU zalecito Grupie Roboczej ,,Systemy Odniesienia” okresle-
nie pozycji tych radiozrodet, a takze okreslenie relacji pomigdzy nowym
uktadem odniesienia a uktadem odniesienia zdefiniowanym na podstawie
optycznie wyznaczonych pozycji gwiazd (IAU 1996). Prace nad okresleniem
pozycji wybranych radiozrodet w uktadzie odniesienia dopasowanym do
uktadu FK5 zakonczono w 1995 roku (IERS 1996a), zas w 1996 roku zakon-
czono prace nad tworzeniem Katalogu Hipparcos. Uktad wspoétrzednych Ka-
talogu Hipparcos dowiazano do uktadu odniesienia opartego na radiozrédtach
z doktadnoscia 0.6 mas na epoke J1991.25 w pozycji oraz £0.25 mas/rok
w predkosci katowe;j.

Nowy niebieski system odniesienia przyjety zostat przez XXIII Zgro-
madzenie Generalne IAU w Kyoto w 1997 roku i na mocy Rezolucji B2 jako
Migdzynarodowy Niebieski System Odniesienia ICRS (International Cele-
stial Reference System), od 1 stycznia 1998 roku stat si¢ on obowiazujacym
niebieskim systemem odniesienia IAU (IAU 1999). Kinematyczna realizacja
ICRS, przeznaczona do zastosowan praktycznych, jest Miedzynarodowy Nie-
bieski Uktad Odniesienia ICRF (International Celestial Reference Frame). Ta
sama rezolucja zatwierdzita Katalog Hipparcos jako podstawowa realizacje
ICRS w zakresie widma optycznego. W Rezolucji B3 to samo Zgromadzenie
Generalne AU, stwierdzajac niepetnos¢ opisu podstaw relatywistycznych
niezbednych do zdefiniowania barycentrycznego i geocentrycznego systemu
odniesienia, powotato Mieszany Komitet, skiadajacy sie z przedstawicieli
IAU, BIPM (Bureau International des Poids et Mesures), IAG, IERS (Inter-
national Earth Rotation Service) i IUGG (International Union of Geodesy
and Geophysics), ktéremu powierzono opracowanie spéjnego systemu defini-
cji i konwencji opisu podstaw relatywistycznych.

ICRF zostat zdefiniowany z doktadnoscia okoto 30 pas poprzez pozy-
cje 212 definiujacych radiozrodet, okreslone na podstawie obserwacji VLBI
(IAU 1996). Konwencjonalny (Umowny) Biegun Odniesienia CRP (Conven-
tional Reference Pole) systemu ICRS (kierunek prostopadty do podstawowej
ptaszczyzny uktadu), choé¢ jest bardzo zblizony do $redniego bieguna na epo-
ke J2000.0, to jednak doktadnie sie z nim nie pokrywa. Bieguny te sa wza-
jemnie przesuniete 0 17.1 mas w kierunku 0° i 5.1 mas w kierunku 90°. Po-
dobna zgodnos¢ zachodzi pomigdzy umownym biegunem ICRS i biegunem
Katalogu FK5. Ocenia si¢ ja na £50 mas. Punkt poczatkowy liczenia rekta-
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scensji w ICRS, ktory okresla kierunek osi x* tego systemu, jest przesunigty w
stosunku do punktu réwnonocy Katalogu FK5 0 22.9 + 2.3 mas.

Ostateczne definicje barycentrycznego systemu odniesienia i geocen-
trycznego systemu odniesienia, ktérym odpowiednio nadano nazwy Barycen-
tryczny Niebieski System Odniesienia BCRS i Geocentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia GCRS, a ktore tacznie tworza system ICRS (Kovalevsky
2002), sformutowane zostaty z uwzglednieniem wspoiczesnego formalizmu
ogélnej teorii wzglednosci oraz przy uzyciu oceny harmonicznej i przyjete
jako obowiazujace w formie Rezolucji B1.3 XXIV Zgromadzenia Generalne-
go IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001).

Zgodnie z definicja BCRS, skladowe czasowo-czasowa oraz prze-
strzenno-przestrzenna barycentrycznej metryki g,, ze wsp6trzednymi barycen-
trycznymi (t, x) (t = czas wspoétrzednych barycentrycznych TCB) z pojedyn-
czym skalarnym potencjatem w(t, x), ktéry jest uogdlnionym potencjatem
newtonowskim, i sktadowa czasowo-przestrzenna z potencjatem wektorowym
W'(t, X)?, maja postac:

Qoo = -1 + 22 W(t, X) — c*2 w(t, x)?
goi = —C4W/(t, X) (6)
i = & [1 + c?2 w(t, x)]

gdzie g;; (podobnie jak ") jest symbolem Kroneckera (Trajdos-Wrdbel 1966).
Jako warunek brzegowy przyjeto, ze oba potencjaty:

' 2
w(t, X) = G [d’ ‘;((t_ :|) +c22G % &3 oft, x) x-x|  (7)
wit, x) = G Ja¥x 22 (t.x)
x=x]

zanikaja w odlegtosci dalekiej od Uktadu Stonecznego. G oznacza stala gra-
witacyjna, a przez ¢ i ¢' oznaczono odpowiednio gestosci aktywnych mas
grawitacyjnych® i gestosci ich strumienia (ilos¢ energii przeplywajacej
w jednostce czasu przez jednostke powierzchni). Podane wyrazenia na poten-
cjaty w i w' okreslaja goo z doktadnoscia do O(c™), goi z doktadnoscia do O(c®)

% Wiasnosci pola sit w czasoprzestrzeni scharakteryzowane sa przez cztero-
wektor, zwany czteropotencjatem. Trzy sktadowe przestrzenne takiego czterowektora
tworza tréjwymiarowy wektor, zwany potencjatem wektorowym pola. Sktadowa cza-
sowa takiego czetrowektora nazywa si¢ potencjatem skalarnym (Landau i Lifszyc
1980).

¥ Aktywna masa grawitacyjna lub masa ,,Ciezka” nazywana jest masa okresla-
jaca wytwarzane przez ciato pole grawitacyjne. Masa grawitacyjna wystepuje w ten-
sorze metrycznym pola grawitacyjnego (Landau i Lifszyc 1980).
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i gij z doktadnoscia do O(c™). Wielkosci o i ¢ okreslone sa za pomoca skia-
dowych tensora momentu energii materii tworzacej ciata Uktadu Stonecznego
(Kopeikin 1988; Brumberg i Kopeikin 1989; Damour i in. 1991, 1992, 1993;
Klioner i Voinov 1993; Damour i in. 1994).

