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0 Czas - koncepcja
@ Koncepcja czasu w fizyce i astronomii
@ Skale czasu

e Czas gwiazdowy CG i stoneczny UT
@ Skale czasu gwiazdowego
@ Skale czasu stonecznego
@ Zwigzek miedzy czasem stonecznym i gwiazdowym

e Czas ET
@ Skala czasu efemerydalnego

@ Skale sloneczna i gwiazdowa
@ Powigzania skal UT i CG

@ czas AL, UTC
@ Skala czasu atomowego TAI
@ Czas uniwersalny UTC
@ Skala czasu UTC
@ Skala czasu UTC
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Koncepcja czasu

Nie potrafimy zdefiniowa¢ czasu bez popadania w tautologie. Oméwimy wiec
jedynie te elementy, ktére stanowig astronomiczng koncepcje czasu:

@ zegar — wszelkie zmieniajace sie w ustalony sposéb zjawiska fizyczne.
Zmienno$¢ moze mie¢ charakter narastajacy, okresowy, istotne jest
jedynie to by byta dobrze znana.

@ skala czasu — jesli poréwnany uptyw czasu do ciagu punktéw na osi
liczbowej, to sposéb przyporzadkowywania zdarzeniom punktéw na tej
osi nazywamy skalg czasu.

W tym celu musimy dysponowaé zegarem oraz:

o jednostka czasu,
@ poczatkiem rachuby czasu, tzw. epoka.

Istnieja r6zne skale czasu, takze takie, ktére tworzone sg przez pewne
przeksztalcenia skal realizowanych przez pojedyncze zegary lub przez
grupy zegaréw. Méwimy wtedy, ze s3 to “papierowe skale czasu”,
realizowane przez zegary “papierowe”, istniejgce tylko na papierze.

Gzas - koncepcja Gzas gwiazdowy GG i sloneczny UT Gzas ET Skale stoneczna i gwiazdowa Gzas TAI, UTC
008 000000 0000 00000000 00000

Skale czasu stosowane w astronomii

Dokonamy krétkiego przegladu nastepujacych skal czasu:

@ czas gwiazdowy,

@ czas stoneczny,

@ czas dynamiczny, efemerydalny,
© czas atomowy,

@ czas wiasny,

@ czas uktadowy, (laboratoryjny).
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Czescé |

Skale czasu: CG, UT, ET, TAI, UTC
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Koncepcja czasu

W naukach przyrodniczych nie interesujemy sie naturg, istotg czasu.

Jest natomiast mowa o czasie jako o pewnej koncepcji czegos, co mozna
mierzy¢, rejestrowac np. za pomocg regularnie powtarzajacych sie zjawisk
fizycznych.

Taka rejestracja czasu, czyli pomiar polega na uwaznej obserwacji danego
zmiennego w czasie zjawiska. Zatem czy nie jest tu juz wczeséniej wymagana
koncepcja czasu, pojecia, ktdre wiasnie usitujeny uchwycic¢?
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Koncepcja czasu cd

o data — punkt, wspétrzedna na osi czasu, ustalamy jg podajac liczbe,
moment odpowiadajacy danemu zdarzeniu w ramach ktérej$ ze skal
czasu.

interwat jednoznacznosci. Zegary majg na ogét urzadzenia wskaznikowe
0 ograniczonej pojemnosci cyfrowej co sprawia, ze odczyt wskazania
zegara jest wieloznaczny.

W wielu produkowanych mechanizmach zegarowych interwatem
jednoznacznoéci jest okres 12 godzin i gdy taki zegar wykorzystuje sie
do odczytu czasu gwiazdowego, to jest to dos¢ ktopotliwe.

Czesto do pordwnania dwdch odlegtych zegaréw wykorzystuje sie
elektromagnetyczne sygnaty czestotliwosci wzorcowej. W tym
przypadku interwatem jednoznacznosci jest okres drgan sygnatu.
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Skale czasu gwiazdowego

@ Czas gwiazdowy to kat godzinny punktu réwnonocy wiosennej mierzony
wzgledem potudnika miejscowego, np. w Greenwich:

Ta=Hgr (1)
@ gdy T jest rbwnonoca $rednig, Tg jest Srednim czasem gwiazdowym,
@ gdy T réwnonoca prawdziwa, Tg jest prawdziwym czasem gwiazdowym,
@ roznice DE pomiedzy tymi skalami nazywamy réwnaniem réwnonocy:
DE = A4 - cos gg (2)

gdzie: Ay to nutacja w diugosci a &¢ jest nachyleniem ekliptyki do
$redniego réwnika daty.
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Skale czasu gwiazdowego c.d.

