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NOWE SKALE CZASU | IDEA
POSREDNIEGO SYSTEMU ODNIESIENIA

ZARYS TRESCI: Wraz z wprowadzeniem przez XXIV Zgromadzenie
Generalne 1AU w Manchesterze w 2000 roku nowych niebieskich systemow
odniesienia oraz okresleniem ich relacji z ziemskim systemem odniesienia
uleg?y zmianie definicje niektorych systeméw czasu. Dotyczq one w szczegol-
nosci Czasu Ziemskiego TT oraz czasu uniwersalnego sredniego UT1. W pra-
cy przedstawiono klasyfikacje skal czasu z okresleniem zachodzgcych pomie-
dzy nimi relacji. Omdwiono takze role i zastosowanie poszczegélnych skal
czasu. W drugiej czesci pracy zaprezentowano koncepcje Posredniego Syste-
mu Odniesienia IRS z biegunem CIP na tle idei kinematycznej definicji punktu
nazwanego Nieobracajgcym si¢ Punktem Poczgtkowym NRO. Oméwiono role
IRS jako systemu przejscia od GCRS do ITRS. Przedstawiono rowniez kon-
cepcje ziemskiej i niebieskiej reprezentacji IRS. Dla obu reprezentacji IRS
podano ich orientacje przy uzyciu definicji punktu poczgtkowego, tj. Niebie-
skiego Efemerydalnego Punktu Poczgtkowego CEO oraz Ziemskiego Efeme-
rydalnego Punktu Poczgtkowego TEO.

1. WPROWADZENIE

Do praktycznego pomiaru czasu wykorzystywane sa zjawiska przebie-
gajace okresowo. Odstepy czasu wyrazane sa liczba zawartych w nich okre-
sOw przyjetego za wzorzec czasu zjawiska. Do potowy XX wieku podstawa
pomiaru czasu byt ruch obrotowy Ziemi. Czas astronomiczny oparty na ruchu
obrotowym Ziemi nosi nazwe czasu obrotowego. Szczegdlnymi rodzajami
czasu obrotowego sa czas stoneczny, dla ktérego ,,zegarem” jest ruch obroto-
wy Ziemi wzgledem Stonca, odmierzany katem godzinnym Stonca oraz czas
gwiazdowy, dla ktérego ,.zegarem” jest ruch obrotowy Ziemi wzgledem
punktu réwnonocy wiosennej, odmierzany katem godzinnym punktu réwno-
nocy wiosennej. W zadanym momencie czas obrotowy w dwdch réznych
punktach na powierzchni Ziemi jest rézny — z wyjatkiem sytuacji, gdy punkty
te leza na tym samym potudniku astronomicznym. Réznica czasu obrotowego
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w dwadch punktach na Ziemi odpowiada réznicy dtugosci astronomicznej tych
punktéw. Za podstawowa jednostke czasu obrotowego przyjeto sekunde $red-
niego czasu stonecznego, zdefiniowana jako 1/86 400 czes¢ sredniej doby
stonecznej.

W latach 30. XX wieku zaobserwowano niejednostajnos¢ czasu obro-
towego, poréwnujac obserwowane pozycje Ksiezyca z obliczonymi w funkcji
tego czasu efemerydami. W 1954 roku X Konferencja Generalna Wag i Miar
(Conférence Général des Poids et Mesures) zdefiniowata jako podstawe po-
miaru czasu bardziej jednostajna astronomiczna skale czasu — czasu newto-
nowskiego (czasu fizycznego) opartego na ruchu orbitalnym Ziemi wokot
Stonca. Ruch orbitalny Ziemi zostat opisany w Tablicach S/osica Newcomba,
ktoére zawieraja model matematyczny pozornego ruchu Stonca na epoke
1900.0, opracowany na podstawie obserwacji astronomicznych z XVIII i XIX
wieku. Czas ten nazwano Czasem Efemeryd (Ephemeris Time, ET) i za jego
jednostke wynikajaca z dtugosci okresu obiegu Ziemi wokét Stonca na epoke
1900.0 przyjeto na 1X Zgromadzeniu Generalnym IAU w Dublinie w 1955
roku tzw. sekunde efemerydalna (IAU 1957). Sekunde czasu efemeryd okre-
slono jako 1/31 556 925.9747 czesé roku zwrotnikowego® epoki 1900 styczen
0%12" Czasu Efemeryd. Definicja ta zostala ratyfikowana przez X| Konferen-
cje Generalna Wag i Miar w 1960 roku. Za poczatkowa epoke skali Czasu
Efemeryd X Zgromadzenie Generalne IAU (International Astronomic Union)
w Moskwie w 1958 roku przyjeto moment, w ktérym geometryczna $rednia
dtugos¢ Stonca wynosita 279°41'48".04. Moment ten odpowiada doktadnie
epoce 1900 styczen 0° 12" Czasu Efemeryd ET (IAU 1960). Sekunda efeme-
rydalna zastapita uzywana dotychczas za jednostke czasu sekunde zdefinio-
wana jako 1/86 400 czes¢ sredniej doby stonecznej. Zostata ona jednoczesnie
przyjeta jako jedna z podstawowych jednostek utworzonego na tej konferencji
miedzynarodowego systemu jednostek Sl. Czas Efemeryd przez ponad dwa-
dziescia lat wykorzystywany byt do kontroli urzadzen przeznaczonych do
precyzyjnego przechowywania i odmierzania czasu jednostajnie uptywajace-
go. Takimi urzadzeniami byty najpierw zegary kwarcowe, a nastepnie wzorce
molekularne i atomowe.

Jednostka czasu oparta na wzorcu astronomicznym wkrétce przestata
zaspokaja¢ rosnace potrzeby fizyki i techniki. Wzorcem doskonalszym od
astronomicznego pod wzgledem jednostajnosci skali czasowej okazat si¢ wzo-
rzec atomowy. Wzorce atomowe nie dostarczaja zadnych charakterystycznych
momentow, jakie dawalyby moznosé stworzenia naturalnej skali czasu ato-
mowego. Poczatek skali czasu atomowego musi by¢ obrany umownie przez
nawiazanie do skali o trwatej ciagtosci. Aspekt chronologiczny metrologii

! Rok zwrotnikowy jest to odstep czasu pomiedzy dwoma kolejnymi przej-
$ciami srodka masy Ziemi przez ptaszczyzng, kt6ra tworzy srodek Stonca, kierunek
do punktu réwnonocy wiosennej i kierunek bieguna ekliptyki (rok zwrotnikowy jest
to okres czasu, podczas ktdrego ditugosé ekliptyczna Stofica zmienia sie 0 360°).
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Czasu wymaga zegara wzorcowego, ktory gwarantowatby pomiary bardzo
wielkich interwaldw czasu i dawat skale dla zdarzen bardzo odlegtych
w przesztosci i w przysziosci. Wzorce atomowe wykorzystuja zjawisko
przejs¢ kwantowych miedzy poziomami energetycznymi atomow lub czaste-
czek. Uchwata XIII Generalnej Konferencji Wag i Miar z 1967 roku zdefi-
niowata sekunde czasu atomowego i uznata ja za podstawowa jednostke czasu
migdzynarodowego systemu jednostek SI. Na mocy definicji jest ona ,,trwa-
niem 9 192 631 770 okreséw odpowiadajacych rezonansowej czestotliwosci
przejscia pomigdzy dwoma nadsubtelnymi (F =4, M =0)i (F=3, M =0)
poziomami stanu podstawowego 2S1/2 atomu cezu 133”. Interwat czasu od-
powiadajacy tak zdefiniowanej sekundzie czasu atomowego jest réwny se-
kundzie efemerydalnej. Czas atomowy zostat zatem wyskalowany do zwiaza-
nego z epoka 1900.0 czasu astronomicznego efemerydalnego. Tak zdefinio-
wana sekunda zostata przyjeta jako obowiazujaca na mocy uchwaty XIV
Zgromadzenia Generalnego IAU w Brighton w 1970 roku.

Pierwsza skala czasu atomowego o0 nazwie Al zostata utworzona
w 1959 roku w US Naval Observatory na podstawie atomowej definicji se-
kundy i wskazan 16 wzorcow cezowych ulokowanych w 6 laboratoriach. Za
poczatkowa epoke skali czasu Al przyjeto 1958 styczen 1° 0"0™0° czasu uni-
wersalnego quasi-jednostajnego UT2. Skala Migdzynarodowego Czasu Ato-
mowego, utworzona w 1958 roku przez Bureau International de I’Heure
(BIH), nazywana poczatkowo A3, a nastepnie TA (BIH), oparta byta na trzech
uznanych za najlepsze wzorcach cezowych, a od 1959 roku — na kilkunastu
wzorcach laboratoriow Europy Zachodniej i Ameryki Pdéinocnej.
W 1971 roku za podstawe pomiaru czasu na Ziemi przyjeto zdefiniowana na
59 sesji Miedzynarodowego Komitetu Miar w 1970 roku i zaaprobowana
przez XIV Konferencje Generalna Wag i Miar w 1971 roku skale Miedzyna-
rodowego Czasu Atomowego (Temps Atomique International lub Internatio-
nal Atomic Time; TAI lub IAT), ktéra jest przedtuzeniem skali TA (BIH) (Ko-
taczek 1989).

TAI jest podstawowym systemem czasu, do ktérego odniesione sa
wszystkie obecnie stosowane systemy czasu. Wykorzystywany jest do kontro-
li urzadzen przeznaczonych do precyzyjnego przechowywania i odmierzania
czasu jednostajnie uptywajacego.

2. SKALE CZASU ASTRONOMICZNEGO
W UJECIU KLASYCZNYM

Naturalnymi skalami czasu sa skale czasu astronomicznego.
W szczeg6lnosci, naturalna skala czasu jest skala czasu obrotowego stonecz-
nego, do ktdrej odnosza sie zjawiska dnia i nocy, i z ktéra wiaze sie cykl bio-
logiczny zywych organizméw na Ziemi. W skali czasu stonecznego wyrazane
sa niewymagajace wysokiej precyzji efemerydy ciat niebieskich.

Czas stoneczny (Solar Time) odmierza si¢ geocentrycznym katem go-
dzinnym srodka tarczy stonecznej, zwiekszonym o 12 godzin (modulo 24h).



114 Jan Kryrski

Kat godzinny Stonca prawdziwego jest miara czasu stonecznego prawdziwe-
go. Miara za$ czasu stonecznego sredniego jest kat godzinny tzw. Stonca
sredniego, tj. punktu na rowniku o rektascensji rownej sredniej dtugosci eklip-
tycznej Stonca prawdziwego. Czas stoneczny, jako czas obrotowy, moze by¢
miejscowy lub Greenwich?®. Pierwszy jest odmierzany katem godzinnym od-
niesionym do astronomicznego potudnika miejscowego, drugi — odniesionym
do astronomicznego potudnika Greenwich. Czas stoneczny Greenwich rdzni
sie od czasu stonecznego miejscowego o diugos¢ astronomiczna A potudnika
miejscowego, ktora na wschod od Greenwich przybiera, zgodnie z Rezolucja
C4 XVIII Zgromadzenia Generalnego 1AU w Patras w 1982 roku, wartosci
dodatnie (IAU 1983):

czas sfoneczny miejscowy = czas sfoneczny Greenwich + 4 (1)

Czas stoneczny prawdziwy jest to czas, jaki daje si¢ bezposrednio wy-
znaczy¢ z obserwacji Stonca. Czas stoneczny éredni, jako bardziej zblizony
do jednostajnego, stosowany jest w obliczeniach astronomicznych. Znajduje
on réwniez zastosowanie w nawigacji i geodezji.