Podobnie, zgodnie z definicja GCRS, sktadowe czasowo-czasowa oraz
przestrzenno-przestrzenna geocentrycznej metryki G, ze wspotrzgdnymi geo-
centrycznymi (T, X) (T = czas wspbtrzednych geocentrycznych TCG) z poje-
dynczym skalarnym potencjatem W(T, X), ktory jest uogélnionym potencja-
fem newtonowskim, i sktadowa czasowo-przestrzenna z potencjatem wekto-
rowym W4(T, X) maja postaé:

Goo = -1 + C22W(T, X) — c*2W(T, X)?
Goa = —C A WA(T, X) (8)
Gab = Oap [1 + C-ZZW(T, X)]

Oba geocentryczne potencjaty W(T, X) i W¥(T, X) sa odpowiednio su-
ma potencjatdw pochodzacych od oddziatywania grawitacyjnego Ziemi We i
W?e oraz potencjatow zewnetrznych We, i W2, wywotanych ptywami i efek-
tami inercjalnymi:

W(T, X) = WE(Ta X) + Wext(Ta X) (9)
WA(T, X) = W3(T, X) + Woe(T, X)

Zaktada sie, ze zewnetrzne sktadowe metrycznych potencjatow zanika-
ja w érodku mas Ziemi i przyjmuja posta¢ szeregu potegowego o dodatnich
potegach X. Potencjaty We i W’ sa zdefiniowane w ten sam sposéb, co po-
tencjaty w i w', lecz z argumentami obliczanymi w GCRS z catkowaniem po
catej Ziemi. Rezolucja B1.4 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU w Man-
chesterze w 2000 roku (IAU 2001) zaleca stosowanie rozwiniecia potencjatu
postnewtonowskiego Ziemi w GCRS na zewnatrz Ziemi w postaci:

E o 4 B
oM L+ ZZ(%} Pim(c0S6)(CFim(T)cosme +

WE(T, X) =
R 1=2m=0

+ SEn(T)sinmg) | (10)

gdzie CEm i SEim sa, z wystarczajaca doktadnoscia, rownowazne postnewto-
nowskim momentom multipolowym (Damour i in. 1991), 0 i ¢ sa katami bie-
gunowymi odpowiadajacymi przestrzennym wsp6trzednym X* w GCRS, M®
oznacza mase Ziemi, R jest promieniem réwnikowym Ziemi, zas R = |X|. Ta
sama rezolucja zaleca, aby potencjat wektorowy na zewnatrz Ziemi, ktéry jest
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zrodtem efektu Lense-Thirringa®, wyrazi¢ w funkcji wektora Sg catkowitego
ziemskiego momentu obrotowego w postaci:
__G(XxSef
W3(T, X) = _?TE (11)
Potencjaty zewnetrzne Wey i W, sa wyrazone jako suma odpowied-
nich potencjatdw ptywowych Wyga | Weiga i potencjatéw inercjalnych Wine,
i Wainer:
Wext = Wtidal + Winer (12)
Waext = Watidal + Wainer

Potencjat Wigar jest uog6lnieniem wyrazenia newtonowskiego opisuja-
cego potencjat ptywowy (Kopeikin 1988; Brumberg i Kopeikin 1989; Damo-
uriin. 1991, 1992, 1993; Klioner i Voinov 1993; Damour i in. 1994). Poten-
cjaty Winer | W3er sa, liniowymi w X2, skladowymi inercjalnymi. Pierwszy
z nich jest okreslony gtéwnie za pomoca wyrazen wiazacych parametry nie-
sferycznosci Ziemi z potencjatem zewngtrznym. W kinematycznie nieobraca-
jacym sie GCRS, W opisuje site Coriolisa wywotana gtéwnie przez prece-
sje geodezyjna® (Kovalevsky 2002).

3. RELACJA POMIEDZY BCRS | GCRS

ICRS jest systemem kinematycznym, zdefiniowanym poprzez pozycje
odlegtych obiektow pozagalaktycznych; dodatkowo ruchy wiasne tych obiek-
tow sa znacznie mniejsze anizeli doktadnos¢ obserwacji tych obiektéw.
W systemie ICRS kierunki do obiektéw w odlegtych galaktykach nie podlega-
ja globalnemu obrotowi wzgledem tych obiektow. Zgodnie z definicja jest on
czasoprzestrzennym systemem niezaleznym od potozenia osi obrotu Ziemi,
atakze od potozenia osi ekliptyki. Czasoprzestrzen w ICRS okreslona jest
geometrycznie za pomoca tensora metrycznego (oddzielnie dla BCRS i dla
GCRS) w ujeciu ogolnej teorii wzglednosci. ICRS definiuje kinematycznie
orientacje osi systeméw BCRS i GCRS w odniesieniu do radiozrodet zreali-
zowane przez Miedzynarodowy Ziemski Uktad Odniesienia ITRF (Internatio-

* Pole grawito-magnetyczne (podobnie jak pole grawito-elektryczne — uzyte
w celu uproszczenia formalizmu postnewtonowskiej teorii systemdw odniesienia) jest
zrodiem precesji Lense-Thirringa, ktérej wplyw na obserwacje jest rzedu ¢ (Kova-
levsky 2002). W uogdlnionej teorii wzglednosci precesja Lense—Thirringa jest prece-
sja ptaszczyzny geodezyjnej orbity czastki materii okrazajacej obracajaca si¢ mase.
Powstaje ona w wyniku natozenia si¢ obrotu masy centralnej z katowym momentem
orbitalnym czastki materii.

> Precesja geodezyjna, znana rowniez pod nazwa precesji de Sittera, jest rela-
tywistycznym efektem ruchu srodka mas Ziemi wokét barycentrum systemu Ziemia—
—Ksiezyc.
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nal Terrestrial Reference Frame) (Kovalevsky 2002). Osie tych systemdéw
spetniaja kinematyczny warunek zerowego wzajemnego obrotu. Oba systemy
maja tez rozne czasy wspotrzednych: TCB i TCG. Odpowiadajace sobie osie
BCRS i GCRS sa wzajemnie powiazane wspoétczynnikiem skali. Ponadto
BCRS jest z zatozenia systemem kinematycznie ustalonym. Nie jest on odnie-
siony do epoki, ktora bytaby zwiazana z pozycja osi systemu, jak to ma miej-
sce w przypadku systemu katalogowego, np. FK5. Pozycje w systemie ICRS
odgrywaja role stosowanych dotychczas srednich pozycji katalogowych, od-
niesionych do $redniego réwnika i $redniej rbwnonocy wiosennej na standar-
dowa epoke. W wypadku pozycji w ICRS epoka we wspomnianym sensie nie
ma zastosowania. Zmiennos¢ pozycji w systemie ICRS spowodowana jest
wytacznie ruchem wiasnym gwiazd z uwzglednieniem predkosci radialnej.
Orientacja geocentrycznego systemu niebieskiego GCRS, uzywanego do
transformacji miedzy systemami niebieskim i ziemskim, w stosunku do BCRS
spetnia kinematyczny warunek braku globalnego obrotu geocentrycznych kie-
runkow do obiektow realizujacych ICRS. GCRS jest zatem nieobracajacym sie
systemem geocentrycznym przeznaczonym do monitorowania parametrow
ruchu obrotowego Ziemi. System ten nie podlega globalnej rotacji i nie zalezy
juz od zmian potozenia osi obrotu Ziemi, jak to miato miejsce w przypadku
FKB.