@ Skala czasu gwiazdowego opiera sie 0 zjawisko ruchu wirowego Ziemi,
wykazujgcego drobne neregularnosci i powolne wiekowe spowalnianie.
Na krétszych interwatach obserwujemy takze wzrost tempa wirowania
Ziemi.
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Czas gwiazdowy prawdziwy nie jest wykorzystywany jako skala czasu,
ale jest potrzebny np. w obserwacjach potudnikowych.

Srednia doba gwiazdowa rézni sig od okresu rotacji Ziemi, przyczyna
jest zjawisko precesji rotacyjnej osi Ziemi.

Z powodu precesji rektascensja gwiazdy znajdujacej sig w tym samym
miejscu co punkt réwnonocy, w ciggu roku zwigkszytaby sie o 1 cos co.
Odpowiada to przyrostowi dziennemu 00084 i o taka wta$nie warto$¢
okres wirowania Ziemi przewyzsza dtugo$¢ $redniej doby gwiazdowej.
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Zwigzek czasu gwiazdowego i stonecznego

Dla dowolnego obiektu X obserwowanego np. w Greenwich, mamy
CGg = HeX + RAX (©)

gdzie CGg — czas gwiazdowy w Greenwwich, HgX — kat godziny obiektu X
mierzony w Greenwich, RA X jest rektascensjg obiektu.

Gdy za poczatek rachuby rektascensji obierzemy $redni punkt réwnonocy T,
to dla obiektu X identycznego z uniwersalnym stonncem $rednim U®s,
réwnanie (5) ma posta¢

UT = CGa — RA Uos + 12 ®)

Zwiazek ten wigze moment na skali czasu UT z odpowiadajacym mu
momentem CGg na skali czasu gwiazdowego.

Oznacza to, ze skale UT mozna zrealizowaé¢ za pomocg obliczen
numerycznych.
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Skale czasu uniwersalnego UT1, UT2

@ Wprowadzajac poprawke z tytutu ruchu ziemskich biegunéw uzysujemy
skale czasu stonecznego UT 1, niezalezng od miejsca obserwacii:

UT1 = UTO0 — (ux sin Ao + Uy cos o) tan ¢o (7)

gdzie uy, uy, wyrazone w sekundach czasu, sg sktadowymi potozenia
bieguna chwilowego wzgledem bieguna figury Ziemi.
@ dalsze udoskonalenie skali UT1 polega na usunigciu wptywu
niejednostajnosci ruchu wirowego Ziemi:
UT2 = UT1 + poprawka na zmiany tempa ruchu wirowego Ziemi

Obie skale, UT1 oraz UT2, sa niezalezne od potozenia stacji, w ktérej
obserwowano gérowania gwiazd.

Gzas - koncepcja Gzas gwiazdowy GG i sloneczny UT Czas ET Skale sloneczna i gwiazdowa Gzas TAI, UTC

0000

000000 0e00 00000000 00000

Czas efemerydalny (dynamiczny) c.d.

Czas ET mozna tez zdefiniowac jako kat
godzinny efemerydalnego storica Sredniego,
mierzony wzgledem potudnika
efemerydalnego PHQ:

ET =12" + HeE®, 9)

Efemerydalne stonce $rednie EG to obiekt
poruszajacy sie jednostajnie po réwniku (na
rysunku punkt E).
U — uniwersalne storice $rednie.

0

PGQ — potudnik w Greenwich.

Potudnik efemerydalny PHQ jest odpowiednikiem potudnika Greenwich ale w
warunkach jednostajnie wirujgcej Ziemi. Dlatego PHQ powoli dryfuje po
powierzchni Ziemi ku wschodowi. tuk GH to dtugo$¢ geograficzna Ag
potudnika efemerydalnego.
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Czas stoneczny prawdziwy, czas uniwersalny

prawdziwy czas stoneczny to kat godzinny $rodka tarczy Stonca,
mierzony wzgledem potudnika miejscowego, np. w Greenwich:

Ts = Hge + 12" @3)

Ts jest hybryda dwdch niewspétmiernych zjawisk okresowych:
dobowego ruchu wirowego Ziemi i rocznego ruchu orbitalnego Ziemi
wokdt Stonca, co jest przyczyng kiopotow.