Zaleznos¢ miedzy rodzajami czasu stonecznego wyraza Si¢ za pomoca
tzw. rownania czasu:

czas sfoneczny prawdziwy — czas sfoneczny sredni = E (2)

gdzie E nazywane jest rbwnaniem czasu.

Poczynajac od 1 stycznia 1925 roku, czas stoneczny sredni Greenwich
(Greenwich Mean Time — GMT o poczatku doby w potudnie) uzywany
w obliczeniach astronomicznych zostat zastapiony tzw. czasem uniwersal-
nym.

Czas uniwersalny (UT lub TU) (Universal Time lub Temps Universel)
to czas stoneczny sredni (odniesiony do ruchu dobowego Stonca sredniego)
potudnika astronomicznego Greenwich. Odpowiada on katowi godzinnemu na
potudniku Greenwich Stonca $redniego, ktérego rektascensja an wyrazona
jest wzorem Newcomba z 1895 roku:

am = 18"38™45°.836 + 8 640 184°.542 t + 0°.0929 1’ 3)

gdzie t oznacza liczbe stuleci julianskich (kazde po 36 525 srednich dob sto-
necznych) liczonych od 1900 styczen 0% 12" UT. Czas uniwersalny UT zostat
wprowadzony w 1925 roku, zastgpujac czas stoneczny sredni Greenwich
GMT. Czas UT jako kat godzinny Stonca sredniego (nieobserwowalnego) nie
jest wyznaczany obserwacyjnie. Jest on obliczany na podstawie obserwacji
czasu gwiazdowego Greenwich, ktéry odpowiada rektascensji gwiazdy

2 Na miedzynarodowej konferencji (International Meridian Conference)
w Waszyngtonie w 1884 roku potudnik astronomiczny przechodzacy przez obserwa-
torium w Greenwich zostal przyjety jako potudnik zerowy dla odliczania diugosci
astronomicznej, a takze dla odliczania czasu.
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w momencie jej goérnej kulminacji podczas jej przechodzenia przez lokalny
potudnik astronomiczny.

Do konca lat 30. XX wieku UT uwazany byt za jednostajna skalg czasu.

Nieregularnosci UT dostrzezono dzieki zastosowaniu zegaréw kwarcowych,
a pozniej zegar6w atomowych. Na podstawie analizy zrddet tych nieregular-
nosci w miejsce czasu UT (pojecie czasu UT jest nadal uzywane przy okresla-
niu czasu uniwersalnego, gdy nie jest wymagana wysoka doktadnos¢) wpro-
wadzono jego trzy reprezentacje:

UTO (lub TUO) — czas uniwersalny prawdziwy. Jest to wyznaczany
bezposrednio (po uwzglednieniu réwnania czasu) z obserwacji astro-
nomicznych $redni czas stoneczny sredniego potudnika Greenwich, od
ktérego odmierza si¢ dtugosci astronomiczne. Plaszczyzna s$redniego
potudnika Greenwich okreslona jest przez dwa kierunki: kierunek linii
pionu w Greenwich oraz kierunek réwnolegty do sredniej osi obrotu
Ziemi. Prawdziwy czas uniwersalny mozna uwazaé¢ za katowa miare
rzeczywistego obrotu Ziemi wokot osi sredniej.

UT1 (lub TU1) — czas uniwersalny éredni. UT1 otrzymywany jest przez
dodanie do UTO poprawki z tytutu wptywu ruchu bieguna na dtugos¢
astronomiczna stacji. Stanowi on zatem bardziej jednostajna skale cza-
su anizeli UTO i jest taki sam w kazdym punkcie na Ziemi. UT1 jest
czasem stonecznym srednim prawdziwego potudnika astronomicznego
Greenwich, odniesionego do prawdziwej osi obrotu Ziemi. Z uwagi na
niejednostajnos¢ ruchu obrotowego Ziemi wokét osi odchylenia UT1
od jednostajnej skali czasu osiagaja wartosci £3 milisekund na dobe.
Czas uniwersalny sredni, w ktérym zostaty uwzglednione okresowe
zmiany wywotane strefowa sktadowa ptywow, oznacza sie UT1R (wy-
elimninowane wyrazy o okresach 5-35 déb), UT1S (wyelimninowane
wyrazy o okresach 5 déb — 18.6 lat) oraz UT1D (wyelimninowane wy-
razy o okresach dobowych i krétszych) (IERS 1996). Skale tych cza-
s6w sa odpowiednio bardziej jednostajne od UT1. Sredni czas uniwer-
salny mozna uwazac za katowa miarg rzeczywistego obrotu Ziemi wo-
kot prawdziwej osi obrotu.

UT2 (lub TU2) — czas uniwersalny guasi-jednostajny. Jest to czas sto-
neczny sredni prawdziwego potudnika astronomicznego Greenwich
uwolniony od sezonowych nieregularnosci ruchu obrotowego Ziemi.
Quasi-jednostajny czas uniwersalny mozna uwaza¢ za katowa miare
,»usrednionego” obrotu Ziemi wokdt prawdziwej osi obrotu.

Zaleznosci migdzy zdefiniowanymi powyzej systemami czasu uniwer-

salnego mozna przedstawi¢ za pomoca hastepujacych wzoréw:

UT1=UTO0 + AL (4)
UT2=UTO0 + AL+ AT, = UT1 + AT (5)
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Wartosci poprawek A i AT, ktore uwzgledniaja odpowiednio ruch bie-
guna oraz sezonowe nieregularnosci ruchu obrotowego Ziemi, oblicza si¢ ze
wzoréw:

AL =— (Xp Sing + Yp COSAp) tanepyg (6)
AT, = 0°.022sin277 — 0°.012c0s277 — 0°.006sin4xz + 0°.007cosdnr  (7)

gdzie xp, Yp Sa wspOtrzednymi chwilowego bieguna pdtnocnego Ziemi
w odniesieniu do $redniego bieguna — obecnie bieguna odniesienia IERS
(IERS Reference Pole — IRP) w uktadzie, ktdrego o$ x jest styczna do zero-
wego potudnika IERS (IERS Reference Meridian — IRM) ze zwrotem
w Kierunku Greenwich, za$ 0$ y skierowana jest na zachdd. Wielkosci ¢o, Ao
oznaczaja szerokos¢ i diugos¢ potozenia obserwatora odniesione do IRP
i IRM (wsp6trzedne w ITRS), zas  0znacza czesé roku Bessela®, jaka uptyneta
od jego poczatku do zadanego momentu.

Podane definicje czasu uniwersalnego obowiazywaly do 1 stycznia
2003 roku, od kiedy w zwiazku z wprowadzeniem nowych niebieskich syste-
mow odniesienia, na mocy Rezolucji B1.8 XXIV Zgromadzenia Generalnego
IAU w Manchesterze w 2000 roku, przyjeto za obowiazujaca nowa definicje
UT1 (1IAU 2001).

Utrzymywanie skal doktadnego czasu i udostepnianie ich uzytkowni-
kom lezy w gestii powotanej w tym celu stuzby czasu. Stuzba ta polega na
wyznaczaniu czasu na podstawie obserwacji gwiazd oraz na kontroli popra-
wek i niejednostajnosci wzorcow czasu. Odpowiednia do tego celu skalg cza-
su jest astronomiczna skala gwiazdowego czasu obrotowego. Czas gwiazdo-
wy stuzyt réwniez do okreslania relacji pomiedzy ziemskim uktadem odnie-
sienia i niebieskim uktadem odniesienia.

Czas gwiazdowy (Sidereal Time) odmierza sie geocentrycznym katem
godzinnym punktu réwnonocy wiosennej. Rozréznia sie czas gwiazdowy
prawdziwy (s,), quasi-prawdziwy (sq) lub sredni (s), podobnie jak punkt row-
nonocy wiosennej, ktorego ruch go definiuje. Odpowiednio wigc prawdziwy
punkt réwnonocy wiosennej jest to punkt przeciecia si¢ na sferze niebieskiej
ekliptyki z prawdziwym réwnikiem, tj. z réwnikiem, ktdrego potozenie zalezy
od precesji i nutacji (w dtugosci). Stosowane do 2003 roku modele nutacji
pozwalaty wyrdznia¢ nutacje dtugo- (Aw) i krotkookresowa (dy). Istniato
zatem pojecie quasi-prawdziwego punktu réwnonocy wiosennej. Byt to punkt
przeciecia na sferze niebieskiej ekliptyki z tzw. quasi-prawdziwym réwni-
kiem, ktdrego potozenie zalezato od wartosci precesji i nutacji dtugookreso-

® Rok Bessela to rok zwrotnikowy o poczatku w momencie, w ktérym dtugos¢
ekliptyczna Stonca sredniego zmniejszona o wielkos¢ statej aberracji rocznej
20".495 52 i odniesiona do sredniego punktu réwnonocy wiosennej wynosi 280°.
Czas B wyrazony w latach Bessela mozna obliczy¢, korzystajac z przyblizonego
wzoru: B = 2000 + (JD - 2 451 544.53)/365.242 189, gdzie JD jest czasem wyrazo-
nym w dniach juliaaskich.
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wej (nie zalezato od nutacji krétkookresowej). Sredni punkt réwnonocy wio-
sennej jest to punkt przecigcia na sferze niebieskiej ekliptyki z tzw. srednim
rownikiem, tj. rownikiem, ktérego potozenie w przestrzeni podlega zmianom
tylko pod wplywem precesji ksiczycowo-stonecznej. Czas gwiazdowy praw-
dziwy jest to czas, jaki daje sie bezposrednio wyznaczy¢ z obserwacji gwiazd.
Czas gwiazdowy sredni, jako bardziej zblizony do jednostajnego, stosowany
jest w obliczeniach astronomicznych.

Zaleznosci miedzy rodzajami czasu gwiazdowego mozna przedstawié
za pomoca nastepujacych wzoréw:

Sq =S+ Ay cose (8)
Sy =S+ (Ay + dy) cose 9

gdzie ¢ oznacza kat nachylenia ptaszczyzny ekliptyki do ptaszczyzny rownika,
a Aycose i dycose przedstawiaja diugo- i krotkookresowa nutacje punktu
réwnonocy wiosennej na réwniku (w rektascens;ji).

Podobnie jak w przypadku czasu stonecznego, czas gwiazdowy Green-
wich rozni sig od czasu gwiazdowego miejscowego o dtugos¢ astronomiczna
A potudnika miejscowego, ktéra na wschdd od Greenwich przybiera wartosci
dodatnie:

czas gwiazdowy miejscowy = czas gwiazdowy Greenwich + 1 (10)

Czas UT1 formalnie zdefiniowany byt jako nieliniowa funkcja srednie-
go czasu gwiazdowego Greenwich. Na mocy Rezolucji C5 XVIII Zgroma-
dzenia Generalnego IAU w Patras w 1982 roku (IAU 1983) sredni czas
gwiazdowy Greenwich (GMST) o zerowej godzinie UT1 wyrazony byt wzo-
rem:

GMST 0 0"UT1 = 6"41™50°.548 41 + 8 640 184°.812 866 T +
+0°093 104 T -6°2x 10°T° (11)

gdzie T oznacza interwat czasu, ktéry dzieli poczatek danej doby wyrazonej
w UT1 od momentu 2000 styczen 1¢ 12" UT1 (JD 2 451 545.0) w stuleciach
julianskich. Prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich (GST) otrzymuje si¢ po-
przez dodanie do GMST catkowitej nutacji w rektascensji punktu réwnonocy.
Podana definicja czasu gwiazdowego Greenwich obowiazywata do 1 stycznia
2003 roku, od kiedy w zwiazku z wprowadzeniem nowych niebieskich syste-
mow odniesienia, na mocy Rezolucji B1.8 XXIV Zgromadzenia Generalnego
IAU w Manchesterze w 2000 roku, przyjeto za obowiazujaca nowa definicje
GMST (IAU 2001).