Relacja pomiedzy systemami BCRS i GCRS wyrazona jest za pomoca
uogolnionej transformacji Lorentza® (Kovalevsky 2002). Rezolucja B1.3
XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU
2001) zaleca stosowanie, gdy wymaga tego doktadnos¢ obliczen, petnej post-
newtonowskiej transformacji wspotrzednych pomiedzy BCRS i GCRS, narzu-
conej przez forme odpowiednich tensoréw metrycznych. Dla kinematycznie
nieobracajacego si¢ GCRS, stosujac oznaczenia: T = TCG, t = TCB,
r'e = x' — X'g(t), z sumowaniem od 1 do 3 wzgledem wzajemnie réwnych
wskaznikow, transformacja ta ma postac:

T =t—c?A() + Ver'e] + c*[B(t) + B'(t)r's + BU(t)r'er’e + C(t, )] + O(c®) (13)
X2 = 0 [r'e + 7 (%ViEVjEFjE + Wt (Xe)r'E +r'e@lEr E —%aiEl’zEj] +0(c™)

(14)

® Transformacja Lorentza jest relatywistycznym przejsciem od czasoprze-
strzennego systemu inercjalnego do nieinercjalnego (w szczegoélnym przypadku réw-
niez do inercjalnego) przy zachowaniu niezmienniczosci interwatu ds (Landau i Lif-
szyc 1980).
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gdzie:

d 1
a A(t) = EVZE + Woyt (XE)

d 1, 3 - 1
a|3(t) = _§V4E —EVZEWext (Xg) + 4V EW ext (X ) +EW2ext (Xg)

: 1 : . .
B (t) z—EVZEV'E AW ext (X ) — 3V EW,, (Xg ) (15)

i i o i i 0 1.d
Bj(t) ==V Eé‘ana +2%W ext(XE)—V E ﬁwext(XE)'i_Eé‘J awext(XE)

C(t, x) :—%rzg(%aiE -riEJ

przy czym Xg, Ve i ag sa sktadowymi wektoréw barycentrycznej pozycii,
predkosci i przyspieszenia Ziemi, zas

0 i
Qa :5ai|:§Wext(XE)_a Ei| (16)
Potencjaty zewnetrzne Wey i W'y Okreslone Sa nastepujaco:
Woe = 2 W, i Wex=Y W (17)
A+E A-E

gdzie E oznacza Ziemig, a W, i W'a sa okreslone poprzez wyrazenia (7) dla w
iw', z catkowaniem wylacznie po ciele A (Kopeikin 1988; Brumberg
i Kopeikin 1989; Damour i in. 1991, 1992, 1993; Klioner i Voinov 1993;
Damour i in. 1994).

Praktycznie, przy przejsciu z systemu BCRS do GCRS z zachowaniem
doktadnos$ci na poziomie 0.1 mas mozna, zamiast wzoréw (13-17), postuzy¢
sie przyblizonymi wzorami, jakie zostaty uzyte w ,,Roczniku Astronomicz-
nym” na 2004 rok do obliczenia pozycji pozornych (Krynski i Sgkowski
2003). Zaleta uproszczonych wzoréw transformacyjnych, poza prostsza ich
forma, jest wyrazne rozdzielenie w nich efektéw paralaksy rocznej i aberracji
rocznej oraz efektow relatywistycznych wywotanych op6znieniem propagacji
swiatta w polu grawitacyjnym Stonca oraz spowodowanych grawitacyjnym
zakrzywieniem $wiatla (efekty te uwzglednia transformacja Lorentza).

Whyrazenia (13) i (15), okreslajace przejscie od czasu wspbtrzednych
barycentrycznych TCB do czasu wspoétrzednych geocentrycznych TCG, moz-
na zastapi¢ przyblizonym (z doktadnoscia 10**) wzorem (IERS 1996b):

TCB - TCG = L x [JD(TAI) — 2 443 144.5] x 86 400 + ¢ 2Ve(Xo — Xg) +P(TAI)
(18)
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ktérego argumentem jest Miedzynarodowy Czas Atomowy TAIl. Stata
Lc = 1.480 826 867 41 x 10°® (IAU 2001), a X, jest wektorem barycentrycznej
pozycji obserwatora. Pierwszy wyraz w (18) jest dominujacy; na potowg 2004
roku wynosi on 12°.851. Ostatni czton — P odnosi sie do wyrazéw okreso-
wych. Laczna amplituda wyrazéw okresowych nie przekracza 0°.0016. Czion
P mozna obliczy¢, korzystajac z numerycznych efemeryd czasu, np. TE405
(IERS 2003). Srodkowy czion, zalezny od barycentrycznego potozenia
i predkosci Ziemi oraz obserwatora, przybiera wartosci ponizej 1 ps.

Oznaczajac za pomoca wspbirzednych réwnikowych (a,d) =
= (ascrr, Oscrr) barycentryczna pozycje gwiazdy w epoce TCB (otrzymuje sie
ja poprawiajac pozycj¢ w ICRF o wptyw ruchu wiasnego i predkosci radialnej
na interwale odpowiadajacym réznicy epok TCB i J2000.0), jednostkowy
wektor barycentryczny pgcre gwiazdy ma postac:

C0SO CoS
Pscrr = | COSOSina (19)
sino
Pierwszym krokiem przeliczenia pozycji z BCRF (Barycentric Celestial

Reference Frame) do GCRF (Geocentric Celestial Reference Frame) jest
uwzglednienie paralaksy rocznej = gwiazdy:

PWacrr = Pecrr — TXe (20)
gdzie xg jest barycentrycznym wektorem srodka mas Ziemi.