Dlatego w astronomii stosowane sg dwie skale czasu stonecznego:

czas uniwersalny UT zalezny jedynie od rotacji Ziemi

UT = HeUos + 12" (4)
gdzie U®s oznacza uniwersalne storfice $rednie, ktére porusza sig po
réwniku z jednostajng szybkoscig katowa.

czas efemerydalny ET bedacy dynamiczng skalg czasu, zalezng jedynie
od ruchu orbitalnego Ziemi.
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Skala czasu uniwersalnego UTO

Momenty na skali czasu UT wyznaczymy nastepujaco:

@ obserwujemy gérowanie gwiazdy (lepiej radiozrédia),
korzystajac ze znanej diugosci geograficznej Ao stacji (okreslonej
wzgledem bieguna ziemskiej figury), wyznaczamy odpowiadajacy temu
gérowaniu moment CGg na skali gwiazdowego,

@ na moment CGg obliczamy rektascensje RA U®s, (potrzebna bedzie
odpowiednio doktadna teoria),

@ za pomoca réwnania (6) obliczamy moment UT odpowiadajacy
momentowi CGg.

Skala UT realizowana w taki sposéb nosi miano skali czasu UTO.

Jest to skala zalezna od miejsca obserwacji obcigzona ruchem ziemskich
biegundw (korzystalismy z )o).
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Czas efemerydalny ET (dynamiczny)

W latach powstawania koncepcji $redniego czasu stonecznego (UT) nikomu
sie nie $nito o nieregularnosciach ruchu wirowego Ziemi. Jednostajno$é
ruchu wirowego Ziemi zakwestionowano dopiero w pierwszej potowie lat
1900-nych. Zaowocowato to odrzuceniem skali UT jako podstawy precyzyjnej
stuzby czasu. W zamian pojawita sie skala ET czynigca zado$¢ zatozeniu
jednostajnosci uptywu czasu. Od tego momentu UT ma status skali
wykorzystywanej jedynie w pomiarach ziemskiej rotacji.

Czas efemerydalny ET zalezny jedynie od ruchu orbitalnego Ziemi, jest
niezalezng zmienng wystepujaca w grawitacyjnych réwnaniach ruchu.

Czas ET wprowadzono w roku 1960 jako argument czasu w efemerydach
ciat niebieskich publikowanych w rocznikach astronomicznych.
Réznica:

DT = ET — UTH 8)
nie moze by¢ precyzyjnie podana z wyprzedzeniem gdyz zalezna jest od
nieregularnoéci ruchu wirowego Ziemi.
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Czas efemerydalny ET (1)

Woprowadzone przez Newcomba fikcyjne érednie stonce UG, faktycznie byto
$rednim storicem efemerydalnym EG©s. Wowczas rektascensja stonca
efemerydalnego R.A E®s bedzie rowna $redniej dtugosci L Stonca.

W oparciu o diugo$¢ Stonca L zdefiniowano dynamiczng skale czasu ET bez
uciekania sig do potudnika efemerydalnego. Wyrazenie Newcomba na
geometryczng $rednig dtugos¢ L Stonca

L = 279°41'48"04 + 129602768”13 T + 17089 T2 (10)

przyjeto jako definicje skali ET, w ktdrej T jest interwatem w stuleciach
julianskich od epoki poczatkowej AD 1900 styczen 0, 12" ET.

Réwnanie (10) poprzez wspétczynnik przy T, definiuje jednostke czasu ET,
jest nig rok zwrotnikowy 1900.0 réwny N sekundom efemerydalnm

1296000 - 36525 - 86400
N= T 12960276813~ 31556925.9747 (11)

Sekunda efemerydalna = 1/N dtugosci roku zwrotnikowego 1900.0.
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Zwigzek UT1 i ET

W celu powigzania nieregularnej skali UT1 z regularng skalg ET, potrzebna
jest znajomos$¢ réznicy

oT
RAEOs — RAUGs =1+ gzz0ss = 1002737909 DT
DT = ET - UTH

DT wyznaczana jest jedynie za pomocg obserwacji, co oznacza, ze znana
bedzie z pewnym opdznieniem i moze my¢ ekstrapolowana w przysztos¢ z
ograniczong precyzja.
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Obliczenie CGg z UT (1)

Formute na momentu w skali gwiazdowej CGg na dany moment w UT
otrzymamy z réwnan (12) i (6):

CGg = 6"38745'836 + 86401841542 T + 0:0929 T2 4+ UT (13)
albo jej posta¢ praktyczna, na moment 0" GMT
CGG0" GMT = 6"38™45:836 -+ 86401843542 T 4 020929 T2 (14)
w ktérej T przybiera¢ moze jedyne wartoéci +1,4+2,+3, .. ..