Czasem astronomicznym bardziej jednostajnym od czasu obrotowego
jest Czas Efemeryd.

Czas Efemeryd (ET lub TE) (Ephemeris Time lub Temps des Ephé-
mérides), zwany réwniez czasem efemerydalnym, jest czasem astronomicz-
nym, lecz niezwiazanym z ruchem obrotowym Ziemi, a z jej ruchem orbital-
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nym wokot Stonca. Nieco pdzniej jego definicje zwiazano réwniez z ruchem
orbitalnym Ksigzyca wokot Ziemi (Guinot i Seidelman 1988). Obserwacyjne
wyznaczenie Czasu Efemeryd polega na pomiarze wspoétrzednych réwniko-
wych (gtdwnie rektascensji) Ksiezyca i Stonca z jednoczesna rejestracja czasu
(uniwersalnego lub gwiazdowego) i poréwnanie ich z obliczonymi na pod-
stawie praw mechaniki ruchu ciat niebieskich, ktérych jednostajny czas jest
argumentem, pozycjami tych ciat. Nie istnieje wzorzec podstawowy reprodu-
kujacy dobe ET. Miarg Czasu Efemeryd jest pozycja Stonca, a doktadnie jego
dtugosc¢ ekliptyczna.

Niestato$¢ jednostek czas6w stonecznego i gwiazdowego zwiazanych
z ruchem obrotowym Ziemi wynika nie tylko ze zmian sezonowych AT
w predkosci katowej ruchu obrotowego Ziemi, ale takze ze zmian wiekowych
I okresowych AT tego ruchu. Zaleznos¢ migdzy Czasem Efemeryd a czasem
uniwersalnym jest nastepujaca:

ET=UT2 + AT (12)

gdzie AT jest poprawka, ktdrej doktadna wartos¢ mozna otrzymac ex post, i to
ze znacznym opOznieniem wynikajacym z koniecznosci opracowania pewne-
go okresu obserwacji dtugosci ekliptycznej Ksiezyca, a nastepnie poréwnania
jej z efemeryda. Poprawke te otrzymuje sie¢ na mocy wzorow:

AT = 24°.349 + 72°.318 T + 29°.950 T2 + 1°.82144 B"/1" (13)
B" = Aops — [Aar, + 4".65 + 12".96 T + 5".22 T? — 10".71 sin(240°.7 + 140°.0 T)]

We wzorach (13) T oznacza liczbg stuleci julianskich liczonych od
momentu 1900 styczen 0° 12" UT1, zas B" jest to tzw. fluktuacja, ktéra przed-
stawia réznice: zaobserwowana diugosc¢ ekliptyczna Ksiezyca (Aops) pomniej-
szona 0 jej wartos¢ wzieta z tablic Browna (1g;), a nastepnie poprawiona
0 stata i uzupetniona wiekowymi i okresowymi przyspieszeniami ruchu Ksig-
zyca. Nalezy dodac¢, ze niejednostajnos$¢ czasu stonecznego zaznacza si¢ row-
niez w ruchu planet wewnetrznych.

Schemat relacji (w postaci funkcji statych, wielomianowych lub okre-
sowych) pomiedzy skalami czasu stosowanymi przed wprowadzeniem skali
czasu atomowego przedstawiono na rysunku 1, z zaznaczeniem podstawowej
w danym okresie skali czasu. Role podstawowej skali czasu poczatkowo pet-
nit UT, a nastepnie UT1. Wzgledem czasu uniwersalnego okreslony byt czas
cywilny (strefowy) ZT, przesunicty w stosunku do UT (p6zniej UT1) o cal-
kowita (w wiekszosci wypadkéw) liczbe AZ godzin.

Po wprowadzeniu Czasu Efemeryd, utozone przez Newcomba Tablice
Slorica z argumentem ,,czas uniwersalny” pozostaja w mocy ze zmiana jedy-
nie argumentu z ,,czas uniwersalny” na ,,Czas Efemeryd”.

W roku 2004, zgodnie z prognozami zawartymi w biuletynach IERS,
mozna przyjmowac nastgpujaca przyblizona relacje migdzy Czasem Efeme-
ryd a czasem uniwersalnym:
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ET=UT+65s (14)

Rys. 1. Skale czasu w ujeciu klasycznym i ich wzajemne relacje

Wada Czasu Efemeryd jest jego zaleznos¢ od podlegajacej udoskonale-
niom teorii ruchu Ksiezyca, a takze nieuwzglednienie w nim efektéw wynika-
jacych z ogolnej teorii wzglednosci. ET byt uzywany jako argument réwnan
ruchu ciat niebieskich Uktadu Stonecznego do 1984 roku, kiedy to zostat za-
stapiony zdefiniowanym w Rezolucji 5 XVI Zgromadzenia Generalnego |IAU
w Grenoble w 1976 roku (IAU 1977) Ziemskim Czasem Dynamicznym TDT.

3. WSPOLCZESNIE UZYWANE SKALE CZASU

Od niemal pdt wieku podstawe pomiaru czasu stanowi Miedzynarodo-
wy Czas Atomowy (TAI). TAI, w sposéb ciagty monitorowany od 1972 roku
przez BIH, a nastepnie od 1988 roku przez Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM), jest czasem opartym na wzorcu atomowym (niezwiazanym
z ruchem Ziemi) i odmierzany jest obecnie przez ponad 200 zsynchronizowa-
nych zegaréw atomowych, rozmieszczonych w laboratoriach ponad 30 krajéw
Swiata. Skala czasu TAI jest wypadkowa wskazan tych zegarow. Wedtug oce-
ny BIPM TAI zachowuje stabilnosé¢ 107 s/rok. W wyniku doskonalenia tech-
nik pomiaru czasu zaistniata konieczno$¢ uwzglednienia efektéw relatywi-
stycznych we wskazaniach wzoréw atomowych. Uscislono réwniez definicje
jednostki skali TAI. Jest nia sekunda SI uzyskiwana na podlegajacej wraz z
Ziemia obrotowi geoidzie. Schemat relacji (w postaci funkcji statych, wielo-
mianowych lub okresowych) pomiedzy skalami czasu uzywanymi po wpro-
wadzeniu czasu atomowego przedstawiono na rysunku 2. Role podstawowej
skali czasu przejat czas TAl. Rdznica pomiedzy TAI i ET obliczana jest po-
przez poréwnanie TAl z czasem ET wyznaczonym w procesie odwrotnej in-
terpolacji efemeryd (Kotaczek 1989). Wartos¢ przyjetej jako statej rdznicy
pomigdzy tymi skalami czasu oszacowano jako:

ET-TAI =32.184s (15)
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Rys. 2. Skale czasu i ich wzajemne relacje po wprowadzeniu czasu atomowego

Réznica pomiedzy TAI i UT1 wyznaczana jest z obserwacji wykony-
wanych w ramach stuzby monitorowania parametréw ruchu obrotowego Zie-
mi (poczatkowo przez BIH, a od 1988 roku przez IERS).

TAI stanowi podstawe dwoch zasadniczych skal czasu atomowego.
Pierwsza to skala Czasu Uniwersalnego Koordynowanego UTC, ktory, jako
zblizony do czasu stonecznego, stanowi z kolei podstawe czasu cywilnego
(czasu strefowego ZT) i jednoczesnie synchronizuje skale czasu atomowego
z czasem astronomicznym. Druga to skala odniesionego do uktadu geocen-
trycznego Czasu Ziemskiego TT, ktéry zgodnie z terminologia relatywistycz-
na jest ziemskim czasem wiasnym. Stuzy on jako argument efemeryd do ob-
serwacji z powierzchni Ziemi i jednoczesnie stanowi pomost pomiedzy TAI a
atomowymi skalami czaséw wspdtrzednych systeméw odniesienia geocen-
trycznego i barycentrycznego, zdefiniowanych zgodnie z prawami ogélnej
teorii wzglednosci.

Czas Uniwersalny Koordynowany (UTC lub TUC) (potocznie:
Universal Time Coordinated, poprawnie: Coordinated Universal Time lub
Temps Universel Coordonnée) jest czasem atomowym, ktory jako najbardziej
zblizony do czasu stonecznego sredniego na potudniku Greenwich czas jed-
nostajny stanowi od 1964 roku podstawe czasu cywilnego. UTC utrzymywa-
ny byt poczatkowo przez BIH, a nastepnie od 1988 roku przez Sekcje Czasu
BIPM w Paryzu (do 1964 roku czas cywilny opierat si¢ na skali stonecznego
czasu sredniego Greenwich GMT, przemianowanej w 1925 roku na skale
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czasu uniwersalnego UT). Lokalne realizacje UTC prowadzone sa przez naro-
dowe laboratoria czasu. Pierwotnie utrzymywano skale czasu koordynowane-
go w poblizu aktualnej przecigtnej wartosci skali czasu uniwersalnego $red-
niego UT1 (dopuszczalne odchylenie 5 x 10°®), zachowujac réznice obu cza-
sow — w granicach 0.1 sekundy. Zmiany wprowadzano skokami z zastosowa-
niem zmiennej czgstotliwosci UTC. Od stycznia 1972 roku, zgodnie z rezolu-
cja XIV Zgromadzenia Generalnego IAU w 1970 roku w Brighton, zaniecha-
no jednak zmian czestotliwosci UTC, przyjmujac za jednostke UTC sekunde
czasu atomowego i jednoczesnie zwiekszono tolerancje réznic UT1 — UTC.
Wskazania Czasu Uniwersalnego Koordynowanego moga teraz odbiegaé
0 mniej niz 1 sekunde od UT1 i rozni¢ sie od jednoczesnych wskazan Mie-
dzynarodowego Czasu Atomowego (TAI) tylko o catkowita liczbe sekund.
Zmiany majace zapobiec wigkszemu niz 1 sekunda oddaleniu Czasu Uniwer-
salnego Koordynowanego od czasu uniwersalnego, sa dokonywane poprzez
dodanie tzw. sekundy przestepnej (leap second) 31 grudnia lub 30 czerwca.
Od stycznia 1999 roku réznica ta wynosi*:

TAI-UTC =325 (16)

Réznice [UT1 — UTC] oraz [UT1 — TAl], okreslajace relacje pomiedzy
skala czasu astronomicznego obrotowego i skalami czasu atomowego, regu-
larnie wyznaczane sa przez IERS na podstawie obserwacji VLBI, GPS, SLR i
DORIS, a nastepnie publikowane w biuletynach IERS (http://hpiers.obspm.fr/
eop-pc/). Schemat relacji (w postaci funkcji statych, wielomianowych lub
okresowych) pomigdzy skalami czasu uzywanymi po wprowadzeniu w 1964
roku Czasu Uniwersalnego Koordynowanego przedstawiono na rysunku 3.
Zaciemnione na rysunku pola odnosza si¢ do skal czasu atomowego. Od 1964
roku czas cywilny (strefowy) ZT wyrazony jest w skali czasu atomowego, a
nie jak uprzednio w skali czasu stonecznego $redniego.