Poprawienie pozycji gwiazdy w GCRF o wplyw grawitacyjnego za-
krzywienia $wiatta uzyskuje si¢ uwzglgdniajac poprawke Apgraw

E E
A — 2GMs eF —(egcrre™H)eqcrr 21
Pgraw 2 £ (21)
C°Ey 1+ (eccre® H)
gdzie escre i €%y sa znormalizowanymi wektorami pWecre i Ep:

eccre = PPecre/IPVocrel, a €5 = EW/|E4|, przy czym Ey jest heliocentrycznym
wektorem wodzacym srodka mas Ziemi, zas Ms 0znacza mase Stonca.

Poprawiona o wplyw grawitacyjnego zakrzywienia $wiatta pozycje
gwiazdy w GCRF otrzymuje sig jako:

p(Z)GCRF = eccrr + APgraw (22)

Poprawienie pozycji w GCRF o wptyw aberracji rocznej prowadzi do
wyznaczenia wiasciwej pozycji pecrr gWiazdy w niebieskim uktadzie geocen-
trycznym poruszajacym sie z predkoscia Ve wzgledem inercjalnego systemu
odniesienia (Astronomicheskij Ezhegodnik 2003). Pozycje te oblicza sie ze
wzoru:
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(PPecre Ve ) Ve
1+ 87

Pocre = ﬂ_lp(z)GCRF + Ve + 1L+ p(z)GCRFVE) (23)

gdzie wektor Vg jest liniowa funkcja wektora ve predkosci srodka mas Ziemi
wzglgdem barycentrum Uktadu Stonecznego:

Ve = ¢?vg = 0.005 775 5 Vg (24)

ktorego sktadowe wyrazone sa w jednostkach astronomicznych na dobe oraz

. (25)
1-Vg

przy czym Vg = |VE|.
4. POSREDNI SYSTEM ODNIESIENIA IRS

Posredni  system odniesienia formalnie zostat wprowadzony
w 1984 roku na mocy uchwaty XVIII Zgromadzenia Generalnego IAU
w Patras w 1982 roku (IAU 1983) jako system przejsciowy pomiedzy syste-
mami ziemskim i niebieskim. Wczesniej rolg systemu posredniego odgrywat
system oparty na chwilowej osi obrotu Ziemi, chwilowym potudniku Green-
wich i prawdziwej réwnonocy wiosennej oraz prawdziwym czasie gwiazdo-
wym, opisujacym obrét systemu ziemskiego wzgledem systemu niebieskiego.
Woprowadzenie Posredniego Systemu Odniesienia IRS (Intermediate Referen-
ce System), w ktérego definicji miejsce chwilowego bieguna — okreslajacego
kierunek osi z systemu — zajat Niebieski Biegun Efemerydalny CEP (Celestial
Ephemeris Pole) zwiazane bylo z potrzeba uscislenia opisu relacji pomiedzy
systemami niebieskim i ziemskim na skutek wprowadzenia nowego modelu
precesji IAU1976 i nowej teorii nutacji IAU1980 oraz bardziej precyzyjnego
okreslenia osi, wzglgdem ktorej zdefiniowany jest kat obrotu Ziemi.

Za 0§ CEP przyjeto 0$ usrednionej powierzchni modelu Ziemi
0 zerowej amplitudzie ruchu swobodnego (Seidelmannn 1982). CEP pokrywa
si¢ ze srodkiem quasi-kotowej dobowej trajektorii gwiazd na sferze niebie-
skiej. Mozna go uwaza¢ za prawdziwy biegun niebieski daty. Potozenie CEP
wzgledem osi systemu Katalogu Fundamentalnego FK4 (a potem FK5) wyra-
zone jest przy uzyciu modelu precesji 1AU1976 i teorii nutacji 1AU1980.
Wymuszony ruch CEP wzgledem ziemskiego systemu odniesienia odpowiada
ruchowi $redniej osi Tisseranda Ziemi (Capitaine 2000). Potozenie zas CEP
wzglgdem osi ziemskiego systemu odniesienia, tzw. Konwencjonalnego
(Umownego) Ziemskiego Systemu CTS (Conventional Terrestrial System)
opartego na CIO (Conventional International Origin) (Krynski i Rogowski
2004) wyrazone jest przy uzyciu wyznaczanych poczatkowo przez IPMS,
a od 1988 roku przez IERS parametrow X, i y, ruchu bieguna.
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Z uwagi na rosnaca potrzebe doktadnego zdefiniowania systemoéw od-
niesienia, wynikajaca z postepu w zakresie wzrostu precyzji obserwacii,
a w szczegolnosci potrzebe wyraznego okreslenia osi, wzgledem ktorej zdefi-
niowany jest kat obrotu Ziemi, a takze z uwagi na fakt, ze Niebieski Biegun
Efemerydalny CEP nie uwzgledniat zmian dobowych i zmian o wyzszej czg-
stotliwosci w orientacji Ziemi, podjgte zostaty starania w kierunku okreslenia
nowej definicji posredniego systemu odniesienia. Obowiazujaca od 1 stycznia
2003 roku definicja Posredniego Systemu Odniesienia IRS, wykorzystujaca
pojecia ,,Nieobracajacego sie¢ Punktu Poczatkowego” NRO na ruchomym
réwniku (Guinot 1979), przyjeta zostata przez XXIV Zgromadzenie General-
ne 1AU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001). Definicje te wyrazono
w tresci kilku rezolucji. Rezolucja B1.7 definiuje kierunek osi z Posredniego
Systemu Odniesienia poprzez Niebieski Biegun Posredni CIP (Celestial In-
termediate Pole). Jest to biegun, ktorego ruch wzgledem GCRS jest okreslony
poprzez ruch $redniej osi Tisseranda Ziemi (Seidelmann 1982), zawierajacy
okresy dtuzsze niz dwa dni. Kierunek CIP na epoke J2000.0 jest nieznacznie
przesuniety wzgledem kierunku bieguna GCRS, w sposb zgodny ze zdefi-
niowanym w Rezolucji B1.6 modelem precesyjno-nutacyjnym IAU2000A
(Dehant i in. 1999). Ruch CIP wzgledem GCRS realizowany jest poprzez mo-
del precesyjno-nutacyjny 1AU2000A dla okreséw diuzszych niz dwa dni,
z dodatkowym uwzglednieniem zaleznej od czasu poprawki wyznaczanej
przez IERS w oparciu o obserwacje astronomiczno-geodezyjne. Ruch CIP
wzgledem Migdzynarodowego Ziemskiego Systemu Odniesienia ITRS (Inter-
national Terrestrial Reference System) okreslany jest przez IERS na podsta-
wie odpowiednich obserwacji astronomiczno-geodezyjnych oraz przy uzyciu
modeli zawierajacych zmiany o wysokiej czestotliwosci. Wyrazy nutacji wy-
muszonej o okresach krétszych od dwoch dni sa zawarte w modelu ruchu CIP
wzgledem ITRS (Krynski 2004).

Rezolucja B1.8 definiuje Niebieski i Ziemski Efemerydalny Punkt Po-
czatkowy, ktére okreslaja kierunek osi x odpowiednio niebieskiego
i ziemskiego Posredniego Systemu Odniesienia oraz podaje niezalezna od
ruchu orbitalnego Ziemi definicje Kata Obrotu Ziemi wiazacego oba systemy
posrednie. Jako niebieski poczatek efemerydalny przyjeto ,,Nieobracajacy si¢
Punkt Poczatkowy” w GCRS i desygnowano ten punkt jako Niebieski Efeme-
rydalny Punkt Poczatkowy CEO (Celestial Ephemeris Origin) na roéwniku
Niebieskiego Bieguna Posredniego CIP. Potozenie CEO moze by¢ obliczone
na podstawie modelu IAU2000A precesji i nutacji CIP oraz na podstawie
obecnych wartosci przesuniecia CIP wzgledem bieguna ICRF na epoke
J2000.0 przy uzyciu wzoréw opracowanych przez (Capitaine i in. 2000). Jako
ziemski poczatek efemerydalny przyjeto ,,Nieobracajacy si¢ Punkt Poczatko-
wy” w ITRS i desygnowano ten punkt jako Ziemski Efemerydalny Punkt Po-
czatkowy TEO (Terrestrial Ephemeris Origin) na réwniku CIP. Potozenie
TEO jedynie w nieznacznym stopniu zalezy od ruchu bieguna i moze by¢ eks-
trapolowane zgodnie z wynikami opracowania (Capitaine i in. 2000), przy
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uzyciu danych IERS. Kat pomierzony w ptaszczyznie rownika CIP pomiedzy
wektorami jednostkowymi skierowanymi od osi obrotu Ziemi do CEO i TEO
zdefiniowano jako Kat Obrotu Ziemi ERA (Earth Rotation Angle). Transfor-
macja pomiedzy ITRS i GCRS jest zatem okre$lona poprzez pozycje CIP
w GCRS, pozycje CIP w ITRS i Kat Obrotu Ziemi ERA.

5.NOWE DEFINICJE UT1 I CZASU GWIAZDOWEGO

Rezolucja B1.8 XXIV  Zgromadzenia  Generalnego IAU
w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001) wprowadza nowa definicje UT1
jako czasu liniowo proporcjonalnego do kata ERA:

ERA(T,) = 22(0.779 057 273 2640 + 1.002 737 811911 354 48 T,)  (26)
gdzie:
Ty =[JD(UT1) — 2 451 545.0] (27)

Liniowa zaleznos¢ pomiedzy Katem Obrotu Ziemi ERA i UT1 zapew-
nia ciagtos¢ w fazie i zmiennosci UT1 z wartoscia otrzymana za pomoca
konwencjonalnej zaleznosci miedzy srednim czasem gwiazdowym Greenwich
GMST (Greenwich Mean Sidereal Time) a UT1. Spojna z nowa definicja UT1
jest nowa definicja GMST:

GMST = 0".014 506 + ERA + 4612".157 399 66 t +
+1".396 677 21 t2— 0".000 093 44 t* + 0".000 018 82 t*  (28)

gdzie:
t = [JD(TT) — 2000 styczen 1°12" TT]/36 525 (29)

przy Czasie Ziemskim TT wyrazonym w dniach, zgodnie z Rezolucja C7
XXII Zgromadzenia Generalnego IAU w Hadze w 1994 roku (IAU 1996),
ktéra zalecita, aby epoka J2000.0 byla zdefiniowana w $rodku mas Ziemi
i aby wyrazona ona byta w skali czasu TT, tj. 2000 styczen 1.5 TT = JD 2 451
545.0 TT.

Prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich GST (Greenwich ,,Apparent”
Sidereal Time) wyraza Si¢ wzorem:

GST — GMST = Ay cosea + Y [(C'so)k Sinoy +
+(C'c.0)k C0oSa ] — 0”.000 000 87 t SinQ (30)

gdzie e jest nachyleniem ekliptyki do réwnika, poprawionym o zmiany pre-
cesyjne zdefiniowane w modelu precesyjno-nutacyjnym IAU2000, Ay jest
»catkowita” nutacja w dtugosci odniesiona do ekliptyki zadanej epoki, skad
Awcose, jest klasycznym ,,rownaniem rownonocy”. Pozostate dwa cztony po
prawej stronie (30) stanowia uzupetnienie ,,réwnania réwnonocy”, zapewnia-
jace ciagtos¢ prawdziwego czasu gwiazdowego Greenwich po przejsciu na
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nowa jego definicje oraz spojnos¢ z pozostatymi wielkosciami systemu
IAU2000. Wartosci parametrow oy i Q oraz wspotczynnikow (C'so)x i (C'co)x
podane sa w IERS Conventions 2000 (IERS 2003), a takze w wersji elektro-
nicznej wraz z petna numeryczna reprezentacja GST na stronie internetowej
http://maia.usno.mil/ch5tables.html

Zawarta w nowej definicji UT1 jego liniowa zaleznos$¢ od Kata Obrotu
Ziemi ERA swiadczy o tym, ze obecnie UT1 mozna interpretowa¢ jako miare
rzeczywistego ruchu obrotowego Ziemi wokot CIP (nie jak w poprzednio sto-
sowanej definicji wokaét chwilowego bieguna lub Niebieskiego Bieguna Efe-
merydalnego CEP) wzgledem s$redniego Stonca. Pochodna UT1 wzgledem
czasu jest proporcjonalna do predkosci katowej obrotu Ziemi w. Role, jaka
odgrywat czas gwiazdowy w transformacji pomiedzy uktadami ziemskim
i niebieskim przejat Kat Obrotu Ziemi ERA, ktéry w przeciwienstwie do czasu
gwiazdowego prawdziwego GST nie jest obarczony wptywem precesji i nuta-
cji. W nowym wyrazeniu na GST (28 i 30) w funkcji czasu kat ERA wyrazony
jest w funkcji UT1 (26 i 27), za$ pozostate cztony reprezentujace efekt prece-
sji i nutacji w rektascensji odniesione sa do skali Dynamicznego Czasu Bary-
centrycznego TDB (Barycentric Dynamical Time) (praktycznie do TT). Zgod-
nie z nowa definicja GMST nie jest juz katem godzinnym s$redniej rownonocy
wiosennej na potudniku Greenwich (Capitaine i in. 2003). Nalezy zauwazyc¢,
ze wprowadzanie nowych poprawionych modeli precesyjno-nutacyjnych
spowoduje w przysztosci koniecznos¢ formutowania nowych wyrazen dla
GMST. Takze ,,rownanie rbwnonocy” nie prowadzi do prawdziwej rektascen-
sji $redniej rownonocy. Obecna rola czasu gwiazdowego ogranicza sie do
umozliwienia zachowania ciagtosci w obliczeniach astronomicznych. W
szczegolnosci ERA(J2000.0) = GMST(J2000.0), zas roznica GST — ERA okre-
sla rektascensje CEO, a tym samym potozenie punktu réwnonocy wiosennej
na rowniku CIP.