Kierujac sie wzgledami praktycznymi, zwiazanymi z postugiwaniem
sie¢ czasem w zyciu codziennym, na miedzynarodowej konferencji (Interna-
tional Meridian Conference) w Waszyngtonie w 1884 roku wprowadzono
czas strefowy. W tym celu dokonano podziatu Ziemi na 24 potudnikowe stre-
fy godzinne, kazda o szerokosci 15°. Granice stref dostosowano do wygody i
zyczenia mieszkancow poszczegolnych regiondw (w USA okreslono je dopie-
ro w 1918 roku). Wewnatrz strefy obowiazuje jednolity czas strefowy. Potu-
dniki strefowe przebiegajace przez srodek stref czasowych: 0°, 15° 30°,...,
345° w kierunku na wschod od Greenwich ponumerowano odpowiednio licz-
bami catkowitymi: 0, 1, 2,.., 23 przypisujac kazdemu potudnikowi strefowe-
mu odpowiednia liczbe AZ.

* Wprowadzenie sekundy przestepnej jest kazdorazowo ogtaszane w wydawa-
nym przez IERS biuletynie C; ftp://hpiers.obspm.fr/eoppc/bul/bulc.
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Rys. 3. Skale czasu i ich wzajemne relacje po wprowadzeniu czasu UTC

Czas strefowy (ZT) (Zonal Time) jest to czas koordynowany (atomo-
wy) potudnikéw strefowych. ZT jest przesuniety wzgledem UTC (do 1964
roku byt to czas sredni stoneczny przesuniety wzgledem czasu astronomicz-
nego obrotowego UT, a przed 1925 rokiem — GMT) o catkowita (w wiekszo-
sci wypadkéw) liczbe AZ godzin, tj.:

ZT = UTC + AZ 17)

Poszczegblne kraje opieraja rachube swego czasu urzedowego prze-
waznie na najblizszym potudniku strefowym. W Polsce podstawowym cza-
sem urzedowym jest czas §rodkowoeuropejski (CSE), czyli czas potudnika
oddalonego o 15° na wschod od Greenwich (jest to w przyblizeniu potudnik
Zgorzelca). W innych panstwach ustalony czas urzedowy obowiazuje nie-
rzadko na obszarze kilku stref czasowych lub bywa przesuniety od odpowied-
niego czasu strefowego o 30 lub 15 minut. W niektorych krajach w okresie
letnim wprowadzany jest tzw. czas letni. Przy przechodzeniu z czasu zimo-
wego na letni wskazowki zegarow sa przesuwane o 1 godzing do przodu, a
przy powrocie na czas zimowy Sa 0 godzing cofane. W Polsce czas letni (czyli
czas wschodnioeuropejski — czas potudnika 30°E) obowiazywat od wiosny do
jesieni w latach 1946-1949 i 1957-1964, a poczawszy od 1977 roku wprowa-
dzany jest corocznie. Zestawienie okreséw, w ktérych obowiazywat w Polsce
czas letni podawane jest w wydawanym przez IGiK ,,Roczniku Astronomicz-
nym?”, np. ,,Rocznik Astronomiczny” na 2004 rok (Krynski i Sekowski 2003).
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Relacja miedzy letnim i zimowym czasem urzedowym w Polsce a Czasem
Uniwersalnym Koordynowanym przedstawia Si¢ nastgpujaco:

czas letni = czas wschodnioeuropejski = UTC + 2 h (18)
czas zimowy = czas srodkowoeuropejski (CSE) =UTC +1h (19)

Niezalezne od TAI skale czasu atomowego tworzone sa na potrzeby
systemOw globalnej nawigacji satelitarnej. Najbardziej powszechnie uzywa-
nym jest czas GPS.

Rys. 4. Skale czasu i ich wzajemne relacje po wprowadzeniu czasu GPS

Czas GPS (GPST) (GPS Time) jest czasem atomowym uzywanym
w systemie globalnej nawigacji satelitarnej GPS. Podstawa skali czasu GPS sa
atomowe zegary poktadowe umieszczone na satelitach GPS, zegary atomowe
znajdujace sie w osrodkach sterowania systemem GPS oraz zegary atomowe
US Naval Observatory. Skala czasu GPS jest bardzo zblizona do skali czasu
TAI i zsynchronizowana ze skala UTC na epoke 1980 styczen 6% 0" UTC.
Zwiazek pomigdzy Migdzynarodowym Czasem Atomowym a czasem GPS
jest nastepujacy:

TAl - GPST =19 s + CO0 (20)

gdzie 19 s jest stata réznica miedzy TAl i UTC na epoke 1980 styczen 6 ¢ 0"
UTC, a CO zmienng w czasie poprawka rzedu 10 ns, wynikajaca z korzystania
w obu systemach z réznych zegaréw atomowych. Schemat relacji (w postaci
funkcji statych, wielomianowych lub okresowych) pomiedzy skalami czasu
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uzywanymi po wprowadzeniu w 1980 roku skali czasu GPS przedstawiono na
rysunku 4.

Czas Ziemski (TT) (Terrestrial Time) jest geocentrycznym ziemskim
czasem wiasnym zwiazanym ze skala czasu atomowego. Na mocy Rezolucji 4
XXI Zgromadzenia Generalnego IAU w Buenos Aires w 1991 roku (IAU
1992) TT zastapit, jako réwnowazny Ziemski Czas Dynamiczny TDT, tj.:

TT=TDT (21)

Ziemski Czas Dynamiczny (TDT) (Temps Dynamique Terrestre lub
Terrestrial Dynamical Time) zostat wprowadzony w 1984 roku w miejsce
Czasu Efemeryd ET na mocy Rezolucji 5 XVI Zgromadzenia Generalnego
IAU w Grenoble w 1976 roku (IAU 1977). Wraz ze wzrostem doktadnosci
obserwacji i pomiaréw czasu zaistniata potrzeba istotnego rozréznienia dwoch
aspektow relatywistycznych Czasu Efemeryd ET, a mianowicie czasu uzywa-
nego jako zmiennej niezaleznej w réwnaniach ruchu ciat niebieskich odnie-
sionych do barycentrum Uktadu Stonecznego (Barycentryczny Czas Dyna-
miczny TDB) oraz Ziemskiego Czasu Dynamicznego TDT otrzymywanego z
obserwacji naziemnych wykorzystywanych do poréwnania obserwowanej
pozycji ciat z ich geocentryczng efemeryda. TDT byt czasem atomowym od-
niesionym do srodka mas Ziemi i zdefiniowanym nastepujaco:

TDT = TAI + 32.184 s (22)

Za jednostke TDT przyjeto dobe o dtugosci 86 400 sekund Sl (sekunda
czasu atomowego) na poziomie morza (Guinot i Seidelmann 1988). TDT byt
uzywany jako argument efemeryd do obserwacji z powierzchni Ziemi. Prze-
suniecie skali czasu TDT w stosunku do TAI doktadnie o0 32°. 184, odpowiada-
jace réznicy migdzy ET i TAI 1977 styczen 1° 0", wprowadzone zostalo w
celu zachowania ciagtosci liczenia czasu przy przejsciu od ET do TDT. Tabli-
ce Sforica Newcomba pozostaty zatem nadal w mocy ze zmiana argumentu z
,Czas Efemeryd” na ,,Ziemski Czas Dynamiczny”. Tak jak w przypadku ET
w roku 2004, mozna przyjmowac przyblizona relacje migdzy Ziemskim Cza-
sem Dynamicznym a czasem uniwersalnym:

TDT=UT +655 (23)

Schemat relacji (w postaci funkcji statych, wielomianowych lub okre-
sowych) pomiedzy skalami czasu uzywanymi po wprowadzeniu w 1984 roku
skal czasu TDT i TDB przedstawiono na rysunku 5.

Definicja TT ulegta uscisleniu na mocy Rekomendacji 111 i 1V, Rezolu-
cji A4 XXI Zgromadzenia Generalnego IAU w Buenos Aires w 1991 roku
(1AU 1992), ukierunkowanej na standaryzacje jednostek i skal czasu zwiaza-
nych z poszczegblnymi systemami odniesienia. Wprowadzona zostata skala
czasu wspotrzednych barycentrycznych TCB jako uscislenie istniejacej skali
Barycentrycznego Czasu Dynamicznego TDB oraz skala czasu wspotrzed-
nych geocentrycznych TCG. Skale te, wraz z TT reprezentujacym czas wiasny
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obserwatora na geoidzie, wprowadzono jako rozrdznienia uzywanej dotad
skali TDT w sensie ogolnej teorii wzglednosci. Skala czasu TT zostata zdefi-
niowana jako rozniaca si¢ o staty wspotczynnik od skali czasu TCG. Jednost-
ka skali TT zostata tak dobrana, aby réwnata sie sekundzie Sl na geoidzie
(Petit 2002). Zgodnie z zasada transformacji czasu pomigdzy czasem wia-
snym i czasem wspotrzednych staty wspotczynnik zostat okreslony jako:

d(TT)
d(TCG)

=1-c?Usg=1-Lg (24)

gdzie Ug jest ustalonym potencjatem sity cigzkosci na geoidzie, stad Lg jest
wielkoscig stata.

Rys. 5. Skale czasu i ich wzajemne relacje po wprowadzeniu skal czasu TDT i TDB

Kolejne uscislenie definicji TT wynikto z tytutu niejednoznacznosci
zwigzania skali TT z geoida, spowodowana jej zmiennoscia w czasie
i zawitosciami w jej definicji. W sformutowaniu podanej w Rezolucji B1.9
XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU
2001) definicji TT znalazta sie stata (26), oparta o reprezentatywna dla geoidy
wartos¢ potencjatu sity ciezkosci.

Czas wspodirzednych geocentrycznych (TCG) (Temps Coordonnée
Géocentrique lub Geocentric Coordinate Time), zdefiniowany w Rezolucji
A4 XXI Zgromadzenia Generalnego IAU w Buenos Aires w 1991 roku (IAU
1992), jest czasem wspoétrzednych w czterowymiarowej czasoprzestrzeni,
w Geocentrycznym Systemie Odniesienia (GRS) (Geocentric Reference Sys-
tem), ktory porusza sie¢ w przestrzeni wraz z ruchem orbitalnym Ziemi wokot
barycentrum Uktadu Stonecznego, przy czym kierunek osi tego systemu po-
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zostaje niezmienny w odniesieniu do systemu inercjalnego (praktycznie BRS).
Czas ten nalezy do zdefiniowanej w Rezolucji B1.5 XXIV Zgromadzenia
Generalnego IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001) metryki relatywi-
stycznej Geocentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia (GCRS) (Geo-
centric Celestial Reference System) (Krynski 2004). Relacja pomigdzy Cza-
sem Ziemskim TT a czasem wspotrzednych geocentrycznych TCG okreslona
zostata na podstawie zalecenia IAU, aby skala czasu TT roznifa sie od skali
czasu TCG o stata wielkos¢ d(TT)/d(TCG) = 1 - Lg (24), tj.:

TCG - TT = Le x (JD — 2 443 144.5) x 86 400 (25)

gdzie poczatkowo oszacowano wartosé Lg = 6.969 291 x 1070 (3 x 107°)
(Chovitz 1988). Taka wartos¢ Lg, zdefiniowana jako réwna Ug/c?, gdzie
Ug = 62 636 860 + 30 m’s jest potencjatem sity cigzkosci Ziemi na geoidzie,
zalecito stosowa¢ XXI Zgromadzenie Generalne IAU w Buenos Aires w 1991
roku (IAU 1992). Tak zdefiniowana i okreslona wartos¢ Lg nie gwarantuje
wyzszej anizeli 10" doktadnosci przejscia od TCG do TT. Po pierwsze, Ug
okreslone jest z doktadnoscia na poziomie zaledwie 1 m?s™ (Groten 2000). Po
drugie, nawet przy ewentualnym istotnym w przysztosci wzroscie doktadno-
sci wyznaczenia Ug realizacja powierzchni geoidy jest trudna, a co za tym
idzie trudne jest okreslenie rdznicy potencjatbw pomiedzy geoida
i potozeniem zegara. Wreszcie powierzchnia geoidy ulega zmianom w czasie
(Petit 2002). Obecnie, na mocy Rezolucji B1.9 XXIV Zgromadzenia General-
nego IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001), obowiazuje:

Le = 6.969 290 134 x 10™° (26)

L jest obecnie stosowane jako stata definiujaca w systemie statych astrono-
micznych.