6. MIEDZYNARODOWY ZIEMSKI SYSTEM ODNIESIENIA ITRS

Ziemski system odniesienia jest kinematycznym systemem przestrzen-
nym obracajacym si¢ wraz z Ziemia. W systemie tym pozycje punktéw zwia-
zanych z powierzchnia Ziemi okreslone sa przez wspoétrzedne, ktére podlegaja
jedynie matym zmianom w czasie spowodowanym przez efekty geofizyczne
(ruchy tektoniczne, deformacje ptywowe). Ziemski uktad odniesienia okre-
slony przez zbiér punktdw o precyzyjnie wyznaczonych wspoirzednych
w systemie wspoirzednych powiazanych z ziemskim systemem odniesienia
jest realizacja ziemskiego systemu odniesienia. Definicje Konwencjonalhego
Ziemskiego Systemu Odniesienia CTRS (Conventional Terrestrial Reference
System) podaje Rezolucja 2 XX Zgromadzenia Generalnego IUGG w Wied-
niu w 1991 roku (Geodesist’s Handbook 1992). Zgodnie z przyjeta rezolucja,
CTRS jest quasi-kartezjanskim systemem zdefiniowanym przez przestrzenny
obrét wzgledem nie obracajacego sie systemu geocentrycznego (GCRS zdefi-
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niowany przez IAU). Czasem wspoétrzednych CTRS jest TCG — czas wspot-
rzgdnych GCRS. Poczatkiem CTRS jest srodek mas Ziemi z uwzglednieniem
oceanéw i atmosfery. CTRS nie podlega globalnemu, residualnemu obrotowi
wzgledem ruchéw poziomych na powierzchni Ziemi. Monitorowanemu przez
IERS systemowi CTRS nadano nazwe Miedzynarodowego Ziemskiego Sys-
temu Odniesienia ITRS (International Terrestrial Reference System). ITRS
jest systemem geocentrycznym, ktérego jednostka diugosci jest metr SI.
W mysl postanowien IUGG i IAU (1991 r.) skala systemu ITRS jest spdjna
z czasem wspotrzednych geocentrycznych TCG. Orientacja ITRS jest zgodna
z orientacja BIH 1984.0, za$ jej zmiennos¢ w czasie jest okreslona poprzez
zastosowanie warunku, iz globalna suma poziomych ruchéw tektonicznych
nie zawiera sktadowych obrotu. Realizacjami ITRS sa Miedzynarodowe
Ziemskie Uktady Odniesienia ITRF. Do 1993 roku poczatki uktadéw ITRF
(wiacznie z ITRF93) i ich skale wyznaczane byly na podstawie wybranych
rozwiazan SLR. Uktady te orientowano zgodnie z BTS87 opartym na parame-
trach ruchu obrotowego Ziemi BIH (do orientacji ITRF93 uzyto parametréw
ruchu obrotowego Ziemi IERS). Zmiany orientacji w ITRF w czasie poczat-
kowo okreslano na podstawie modelu ruchu ptyt tektonicznych AMO0-2 (Min-
ster i Jordan 1978), a od 1991 roku w kolejnych uktadach zmiany orientacji
wyznaczane byly na podstawie modeli NNR-NUVEL-1, NNR-NUVEL-1A
(Argus i Gordon 1991), z wyjatkiem ITRF93 (IERS 2003). Poczawszy od
ITRF94, poczatki uktadow ITRF wyznaczane sa jako $rednia wazona rozwia-
zan SLR i GPS, za$ skala uktadow okreslana jest jako srednia wazona rozwia-
zan VLBI, SLR i GPS, poprawiona o 0.7 ppb z uwagi na uzywanie skali czasu
TT przez centra analiz zamiast zaleconej przez 1AU i IUGG skali czasu TCG.
Uktady te sa zorientowane zgodnie z ITRF92. Zmiany orientacji okreslone sa
na podstawie modelu NNR-NUVEL-1A i wyrazone jako pochodne wzgledem
czasu 7 parametrow transformacji (IERS 2003).

Orientacja ITRF i zmiany tej orientacji okreslaja rownik ITRF (a tym
samym biegun ITRF) oraz potudnik zerowy ITRF.

7. RELACJA POMIEDZY GCRS I ITRS

Przejscie pomiedzy niebieskim (quasi-inercjalnym) systemem odnie-
sienia a ziemskim (obserwacyjnym) systemem odniesienia odbywa si¢ przy
zastosowaniu posredniego systemu odniesienia. Klasyczny schemat definiuja-
cy system niebieski CRS (Celestial Reference System), system posredni IRS
i system ziemski TRS (Terrestrial Reference System) przedstawiono na ry-
sunku 2.

Zaleznos¢ pomigdzy wektorem jednostkowym ejrrs W ITRS i jego obra-
zem egcrs W GCRS wyraza sie przez transformacje

eccrs = Q(R(W(L) errs (31)
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gdzie W(t), R(t) i Q(t) sa macierzami transformacji wyrazajacymi odpowied-
nio ruch CIP wzgledem systemu ziemskiego ITRS, obrot systemu posredniego
IRS wokét osi CIP oraz ruch CIP wzgledem systemu niebieskiego GCRS. Pa-
rametr czasowy t jest zdefiniowany wzorem (29).