Wzér (25) gwarantuje zgodnos¢ jednostki pomiaru TT z sekunda Sl na
bardzo bliskiej geoidzie powierzchni ustalonego potencjatu sity cigzkosci.

Czas wspolrzednych barycentrycznych (TCB) (Temps Coordonnée
Barycentriqgue lub  Barycentric  Coordinate  Time), zdefiniowany
w Rekomendacji 11l Rezolucji A4 XXI Zgromadzenia Generalnego IAU
w Buenos Aires w 1991 roku (IAU 1992), jest czasem w czterowymiarowej
czasoprzestrzeni, w Barycentrycznym Systemie Odniesienia (BRS) (Barycen-
tric Reference System), ktéry traktowany jest jako system quasi-
-inercjalny.

Zaleznos¢ pomiedzy TCB i TCG stanowi element petnej czterowymia-
rowej uogdlnionej transformacji Lorentza® (Kovalevsky 2002):

® Transformacja Lorentza jest relatywistycznym przejsciem od jednego czaso-
przestrzennego systemu inercjalnego S do innego S’, poruszajacego si¢ wzgledem S
z predkoscia v przy zachowaniu niezmienniczosci interwatu ds (Landau i Lifszyc
1980). Transformacja ta zachowuje statos¢ predkosci swiatta.
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t 2
TCB-TCG =c? j[\%+ Wee (X )1dE+ Ve (X—X¢) (27)
t[)

gdzie Xe i Ve 0znaczaja pozycje barycentryczna i predkosé¢ srodka mas Ziemi,
a X — barycentryczna pozycje obserwatora. Potencjat zewnetrzny Wey(Xg)
okreslony jest nastepujaco:

Wyt = ZWA (28)

A+E

gdzie E oznacza Ziemie, a W jest okreslone za pomoca wyrazenia:

1 2
w(t, x) =G Jon'M +c%2G % Jd’ oft, x') [x — x| (29)

x=x]
z catkowaniem wytacznie po ciele A. Ggstos¢ o okreslona jest za pomoca
sktadowych tensora momentu energii materii tworzacej ciata Uktadu Stonecz-
nego (Kopeikin 1988; Brumberg i Kopeikin 1989).
Zgodnie z Rekomendacja Il (IAU 1992) mozna w przyblizeniu
(z doktadnoscia 10™*) uzywaé¢ wyrazenia:

TCB - TCG = L¢ x (JD — 2 443 144.5) x 86 400 + C2Ve(X — Xg) + P (30)

gdzie stata Lc = 1.480 813 x 107 przyjeto na podstawie aktualnych oszacowan
(Fukushima i in. 1986). Wielkos¢ P przedstawia wyrazy okresowe, ktdre mo-
ga by¢ oszacowane na podstawie wzoru Hirayamy i in. (Hirayama i in. 1987).
Dla obserwatoréw na powierzchni Ziemi, wyrazy zalezne od ich ziemskich
wspotrzednych maja charakter dobowy o amplitudzie nieprzekraczajacej
2.1 ps (IAU 1992).

TCB nalezy do zdefiniowanej w Rezolucji B1.5 XXIV Zgromadzenia
Generalnego IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001) metryki relatywi-
stycznej Barycentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia (BCRS) (Bary-
centric Celestial Reference System), ktéra dla transformacji czasu i realizacji
o0si czasow uktadéw wspotrzednych w Uktadzie Stonecznym stanowi rozsze-
rzenie Rezolucji B1.3 tego Zgromadzenia (Krynski 2004). Tensor barycen-
trycznej metryki g,, ze wspotrzednymi barycentrycznymi (t, x) (t = TCB) ma
by¢ wyrazony jako:

Goo = — 1 + €22 [wo(t, X) + wi(t, X)] - 2 [wo’(t, X) + At, X)]
Joi = — C4wW'(t, X) (31)
gij = dij (1+ ¢ 22 w(t, X))

gdzie potencjat skalarny wy okreslony jest jako suma

W, = ZM— (32)

A
A Ta
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Z sumowaniem po wszystkich ciatach niebieskich A 0 masach M, Uktadu
Stonecznego, ra = X — Xa Sa wspotrzednymi barycentrycznymi $rodka mas
ciala A, ra = |ra|, i gdzie w, zawiera rozwiniecie w funkcji momentéw multi-
polowych wymaganych dla kazdego ciata. Przyktadowo rozwiniecie potencja-
u postnewtonowskiego Ziemi w GCRS na zewnatrz Ziemi ma posta¢:

GM o+l RE !
WE(T, X) = RE [1+ zz(?J Pim(c0s8)(CEn(T)cosme + SE(T)sinme)]

1=2m=0
(33)

gdzie CEm i SEim sa, z wystarczajaca doktadnoscia, rownowazne postnewto-

nowskim momentom multipolowym (Damour i in. 1991), € i ¢ sa katami bie-

gunowymi odpowiadajacymi przestrzennym wsp6irzednym X* w GCRS, Mg

oznacza mase Ziemi, RF jest promieniem rownikowym Ziemi, zas R = |X].
Potencjal wektorowy® w'(t, X) wyrazony jest nastepujaco:

w(t,X) = > w'a(t,x) (34)
A
gdzie potencjat wektorowy ciata A:
Wat,X) =G _(rAXEA) _|_MAVA (35)
2r, Ia

Funkcja A(t, X) wyrazona jest jako:

Kk \2 K v
AA(LX):lel;{_ZVAz+ 5 GMs +1[(r K a) +rkAakAﬂ+ZGV A(Fa xS 1)

2 3
Ia BoA fea 2 PN Iy

(36)

gdzie rga = [Xg — Xa|, @ Va i @ Sa odpowiednio predkoscia i przyspieszeniem
ciata A w ukladzie wspdtrzednych barycentrycznych, zas S, jest catkowitym
momentem obrotowym ciata A. We wzorach tych wyrazy z S, sa potrzebne
tylko dla Jowisza (S = 6.9 x 10® m?%?kg) i Saturna (S = 1.4 x 10%® m?skg)
w bezposrednim sasiedztwie tych planet.

Zalezno$¢ pomigdzy TCB i TCG wyrazona jest za pomoca uogélnionej
transformacji Lorentza (IAU 2001; Kovalevsky 2002), przeprowadzajacej

® 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 czterowektora nazywa si¢ potencjalem skalarnym (Landau i Lifszyc
1980).
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system GCRS w BCRS na petnym pierwszym poziomie postnewtonowskim’.
Zostata ona zdefiniowana w rezolucjach XXIV Zgromadzenia Generalnego
IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001). Rezolucja B1.3 zaleca stoso-
wanie, gdy wymaga tego dokladnos¢ obliczen, peinej postnewtonowskiej
transformacji wspotrzednych pomiedzy BCRS i GCRS, narzuconej przez for-
me¢ odpowiednich tensorow metrycznych. Zaleznos¢ migdzy wspotrzedna
czasowg systemu barycentrycznego TCB i wspoOirzedna czasowa systemu
geocentrycznego TCG moze by¢ wyrazona z wystarczajaca doktadnoscia
jako:

t 2
TCB-TCG =c¢? |:I(%+ Woext (XE)]dt +ViEriE)]_ ¢

()

ff vt 3 i i 1. 2 Vel i
_[ _?_EVE Woext (Xg) +4V'EW eXt(XE)+EWOext (Xg) (dt— 3WOext(XE)+T VENE
to

@37)
gdzie ve jest barycentryczna predkoscia Ziemi, a wskaznik ext odnosi si¢ do
sumowania po wszystkich ciatach za wyjatkiem Ziemi.

Rezolucja B1.5 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU w Mancheste-
rze w 2000 roku (IAU 2001) wuscisla definicje statej Lc jako
<TCG/TCB> =1 - L, gdzie operator < > odnosi si¢ do operacji usredniania
w $srodku mas Ziemi na wystarczajaco dtugim interwale czasu. Wedtug naj-
nowszego oszacowania (Irvin i Fukushima 1999), cytowanego w Rezolucji
B1.5:

Lc = 1.480 826 867 41 x 10 (+2 x 10™") (38)

Z uwagi na niemozliwos¢ jednoznacznego zdefiniowania Lc, statej tej
nie nalezy uzywa¢ do formutowania transformacji czasu wowczas, gdy wy-
magana jest jego znajomos¢ z doktadnoscia 1 x 10™%° lub wyzsza.

XVI Zgromadzenie Generalne IAU w 1976 roku w Grenoble wprowa-
dzito obok skali Ziemskiego Czasu Dynamicznego réwniez skale czasu dy-
namicznego odniesionego do barycentrum Ukladu Stonecznego. Czas ten
nazwano Barycentrycznym Czasem Dynamicznym.

Barycentryczny Czas Dynamiczny (TDB) (Temps Dynamique Bary-
centrique lub Barycentric Dynamical Time) jest czasem atomowym zdefinio-
wanym w Rezolucji 5 XVI Zgromadzenia Generalnego IAU w Grenoble
w 1976 roku (IAU 1977). Od 1984 roku TDB zastapit Czas Efemerydalny ET

" Postnewtonowska mechanika relatywistyczna stanowi przyblizenie mechani-
ki w ujeciu ogdlnej teorii wzglednosci o przejrzystosci i prostocie strukturalnej niemal
takiej jak mechanika newtonowska. Tradycyjnie n-ty poziom postnewtonowski odno-
si sie do wyrazow o wspdiczynnikach ¢ w metryce, ktére okreslaja poprawki do

newtonowskich réwnan ruchu; odpowiada to ¢ w gg, ¢2** w gg; Oraz ¢ w g
(Damour i in. 1991).
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jako argument efemeryd odniesionych do barycentrum Uktadu Stonecznego:
np. Ksigzyca, planet, a takze jako argument precesji. TDB moze by¢ okreslo-
ny jako argument w algorytmach efemerydalnych DE405/LE405 opracowa-
nych przez JPL (efemerydy planetarne zazwyczaj wyrazane sa w funkcji cza-
Su Tepn, Ktory jest bardzo zblizony do TDB) (Standish 1998). TDB rdzni sig od
TDT (obecnie od TT) tylko o wyrazy okresowe spowodowane ruchem orbital-
nym Ziemi w polu grawitacyjnym Stonca, Ksiezyca i planet. Réznica ta, za-
wierajaca efekty relatywistyczne, nie przekracza 2 ms.

Zwiazek pomigdzy Barycentrycznym Czasem Dynamicznym a czasem
wspbtrzednych barycentrycznych, ktéry jednoczesnie stanowi definicje TDB,
jest nastepujacy:

TCB - TDB = Lg x (JD — 2 443 144.5) x 86 400 (39)

W Rekomendacji 11l Rezolucji A4 XXI Zgromadzenia Generalnego
IAU w Buenos Aires w 1991 roku (IAU 1992) przyjeto na podstawie aktual-
nych oszacowan (Fukushima i in. 1986) wartos¢ statej Lg = 1.550 505 x
x 10 (x1 x 10™). Rezolucja B1.5 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU
w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001) uscislita definicje statej Lg jako
<TT/TCB> = 1 — Lg, gdzie operator < > odnosi sie do operacji usredniania
w $srodku mas Ziemi na wystarczajaco dtugim interwale czasu. Wartos¢ statej
Lg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci: 1 — Lg = (1 — Lc)(1 — Lg). Wedtug najnow-
szego oszacowania (Irvin i Fukushima 1999), cytowanego w Rezolucji B1.5
(IAU 2001):

Lg = 1.550 519 767 72 x 10°® (2 x 10™") (40)

Z uwagi na niemozliwos¢ jednoznacznego zdefiniowania Lg, statej tej
nie nalezy uzywa¢ do formutowania transformacji czasu woéwczas, gdy wy-
magana jest jego znajomos¢ z doktadnoscia 1 x 10™° lub wyzsza.

Sredni czas uniwersalny UT1 formalnie zdefiniowany byt jako funk-
cja éredniego czasu gwiazdowego (11). Funkcja ta oparta byta na wyrazeniu
podanym przez Newcomba dla rektascensji sredniego Stonca. Za definicje
UT1 przyjmowano wyrazenie dla sredniego czasu gwiazdowego Greenwich
(GMST) o 0" UT1. Czas UT1 reprezentowat prawdziwy ruch obrotowy Ziemi
wokot chwilowej osi obrotu. Stanowit on zatem podstawowy parametr wiaza-
cy niebieskie systemy odniesienia z ziemskimi systemami odniesienia. Nie-
jednostajnos¢ skali czasu UT1 powoduje, ze wymaga ona ciagtego, precyzyj-
nego monitorowania. UT1 byt posrednio uzyskiwany z obserwacji gwiazd
z wykorzystaniem katalogu fundamentalnego.

Nowa definicja UT1, obowiazujaca od 2003 roku, podana zostata
w Rezolucji B1.8 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU w Manchesterze
w 2000 roku (IAU 2001). Zgodnie z ta rezolucja UT1 zdefiniowany jest jako
funkcja liniowa Kata Obrotu Ziemi ERA (Earth Rotation Angle), ktéry jest
katem w ptaszczyznie rownika Niebieskiego Bieguna Posredniego CIP (Cele-
stial Intermediate Pole) pomigdzy wektorami jednostkowymi skierowanymi
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do Niebieskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego CEO (Celestial
Ephemeris Origin) i Ziemskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego TEO
(Terrestrial Ephemeris Origin) (Krynski 2004):

ERA(T,) = 22(0.779 057 273 2640 + 1.002 737 811911 354 48 T,)  (41)
gdzie:
Ty =[IJD(UT1) — 2 451 545.0] (42)

przy czym UTL otrzymywane jest poprzez dodanie do UTC wyznaczanej
przez IERS poprawki [UT1 — UTC]grs, tj.:

UT1=UTC + [UTl - UTC]|ERS (43)

Nowa definicja UT1 zapewnia ciagtos¢ tej skali czasu. Jest ona oparta
na nowoczesnych technikach obserwacyjnych wyznaczania parametrow ruchu
obrotowego Ziemi z wykorzystaniem ICRS zrealizowanego w oparciu
0 obiekty pozagalaktyczne (Capitaine i in. 2003).

Spoéjna z nowa definicja UT1 jest nowa definicja $redniego czasu
gwiazdowego Greenwich GMST:

GMST = 0".014 506 + ERA+ 4612".157 399 66 t + 1".396 677 21 t°
—0".000 093 44 t* + 0".000 018 82 t* (44)
gdzie:
t = (TT — 2000 styczen 1°12" TT)/36 525 (45)

przy czym TT wyrazony jest w dobach.
Prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich GST wyraza sie wzorem

GST — GMST = (Ay + dy) cos e + Y [(C's o)k Sinay + (C'c0)k COSa]
—0”.000 000 87 t sinQ (46)

gdzie ea jest wielkoscia precesyjna (Lieske i in. 1977) poprawiona 0 zmiany
precesyjne zdefiniowane w modelu precesyjno-nutacyjnym 1AU2000,
Ay + dy 0znacza catkowita nutacje w dtugosci odniesiona do ekliptyki zada-
nej epoki, skad (Ay + dy)cosea jest klasycznym ,,réwnaniem réwnonocy”.
Pozostate dwa cztony po prawej stronie (46) stanowia uzupetnienie ,,réwnania
rownonocy”, zapewniajace ciagto$¢ prawdziwego czasu gwiazdowego Gre-
enwich po przejsciu na nowa jego definicjg oraz spojnosc¢ z pozostatymi wiel-
kosciami systemu IAU2000 (McCarthy i Capitaine 2002). Wielkosci parame-
trow oy i Q oraz wspotczynnikow (C'so) i (C'co)k podane sa w literaturze (np.
IERS 2003), a takze w wersji elektronicznej wraz z petha numeryczna repre-
zentacja GST na stronie internetowej http://maia.usno.mil/ch5tables.html.
Zawarta w nowej definicji UT1 jego liniowa zaleznos¢ od Kata Obrotu
Ziemi (ERA) swiadczy o tym, ze obecnie UT1 mozna interpretowac jako mia-
re rzeczywistego ruchu obrotowego Ziemi wokot Niebieskiego Bieguna Po-
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sredniego CIP (nie jak w poprzednio stosowanej definicji wokét chwilowego
bieguna lub bieguna CEP — Celestial Ephemeris Pole) wzgledem sredniego
Stonca. Pochodna UT1 wzglgdem czasu jest proporcjonalna do predkosci
katowej obrotu Ziemi w. Role, jaka odgrywat czas gwiazdowy w transforma-
cji pomigdzy uktadami ziemskim i niebieskim przejat Kat Obrotu Ziemi ERA,
ktory nie jest obarczony wptywem precesji i nutacji. W nowym wyrazeniu na
GST w funkcji czasu, kat ERA wyrazony jest w funkcji UT1, za$ pozostate
cztony reprezentujace efekt precesji i nutacji w rektascensji odniesione sa do
skali czasu TDB (praktycznie do TT). Zgodnie z nowa definicja GMST nie jest
juz katem godzinnym sredniej réwnonocy wiosennej na potudniku Greenwich
(Capitaine i in. 2003). Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzanie nowych popra-
wionych modeli precesyjno-nutacyjnych spowoduje koniecznosé¢ formutowa-
nia nowych wyrazen dla GMST. Takze ,,réwnanie rbwnonocy” nie prowadzi
do prawdziwej rektascensji sredniej réwnonocy. Obecna rola czasu gwiazdo-
wego ogranicza sie do umozliwienia zachowania ciagtosci w obliczeniach
astronomicznych. W szczegolnosci ERA(J2000.0) = GMST(J2000.0), za$ roz-
nica GST — ERA okresla rektascensje CEO, a tym samym potozenie punktu
rownonocy wiosennej na rowniku CIP.

Schemat relacji (w postaci funkcji statych, wielomianowych lub okre-
sowych) pomiedzy skalami czasu uzywanymi po wprowadzeniu w 1991 roku
skal czasu TT, TCG i TCB przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Skale czasu i ich wzajemne relacje
po wprowadzeniu skal czasu TT, TCG i TCB
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Schemat zaleznosci pomiedzy niektorymi, wspéiczesnie stosowanymi
skalami czasu przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Zaleznosci pomiedzy niektérymi stosowanymi skalami czasu

4. POSREDNI SYSTEM ODNIESIENIA IRS

Transformacje pomiedzy ziemskim systemem odniesienia (do niego
odnosza si¢ obserwacje) a niebieskim systemem odniesienia (system quasi-
-inercjalny, w ktérym podawane sa pozycje gwiazd) tradycyjnie przeprowa-
dza sie w trzech zasadniczych krokach. W pierwszym kroku system obser-
wacyjny, zdefiniowany przez ,,rownik obserwacyjny” i ,,zerowy potudnik
obserwacyjny”, przeprowadzany jest przy uzyciu parametréw opisujacych
ruch bieguna w system posredni, zdefiniowany przez ,réwnik posredni”
i ,,zerowy potudnik posredni”. Nastepnym krokiem jest obrét systemu po-
sredniego wokot osi ,,rdwnika posredniego” o kat reprezentujacy obrét Ziemi
wokot wiasnej osi. Obrocony w ten sposéb system posredni staje sie geocen-
trycznym systemem niebieskim, do ktdrego odnosza si¢ tzw. miejsca pozorne.
Ostatnim krok dotyczy przeprowadzenia systemu posredniego (a doktadnie
utworzonego w poprzednim kroku geocentrycznego systemu niebieskiego)
w system quasi-inercjalny przy uzyciu parametrow opisujacych precesje
i nutacje. W transformacji uwzgledniane sa dodatkowo efekty paralaksy
i aberracji rocznej (Kovalevsky 2002), ruch wiasny gwiazd i efekty relatywi-
styczne.

Do 1984 roku role ,,rownika obserwacyjnego” odgrywat rownik tzw.
migdzynarodowego umownego sredniego bieguna potnocnego Ziemi CIO
(Conventional International Origin), zdefiniowanego poprzez szerokosci
astronomiczne 5 obserwatoriow uczestniczacych w Migdzynarodowej Stuzbie
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Szerokosci ILS, umieszczonych na réwnolezniku 39°09', za$ ,,zerowemu po-
tudnikowi obserwacyjnemu” odpowiadat sredni potudnik Greenwich zdefi-
niowany przez dtugosci astronomiczne okoto 50 obserwatoriéw uczestnicza-
cych w programie BIH. CIO w przyblizeniu pokrywat sie ze srednim biegu-
nem dla okresu 1900-1905. Tak zdefiniowany réwnik CIO i zerowy potudnik
obserwacyjny, przyjete na mocy uchwaty XIII Zgromadzenia Generalnego
IAU w 1967 roku w Pradze, lezaty u podstaw wprowadzonego przez XIV
Zgromadzenie Generalne IUGG (International Union of Geodesy and Geo-
physics) w Lucernie w 1967 roku tzw. Geodezyjnego Systemu Odniesienia
GRS67, a nastepnie wprowadzonego przez XVII Zgromadzenie Generalne
IUGG w Canberze w 1979 roku Geodezyjnego Systemu Odniesienia GRS80.
»Rownikowi posredniemu” odpowiadat rownik chwilowy, ktérego o$ stano-
wita chwilowa o$ obrotu Ziemi, za§ chwilowy potudnik Greenwich stuzyt
jako ,,zerowy potudnik posredni”. Parametry ruchu bieguna wykorzystywane
do przeprowadzenia bieguna CIO w biegun chwilowy oraz $redni potudnik
Greenwich w chwilowy potudnik Greenwich dostarczane byly przez Miedzy-
narodowa Stuzbe Ruchu Bieguna IPMS (poprzedniczka IERS). Obrot syste-
mu posredniego odbywat sie wokot prawdziwej osi obrotu Ziemi o kat rowny
prawdziwemu czasowi gwiazdowemu Greenwich GST (lub GAST) bedacemu
nieliniowa funkcja UT1. Przeprowadzat on posredni system ziemski
w posredni system niebieski, w ktérym wyrazona byta pozycja pozorna i, po
usunigciu wplywu aberracji rocznej i paralaksy rocznej, tzw. pozycja praw-
dziwa (barycentryczna, a wczesniej heliocentryczna). Uwzglednienie nastep-
nie nutacji prowadzito do transformacji do systemu niebieskiego, w ktorym
wyrazona byta tzw. pozycja srednia na epokg obserwacji, zas uwzglgdnienie
precesji wigzato si¢ z kolejna transformacja systemu niebieskiego z epoki
obserwacji do epoki katalogu fundamentalnego (FK4, aod 1984 r. FK5)
(Krynski 2004).