Rys. 2. Systemy odniesienia niebieski, posredni i ziemski

Macierze transformacji pomiedzy systemami ziemskim i niebieskim da-
ja sie wyrazi¢ w funkcji macierzy obrotowych Ry(6:), R2(6) i Rs(65) reprezen-
tujacych obroty odpowiednio wokot osi X, y, z uktadu o katy 6y, 6,, 65 (trakto-
wane jako dodatnie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
w przypadku stosowania uktadow prawoskretnych). | tak:

1 0 0
Ri(61) = |0 cosé, sing,
0 —sing, cosé,
cosd, 0 -—sind,
Ro(6)=| 0 1 0 (32)
sing, 0 cosé,
cosg, sing; 0
Rs(65) = | —sing; cosg; O
0 0 1
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Macierz W(t) przedstawiona w postaci ztozenia macierzy obrotowych
Ri ma posta¢:

W(t) = Rs(=8") Ra(Xp) Ra(¥p) (33)

gdzie x, 1y, sa wspotrzednymi CIP w ITRS na epokg t i sa zdefiniowane jako

(Xp, Yp) = (Xn y)IERS + (AX, Ay)tidal + (AXI Ay)nutation (34)

przy czym (X, Y)iers Sa WspOtrzednymi bieguna dostarczanymi przez IERS
(dostepne w biuletynach IERS), (AX, Ay)da Sa Sktadowymi ptywowymi wy-
nikajacymi z plywdw oceanicznych, zas (AX, AY)nuaton Sa Wylaczonymi
z modelu precesyjno-nutacyjnego 1AU2000 sktadowymi nutacji wymuszonej.
Poprawki (AX, AY)sda Z tytutu dobowych i subdobowych efektéw ruchu bie-
guna wywotanych ptywami oceanicznymi mozna obliczy¢, korzystajac
z procedury dostegpnej na stronach internetowych IERS: www.iers.org. Wiel-
kosci (AX, AY)nutation, reprezentujace dobowe i subdobowe wyrazy nutacyjne
w ruchu bieguna, mozna obliczy¢, korzystajac z parametréw podanych
w tablicy 5.1 IERS Conventions 2003 (IERS 2003). Wielkos¢ s” okresla spo-
wodowana przez ruch CIP wzgledem ITRS zmiane pozycji TEO na rowniku

CIP zgodnie z wyrazeniem:
t

, 1 ) ,
s'(t) = Ej(xpyp —%,y, ) dt (35)
to
Poniewaz wielkos¢ s” jest bardzo mata (rzedu 0.1 mas/stulecie), mozna
ja wyznaczy¢ z przyblizonego wzoru:

s'(t) = 0.0015(a. /1.2 + a,?) (36)

gdzie a; i a, sa srednimi amplitudami (w sekundach tuku) odpowiednio ruchu
Chandlera i rocznego w badanym okresie od t, do t. Korzystajac z aktualnych,
srednich amplitud ruchéw Chandlera i rocznego s'(t) = —47 pas X t.

Macierz R(t) ma posta¢:

R(t) = R3(-ERA) (37)
gdzie Kat Obrotu Ziemi ERA oblicza si¢ na podstawie UTC (wyznaczonego
zTT) (Krynski 2004) oraz dostarczanych przez IERS poprawek
[UT1 — UTC]iers jako liniowa funkcja UT1, zgodnie ze wzorami (26 i 27),
przy czym:

UT1 =UTC + [UT1 - UTC]\grs (38)

Macierz Q(t) przedstawiona w postaci ztozenia macierzy obrotowych R;
ma postac:

Q(t) = Rs(=E) Ra(—d) Rs(E) Rs(s) (39)
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gdzie E i d sa wspbtrzednymi sferycznymi CIP w GCRS. Wspbtrzedne karte-
zjanskie CIP w GCRS maja postac:

X =sind cosE
Y =sind sinE (40)
Z =cosd

Parametr s jest wielkoscia okreslajaca spowodowana przez ruch CIP
wzgledem GCRS zmiane potozenia CEO na réwniku CIP. Z zachowaniem
doktadnosci na poziomie 1 pas parametr ten wyraza sie wzorem (Capitaine
i in. 2000):

s(t) = —% [XO)Y(1) - X(to) Y (to)] + JX (O)Y(t) dt — ([ooNo] — [ZoNo])  (41)

to

W celu zapewnienia ciagtosci 1 stycznia 2003 roku z obliczeniami wy-
konywanymi przy wykorzystaniu poprzednich procedur precesyjno-
-nutacyjnych, dla statej so = [ooNo] — [ZoNo] przyjmuje si¢ wartos¢ +94 pas
([ooNo] odpowiada katowi pomiedzy oo — pozycja CEO na réwniku CIP na
epoke J2000.0 i No — weztem wstepujacym réwnika CIP w réwnik GCRS na
epoke J2000.0, zas [XoNo] odpowiada katowi pomigdzy %, — kierunkiem osi X,
czyli poczatkiem liczenia rektascensji na rdwniku GCRS i Np).

Macierz Q(t) mozna przedstawi¢ w funkcji wsp6trzednych X, Y bieguna
CIP w GCRS w postaci:

1-aX? —aXy X
Q(t)=| —axy 1-aY? Y Rs(s) (42)
- X -Y 1-a(X?+Y?)

gdzie a = 1/(1 + cosd) lub z doktadnoscia 1 pas a = 1/2 + (X* + Y?)/8 (Seidel-
mann i Kovalevsky 2002).

Wspbtrzedne X, Y bieguna CIP w GCRS oparte na modelu precesyjno-
-nutacyjnym IAU2000 obliczane sa ze wzorow:

X = —0".016 616 99 + 2004".191 742 88 t — 0".427 219 05 t*
—0".198 620 54 t* —0".000 046 05 t* + 0".000 005 98 t°

+ z [(as0)i SIN(ARG) + (ac0)i COS(ARG)] (43)
+ Y [(@sp)i tsin(ARG) + (ac.1)i t COS(ARG)]

+ " [(8s2)i ' SIN(ARG) + (acy); t* CoS(ARG)] + ...
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Y = —0".006 950 78 — 0".025 381 99 t — 22".407 250 99 t
+0".001 842 28 t* + 0".001 113 06 t* + 0".000 000 99 t°

+ Z [(bs0)i SIN(ARG) + (bc,0)i COS(ARG)] (46)
+ Z [(bs1)i t SIN(ARG) + (bc1)i t COS(ARG)]
+ Z [(bs.2)i 2 SIN(ARG) + (bc.)i 2 cOS(ARG)] + ...