Do przeprowadzenia geocentrycznego systemu ziemskiego w geocen-
tryczny system niebieski z formalnego punktu widzenia wystarcza okreslenie
ciagu czasowego trzech parametrow obrotu o dostatecznej do umozliwienia
interpolacji rozdzielczosci czasowej. Dokonanie transformacji pomigdzy tymi
systemami za posrednictwem dowolnej, dynamicznie okreslonej osi, np. osi
obrotu Ziemi, osi bezwtadnosci (osi figury Ziemi) lub geograficznej osi sred-
niej powierzchni Ziemi, wymaga ciagu czasowego 5 parametréw transforma-
cji: po dwa parametry okreslajace potozenie osi wzgledem kazdego z syste-
mow oraz parametr obrotu. Praktycznie potozenie chwilowej osi obrotu Ziemi
wzgledem systemu niebieskiego opisywaty ciagi czasowe dwaéch parametréw
zaleznych od ksigzycowo-stonecznej precesji i nutacji, potozenie chwilowej
osi obrotu Ziemi wzgledem systemu ziemskiego opisywaly ciagi czasowe
dwaoch parametrow zaleznych od ruchu bieguna, zas obrét systemu ziemskie-
go wzgledem systemu niebieskiego zdefiniowany byt poprzez GST, ktory byt
odniesiony do zmieniajacej w czasie potozenie prawdziwej rownonocy daty.
Ruch punktu réwnonocy byt zatem dodatkowym, szostym parametrem trans-
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formacji. Guinot zwrdcit uwage, ze stosowanie ruchomego (zmiennego w
czasie) punktu rownonocy jako punktu odniesienia nie jest konieczne i kom-
plikuje opis relacji pomiedzy systemami odniesienia (Guinot 1979). Mozna
go zastapi¢ wygodniejszym punktem poczatkowym liczenia rektascensji na
rowniku. Co wigcej, na wspotczesne obserwacje (VLBI i SLR), stuzace do
wyznaczania parametrow orientacji Ziemi w przestrzeni, praktycznie nie ma
wplywu orientacja ekliptyki i ruch punktu réwnonocy (Capitaine i Guinot
1988). W dodatku stosowane modele systemow odniesienia nie uwzgledniaty
w wyrazeniu na GST niektérych mieszanych wyrazéw precesyjno-nuta-
cyjnych, o wielkosciach dochodzacych do 0".001, ktére odpowiadaty precyzji
obserwacji. Opracowana przez Guinota teoria ,,Nieobracajacego si¢ Punktu
Poczatkowego” NRO (Non-Rotating Origin) na ruchomym réwniku (Guinot
1979) oparta na nieobracajacym sie systemie odniesienia, zostata wykorzysta-
na do zdefiniowania posredniego systemu odniesienia. llustracje koncepcji
NRO w odniesieniu do systemu niebieskiego przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. NRO w odniesieniu do systemu niebieskiego

Niebieski system odniesienia o stalej orientacji wzgledem gwiazd (z u-
wzglednieniem ruchu wiasnego) jest reprezentowany poprzez sferg o srodku
O ($rodek mas Ziemi), podstawowe koto wielkie (réwnik) bieguna C, (ptasz-
Czyzna XoYyo Systemu niebieskiego) i lezacy na nim punkt poczatkowy X, li-
czenia rektascensji (okreslajacy kierunek osi X, systemu niebieskiego). Prece-
syjno-nutacyjny ruch bieguna P (odpowiadajacego dowolnej, dynamicznie
okreslonej osi Ziemi) wzglgdem C, okreslony jest przez ciagi czasowe katow



136 Jan Kryrski

d = CoOP i E = %,CoP. Chwilowy (posredni) system Oxyz zostat tak dobrany,
ze 0$ z pokrywa sie z kierunkiem OP oraz, ze przy ruchu bieguna P po sferze
system ten nie podlega obrotowi wokét osi z (OP).

Punkty o i N na réwniku bieguna P oznaczaja odpowiednio kierunek
osi x chwilowego systemu oraz wezet wstepujacy chwilowego réwnika z ko-
tem wielkim bieguna Co. Potozenie punktu o nie jest obserwowalne; daje sie
ono praktycznie wyznaczy¢é na moment t przy uzyciu XN =90°+E
i s=oN - XN, ktdre zaleza od katow d = C,OP i E = Z,CyP opisujacych pre-
cesyjno-nutacyjny ruch P wzgledem C,, przyjmujac za zero statg wartosé
w wybranej epoce poczatkowej t,. Mozna zaniedba¢ wyrazy nutacyjne jako
mate i przeprowadzi¢ obliczenia przy uzyciu tylko wyrazéw precesyjnych,
i oN moze by¢ wyznaczone na prawdziwym zamiast na $rednim réwniku
(Seidelmann i Kovalevsky 2002). Wektor obrotu € systemu posredniego
Oxyz wokoét osi z, powstaty w wyniku ruchu bieguna P wzgledem C,, wyraza
sie w bazie wektoréw jednostkowych n, ng i | (Capitaine i Guinot 1988):

Q=E ny+d I-(E +$)n (47)

Warunkiem zerowego obrotu systemu posredniego Oxyz wokot osi z
jest, aby sktadowa po osi z wektora obrotu € zerowala sie, tzn. aby iloczyn
skalarny © n = 0. Mnozac obie strony (47) skalarnie przez n, otrzymuje si¢
(Capitaine i in. 1986):

Qn=E cosd-— E-$ = E (cosd—1) - $ (48)

Wielkos¢ s, okreslajaca zmiane potozenia punktu o na chwilowym
rowniku spowodowana przez ruch bieguna P wzglgdem systemu niebieskiego,
moze by¢ wyrazona w postaci:

s= j‘(cosd —1)Edt (49)

t

Punkt ¢ nazwany zostat Nieobracajacym si¢ Punktem Poczatkowym
NRO w odniesieniu do systemu niebieskiego.

W podobny sposdb zdefiniowany jest Nieobracajacy sie Punkt Poczat-
kowy NRO w odniesieniu do systemu ziemskiego. llustracje koncepcji NRO
w odniesieniu do systemu ziemskiego przedstawiono na rysunku 9.

Ziemski geocentryczny system odniesienia jest reprezentowany po-
przez sfere o $rodku O, podstawowe koto wielkie (rownik) bieguna Ry (ptasz-
Czyzna XoYyo Systemu ziemskiego) i lezacy na nim punkt poczatkowy wy licze-
nia dtugosci astronomicznej (okreslajacy kierunek osi X, systemu ziemskie-
go). System ziemski jest realizowany poprzez wspoltrzedne i ich zmiany w
czasie definiujacych system stacji obserwacyjnych. Zaréwno ruch wiekowy,
jak i okresowe zmiany potozenia bieguna P wzgledem systemu ziemskiego,
okreslone przez ciagi czasowe Xp i Yp, Sa niewielkie (w poréwnaniu ze spowo-
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dowanymi precesja i nutacja zmianami potozenia bieguna P wzgledem usta-
lonego w przestrzeni systemu niebieskiego). Stad R, znajduje si¢ blisko P. O$
z chwilowego systemu Oxyz pokrywa sie z kierunkiem OP. Punkty o i M na
rowniku bieguna P oznaczaja odpowiednio Kierunek osi x chwilowego syste-
mu oraz wezet wstepujacy chwilowego réwnika z kotem wielkim bieguna Ry
(réwnikiem systemu ziemskiego). Warunek oM = @M zapewnia, ze przy
ruchu bieguna P po sferze chwilowy system Oxyz nie podlega obrotowi woko6t
osi z (OP).

Rys. 9. NRO w odniesieniu do systemu ziemskiego

Potozenie punktu o jest okreslone jako przeciecie ptaszczyzny RoOwmy
z ptaszczyzna chwilowego rownika. Wielkos¢ s” okreslajaca zmiang potoze-
nia punktu o na chwilowym réwniku, spowodowana przez ruch bieguna P
wzglgdem systemu ziemskiego moze by¢ wyrazona w postaci (IERS 2003):

t
s'(t) = pryp Xe Y ) dt (50)
t

Punkt o nazwany zostat Nieobracajacym sie Punktem Poczatkowym
NRO w odniesieniu do systemu ziemskiego.

Ruch obrotowy Ziemi w nieobracajacym si¢ systemie odniesienia opi-
sany jest w ptaszczyznie rownika okreslonej przez biegun P za pomoca kata
®Oo (rys. 8 i 9), ktéremu nadano poczatkowo nazwe ,,kata gwiazdowego”
(Guinot 1979). ,,Kat gwiazdowy” @ opisuje ruch obrotowy Ziemi wzgledem
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gwiazd, a jego pochodna wzgledem czasu odpowiada predkosci katowej ru-
chu obrotowego Ziemi. Poniewaz ,kat gwiazdowy” 6 wzrasta liniowo
w przypadku jednostajnego ruchu obrotowego Ziemi, czas UT1 ma posta¢
(Capitaine i in. 1986):

UTL = k(0 - 6,) (51)

gdzie wspotczynnik k jest tak dobrany, aby doba UT1 byta zblizona do $red-
niej doby stonecznej.

Posredni System Odniesienia IRS formalnie zostat wprowadzony
w 1984 roku na mocy uchwaty XVIII Zgromadzenia Generalnego AU
w 1982 roku w Patras (IAU 1983) jako system przejsciowy pomiedzy syste-
mami ziemskim i niebieskim. Jako biegun Posredniego Systemu Odniesienia
wprowadzono w miejsce rzeczywistego chwilowego bieguna Niebieski Bie-
gun Efemerydalny CEP spojny z najnowszym modelem precesji (model
IAU1976) oraz teoria nutacji (teoria nutacji 1AU1980). CEP zostat zdefinio-
wany jako biegun posredni (pomiedzy biegunem ziemskim i niebieskim),
ktdry rozdziela ruch bieguna ziemskiego systemu odniesienia na dwie czgsci.
Czes¢ niebieska dotyczyta ruchu CEP wzgledem niebieskiego systemu odnie-
sienia z uwzglednieniem wszystkich wyrazow dtugookresowych (prece-
sja/nutacja wymuszona) zawierajaca wyrazy o okresach dtuzszych od 2 dob
(. o czestotliwosciach pomigdzy —0.5 i +0.5 cykli na dobg gwiazdowa).
Czes¢ ziemska dotyczyta ruchu CEP wzgledem ziemskiego systemu odnie-
sienia (wymuszony ruch CEP wzgledem ziemskiego systemu odniesienia
odpowiada ruchowi sredniej osi Tisseranda Ziemi) z uwzglednieniem wszyst-
kich wyrazéw dtugookresowych (ruch bieguna — czyli nutacja swobodna),
zawierajaca wyrazy o okresach dtuzszych od 2 déb (tj. o czestotliwosciach
pomigdzy —0.5 i +0.5 cykli na dobg gwiazdowa) (Capitaine 2000, 2002).
Miejsce chwilowego réwnika jako ,,rownika posredniego” zajat odpowiednio
rownik okreslony przez bliski chwilowemu biegunowi Ziemi Niebieski Bie-
gun Efemerydalny CEP, ktorego parametry potozenia wzgledem bieguna
Konwencjonalnego Systemu Ziemskiego CTS dostarczane byty poczatkowo
przez IPMS, a nastepnie od 1988 roku przez IERS. Miegjsce chwilowego po-
tudnika Greenwich jako ,,zerowego potudnika posredniego” zajat potudnik
Greenwich BIH konwencjonalnego systemu ziemskiego Geodezyjnego Sys-
temu Odniesienia GRS80.