gdzie parametr t okreslony jest wzorem (29), a ARG jest funkcja fundamen-
talnych argumentéw teorii nutacji (argumenty Delauney’a). Dla nutacji ksie-
zycowo-stonecznej ARG jest funkcja liniowa 5 zmiennych: $redniej anomalii
Ksigzyca I, sredniej anomalii Stonca I, sredniej dtugosci Ksigzyca pomniej-
szonej o srednia dlugos¢ wezta wstepujacego Ksigzyca F, sredniej elongacii
Ksiezyca ze Stonca D i $redniej diugosci wezta wstepujacego Ksiezyca Q.
Dla nutacji planetarnej ARG jest funkcja liniowa 14 zmiennych, w skiad kto-
rych obok wyzej wymienionych wchodza dodatkowo diugosci 8 planet: Mer-
kurego, Wenus, Ziemi, Marsa, Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna, a takze
og6lna precesja w diugosci (McCarthy i Capitaine 2002). Wspdtczynniki sze-
regéw dla obliczenia wspoirzednych X i Y z uzyciem modelu IAU2000 do-
stepne sa na stronie internetowej IERS Convention Centre ftp://maia.usno.
navy.mil/conv2000/chapter5/. Schemat relacji pomigdzy Geocentrycznym
Niebieskim Systemem Odniesienia GCRS i Migdzynarodowym Ziemskim
Systemem Odniesienia ITRS przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat relacji pomiedzy systemami GCRS i ITRS
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8. PODSUMOWANIE

Przyjete przez Migdzynarodowa Unig Astronomiczna IAU w 2000 roku
(IAU 2001) oraz Miedzynarodowa Unie Geodezji i Geofizyki IUGG w 2003
roku (Krynski 2003) i uznane za obowiazujace od 1 stycznia 2003 roku nowe
niebieskie systemy odniesienia dostosowane zostaty do precyzji wspotcze-
snych technik obserwacyjnych (ponizej mikrosekundy tuku). Uchwaty obu
unii dotycza definicji nowych niebieskich systeméw odniesienia, transforma-
cji miedzy tymi systemami, nowych definicji systemow czasu oraz relacji
miedzy systemami czasu.

Zdefiniowany w ramach ogélnej teorii wzglednosci kinematyczny Mie-
dzynarodowy Niebieski System Odniesienia ICRS o statej, z doktadnoscia do
ruchow wiasnych definiujacych go obiektow pozagalaktycznych, orientacji
zastapit stosowane przez ostatnie stulecia i zdefiniowane w oparciu
0 mechanike newtonowska quasi-kartezjanskie systemy katalogéw fundamen-
talnych (wyrazano w nich pozycje srednie), zorientowane za pomoca srednie-
go rownika i $redniego punktu rdwnonocy wiosennej na zadang epokg z do-
ktadnoscia zaledwie na poziomie 0".01. System ICRS nie jest systemem iner-
cjalnym, gdyz z jednej strony podlega on nieznacznym obrotom wywotywa-
nym przez nieznaczne ruchy wiasne definiujacych go obiektow pozagalak-
tycznych, z drugiej zas narazony jest na réwnie nieznaczne przyspieszenia
dziatajace na zmieniajace swoje potozenie barycentrum Uktadu Stonecznego.
Nie podlega on jednak, w przeciwienstwie do systemow katalogéw funda-
mentalnych precesji i nutacji, totez przy zaniedbaniu wspomnianych obrotéw
jego osie zachowuja stata orientacje w czasie, zblizona do zadanej przez $red-
ni rownik niebieski i sredni dynamiczny punkt rownonocy na epoke J2000.0.
Zaniedbujac dodatkowo wspomniane przyspieszenia, mozna ICRS traktowaé
jako system inercjalny.

Uzywane dotychczas do transformacji niebieskiego systemu odniesie-
nia w ziemski system odniesienia model precesji IAU1976 i teori¢ nutacji
IAU1980 wraz z modelem ruchu bieguna (Niebieskiego Bieguna Efemerydal-
nego — CEP) zastapiono nowym, bardziej precyzyjnym modelem precesyjno-
nutacyjnym 1AU2000 oraz spojnym z nim modelem ruchu bieguna (Niebie-
skiego Bieguna Posredniego — CIP). Miejsce systemu réwnikowego odniesio-
nego do bieguna CEP i punktu réwnonocy na epoke daty (wyrazano w nim
pozycje pozorne) zajat znacznie bardziej precyzyjnie zdefiniowany Posredni
System Odniesienia (IRS) odniesiony do bieguna CIP i umieszczonego na
rowniku CIP Niebieskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego CEO. Jako
ziemski poczatek efemerydalny przyjeto ,,Nieobracajacy sie Punkt Poczatko-
wy” w ITRS i desygnowano ten punkt jako Ziemski Efemerydalny Punkt Po-
czatkowy TEO na réwniku CIP. Miejsce zaleznego od nutacji czasu gwiaz-
dowego prawdziwego GST, jako parametru transformacji pomiedzy systema-
mi ziemskim i niebieskim, zajat Kat Obrotu Ziemi ERA zwiazany poprzez
funkcje liniowa z UT1.
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RELATIONS BETWEEN CELESTIAL REFERENCE SYSTEMS
AND THE TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM

Summary

Adopted by the XXIV 1AU General Assembly in Manchester in 2000,
defined in the Resolution B1.3 the Barycentric Celestial Reference System
BCRS and the Geocentric Celestial Reference System GCRS that both form
the International Celestial Reference System ICRS (Kovalevsky 2002), are
formulated on the basis of recent formalism of general relativity. The defini-
tions of the systems contain their metrics expressed by metric tensors as well
as time systems. They also contain generalised Lorentz transformation be-
tween the BCRS and the GCRS for time coordinate and spatial coordinates
independently. The Intermediate Reference System IRS is a system through
which transformation between celestial and terrestrial system is performed.
The motion of the IRS with respect to the GCRS is determined by the
IAU2000 precession/nutation model. Resolution 1.7 of the XXIV IAU Gen-
eral Assembly in Manchester in 2000 defines the Celestial Intermediate Pole
CIP that determines the direction of IRS z-axis. Ephemeris origin of the IRS
with respect to the GCRS was defined in Resolution B1.8 of that General As-
sembly as the Celestial Ephemeris Origin CEO, and with respect to the Inter-
national Terrestrial Reference System ITRS — the Terrestrial Ephemeris Origin
TEO, both on the equator of the CIP. The angle measured along the equator of
the CIP between the TEO and the CEOQ, positively in the retrograde direction,
is called the Earth Rotation Angle ERA. It replaces GST as a parameter of
transformation between the celestial and terrestrial systems. According to new
definition of UT1 it is proportional to the ERA. The IRS rotated by the ERA
can further be transformed to the ITRS with use of two rotations correspond-
ing to the CIP coordinates in the ITRS provided by the IERS.
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