Obrét systemu posredniego odbywat sie wokot osi CEP albo o kat réw-
ny GST w odniesieniu do punktu réwnonocy wiosennej albo o ,,kat gwiazdo-
wy” w odniesieniu do CEO na réwniku CEP. Obrét ten przeprowadzat po-
sredni system ziemski w posredni system niebieski. Podobnie jak w procedu-
rze sprzed 1980 roku, uwzglednienie nutacji i precesji, wedtug jednak nowych
bardziej doktadnych teorii dopasowanych do definicji CEP, dostarczato ko-
lejno geocentrycznego systemu niebieskiego na epoke obserwacji, a nastepnie
na epoke katalogu.
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Kolejne zmiany w procedurze transformacji systemu ziemskiego do
niebieskiego zaszty w wyniku dalszego wzrostu doktadnosci teorii do pozio-
mu mikrosekund tuku, jaki nastapit w latach 1990-1999 oraz rosnhacych wy-
magan doktadnosciowych. Definicja CEP przestata by¢ spojna z precyzja
i rozdzielczoscia przestrzenna wspdtczesnych technik obserwacyjnych,
atakze z doktadnoscia teorii i czestotliwoscia wiaczonych w nie wyrazow.
Wykorzystanie opracowanej przez Guinota koncepcji kinematycznie zdefi-
niowanego punktu nazwanego Nieobracajacym sie Punktem Poczatkowym
NRO (Guinot 1979) oraz wprowadzenie definicji Niebieskiego Bieguna Po-
sredniego CIP (bardziej rozwinietej definicji CEP) postuzyto do sformutowa-
nia nowej definicji punktu poczatkowego liczenia rektascensji CEO, a takze
zdefiniowania punktu poczatkowego dla dtugosci w systemie ziemskim TEO.
Jednoczesnie opracowano spojna z tymi definicjami nowa teorig precesyjno-
nutacyjna IAU2000 (Dehant i in. 1999), definicje CIP oraz definicje parame-
trow opisujacych ruch bieguna. Parametry ruchu bieguna daja sie¢ obecnie
wyznacza¢ z doktadnoscia lepsza od milisekundy tuku na podstawie kilkugo-
dzinnych obserwacji GPS i VLBI. Jednoczesnie wyrazy o okresach dobowych
i subdobowych wystepujace zaréwno w opisie nutacji, jak i ruchu bieguna
daja si¢ wyznaczy¢ z doktadnoscia mikrosekund tuku. Aby sprosta¢ wysokim
wymaganiom doktadnosciowym, dotychczas stosowany rozdziat zjawiskowy
pomigdzy nutacja swobodna i wymuszona zastapiony zostat rozdziatem
uwzgledniajacym charakterystyke czestotliwosciowa oddzielnych sktadowych
tych efektow. Zgodnie z Rezolucja B1.7 XXIV Zgromadzenia Generalnego
IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001) Niebieski Biegun Posredni
CIP rozdziela ruch bieguna ziemskiego systemu odniesienia na dwie czesci,
z ktérych jedna w postaci modelu matematycznego zawiera wyrazy precesyj-
ne oraz czes$¢ wyrazOw nutacji wymuszonej, druga za$ wyrazy nutacji swo-
bodnej, wyznaczane przez IERS jako parametry ruchu bieguna, efekty pty-
woOw oceanicznych oraz pozostate wyrazy nutacji wymuszonej. Cze$é zawie-
rajaca wszystkie wyrazy o okresach dtuzszych od 2 déb (tj. o czestotliwo-
sciach pomiedzy —0.5 i +0.5 cykli na dobe gwiazdowa) okreslona zostata jako
precesja/nutacja, czyli ruch CIP wzgledem systemu niebieskiego GCRS.
Czes¢ zas zawierajaca wszystkie wyrazy ruchu wstecznego spoza pasma do-
bowego (tj. o czestotliwosciach mniejszych od —1.5 i wiekszych od —0.5 cykli
na dobe gwiazdowa) okreslona zostata jako ruch bieguna, czyli ruch CIP
wzgledem systemu ziemskiego ITRS (Capitaine 2002). Wigcej szczegotéw na
temat rozdziatu efektéw nutacyjnych na czesci opisujace ruch CIP wzgledem
uktadéw ziemskiego i niebieskiego podano w pracy (Brzezinski 2004).

Od 1 stycznia 2003 roku, na mocy Rezolucji B1.7 XXIV Zgromadzenia
Generalnego IAU w 2000 roku w Manchesterze (IAU 2001), obowiazuje
nowa procedura transformacji systemu ziemskiego w system niebieski. Jako
»fownik obserwacyjny” przyjmuje sie réwnik ITRS, za§ potudnik zerowy
ITRS odgrywa role ,,zerowego potudnika obserwacyjnego”. Biegunem syste-
mu posredniego IRS jest Niebieski Biegun Posredni CIP, ktdrego parametry
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potozenia wzgledem bieguna ITRS dostarczane sa przez IERS. Transformacija
ITRS do IRSziemski Okresla potozenie TEO (doktadna realizacja chwilowego
potudnika zerowego) na réwniku CIP zgodnie z kinematyczna definicja NRO
w ITRS, gdy CIP porusza sie wzgledem ITRS pod wptywem ruchu bieguna.
Obrot systemu posredniego IRS odbywa sie wokot osi CIP o kat rowny Ka-
towi Obrotu Ziemi ERA bedacemu liniowa funkcja UT1 i przeprowadza sys-
tem IRSziemsiki W system IRSyiesieski, W Ktorym okreslane jest miejsce pozor-
ne. Uwzglednienie precesji/nutacji wedtug teorii IAU2000 przeprowadza ten
system do Geocentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia GCRS. Do-
datkowo z GCRS do Barycentrycznego Niebieskiego Systemu Odniesienia
BCRS przechodzi sie przez zastosowanie postnewtonowskiej transformacji
wspotrzednych narzuconej przez forme odpowiednich tensoréw metrycznych
obu systemdw i zdefiniowanej w Rezolucji B1.3 XXIV Zgromadzenia Gene-
ralnego IAU w Manchesterze w 2000 roku (IAU 2001).

5. PODSUMOWANIE

Wzrost precyzji obserwacji wynikajacy z doskonalenia istniejacych
technologii (VLBI, SLR, transfer czasu) oraz wprowadzania nowych, po-
wszechnie stosowanych technologii obserwacyjnych (np. satelitarne systemy
nawigacyjne) spowodowat potrzebe opracowania i zastosowania nowych
systemOw odniesienia oraz bardziej precyzyjnego zdefiniowania relacji po-
miedzy systemami odniesienia. Zdefiniowany z uwzglednieniem wspotcze-
snego formalizmu og6lnej teorii wzglednosci kinematyczny, nieobracajacy sie
w przestrzeni Migdzynarodowy Niebieski System Odniesienia ICRS jest cza-
soprzestrzennym systemem niezaleznym od potozenia osi obrotu Ziemi, a
takze od potozenia ekliptyki. Role ekliptyki przejmuje ustalona w przestrzeni
ptaszczyzna wyznaczona przez biegun ICRS. System ICRS tworza tacznie
Barycentryczny Niebieski System Odniesienia BCRS i Geocentryczny Nie-
bieski System Odniesienia GCRS. Uzywany do 1984 roku jako argument
rownan ruchu ciat niebieskich Uktadu Stonecznego Czas Efemerydalny ET
zostat zastapiony Ziemskim Czasem Dynamicznym TDT — czasem wiasnym
obserwatora na geoidzie — przemianowanym w 1991 roku na Czas ZiemskKi
TT oraz Barycentrycznym Czasem Dynamicznym TDB, przeznaczonym jako
argument efemeryd odniesionych do barycentrum Uktadu Stonecznego: np.
Ksigzyca, planet, a takze jako argument precesji. W definicji obu systemow
niebieskich GCRS i BCRS znajduje sie sktadowa czasowa, okreslajaca czas
wspotrzednych w danym systemie. Rozrézniono czas wspotrzednych geocen-
trycznych TCG systemu GCRS od Czasu Ziemskiego TT — geocentrycznego
czasu wiasnego, odniesionego do ustalonego potencjatu sity ciezkosci odpo-
wiadajacego potencjatowi na geoidzie. Dla barycentrycznego systemu BCRS
zdefiniowano czas wspotrzednych barycentrycznych TCB. Okreslone relacje
pomigdzy systemami czasu zapewniaja doktadnos¢ transformacji na poziomie
mikrosekundy tuku. W oparciu o koncepcje kinematycznie zdefiniowanego
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punktu nazwanego Nieobracajacym sie¢ Punktem Poczatkowym NRO sformu-
towano definicje Niebieskiego Bieguna Posredniego CIP (zastapit on uzywa-
ny poprzednio Niebieski Biegun Efemerydalny CEP, a wczesniej — chwilowy
biegun ziemski) i Niebieskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego CEO
na réwniku CIP (zastapit on prawdziwy punkt réwnonocy wiosennej, od kt6-
rego liczona byta rektascensja miejsc pozornych). Zdefiniowano takze punkt
poczatkowy dla ditugosci astronomicznych w systemie ziemskim, ktéremu
nadano nazwe Ziemskiego Efemerydalnego Punktu Poczatkowego TEO nha
rowniku CIP. Z definicjami CEO i TEO wiaze sie definicja Kata Obrotu Zie-
mi ERA, ktory zastapit prawdziwy czas gwiazdowy GST, jako argument
przejscia pomiedzy systemami niebieskim i ziemskim. Wprowadzenie Kata
Obrotu Ziemi ERA wiaze si¢ ze zmiana definicji UT1, ktéry obecnie okreslo-
ny jest jako liniowa funkcja ERA i stad stanowi miare ruchu obrotowego Zie-
mi wokét osi CIP.
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NEW TIME SCALES AND THE CONCEPT
OF THE INTERMEDIATE REFERENCE SYSTEM

Summary

The definitions of some time systems have changed with the adoption
of the new celestial reference systems and determination their relation with
the terrestrial reference system by the XXIV IAU General Assembly in Man-
chester in 2000. The changes concern, in particular, definitions of Terrestrial
Time TT and Universal Time UT1. The classification of time scales is pre-
sented and the relations between them are discussed. The role and use of indi-
vidual time scales is described. Second part of the paper concerns the concept
of the Intermediate Reference System IRS with the Celestial Intermediate Pole
CIP. The idea of kinematic definition of Non-Rotating Origin NRO that gives
orientation of the IRS is presented. The role of the IRS in process of transfor-
mation of the GCRS into the ITRS is discussed. The concept of celestial and
terrestrial representation of the IRS was presented. Also definitions of the
Celestial Ephemeris Origin CEO and the Terrestrial Ephemeris Origin TEO
that determine orientation of both representations of the IRS, were given.
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