Formuty (13), (14) uzywano od poczatku roku 1900 do konca roku 1959 w
“British Nautical Almanac” i w “American Ephemeris”.
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Definicja slaki czasu UT

Réwnanie (15) opisuje ruch fikcyjnego punktu poruszajacego sie jednostajnie
po réwniku z predkoscia bliskg Sredniej predkosci stonca prawdziwego. Ruch
tego obiektu nie ma nic istotnie wspélnego z ruchem wirowym Ziemi,
badanym za pomoca obserwowanych katéw godzinnych gwiazd. Stwarza to
niespéjnos$¢ w réwnaniu (16), gdzie po obu stronach tkwig skale czasu oparte
na odmiennych zjawiskach.

By réwnanie (16) byto spdjne z obserwowanymi katami godzinnymi gwiazd
potrzeba innej kancepcji czasu UT — miary ruchu wirowego Ziemi.
Utworzono jg w bardzo prosty sposéb. Otéz, ogtoszono, ze réwnanie (14)

definiuje nowa skale czasu UT, nieregularna, zwigzang z wirowaniem Ziemi.
Pocigga to, by zmienna T w réwnaniu (14) oznaczata interwat Ty:

CGagn 7 = 6"38745:836 + 86401843542 Ty + 050929 T3 (17)

gdzie Ty w stuleciach julianskich, liczony od epoki AD1900, sty.0,12"UT.
W latach 1960-1983 réwnanie (17) wykorzystywano w rocznikach
astronomicznych do obliczenia CGg na 0" UT.

Gzas - koncepcja Gzas gwiazdowy GG i sloneczny UT Gzas ET Skale stoneczna i gwiazdowa Gzas TAI, UTC
0000 000000 0000 00000800 00000

Zwigzki uzupetniajace: CG1gi UT1

Réwnanie (18) umozliwia znalezienie formut na zamiane interwatéw
wyrazonych a skali UT1 i w czasie gwiazdowym. Ze wzgledu na zmiany
tempa wirowania Ziemi, dtugo$¢ doby gwiazdowej CG1¢ i doby UT1 ulegaja
zmianom, ale ich stosunki zawsze pozwolg na przeliczenie interwatu czasu
wyrazonego w jednej z tych skal na interwat wyrazony w drugiej skali.

Liczba sekund gwiazdowych w dobie UT1 wynosi:
r' = 19002737909350735 + 5/9006 - 107" Ty —59-10""° 75 (19)
Liczba sekund UT1 w dobie gwiazdowej wynosi:

r = 0'997269566329084 — 58684 - 10" Ty, +59-107"° T3 (20)

Pomijajgc drobne wyrazy wiekowe, z réwnan tych mamy

1 sr.d. gw = 23"56™04:090524 doby UT1

1 doba UT1 = 2403565553678 sr.d.gw. @1)
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Rektascensja storfica uniwersalnego, formuta Newcomba

W réwnaniu (6), by je wykorzysta¢ w praktyce, potrzebna jest formuta na
obliczenie RA UGs.

W 1898 roku Newcomb podat takg formute w postaci:
RA Uos = 1838745836 + 8640184'542 T + 00929 T2 (12)
gdzie:
T = (JD — JDg1900) /36525
JD i JD51900 oznaczajg daty juliafnskie na biezacy moment i na epoke
B1900 odpowiadajacg momentowi $redniego potudnia w Greenwich

B1900 = AD 1900, sty.0, 12" (GMT)
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Obliczenie CGg z UT (2)

W czasach Newcomba CGg, UT oraz T w réwnaniach (12), (13), (14) byty
jednostajnymi skalami czasu.

Gdy odkryto niejednostajno$¢ wirowania Ziemi, zmienng T nalezato
interpretowaé jako zmienng niezalezng ruchu orbitalnego Ziemi a nie ruchu
wirowego. A to dlatego, ze skala czasu T stuzyta do opisu ruchu ciat w
Uktadzie Planetarnym, T tkwi w réwnaniach mechaniki newtonowskiej jako
zmienna niezalezna i z natury rzeczy jest skalg jednostajna.

Zatem zamiast (12), (14) powinniémy napisa¢
RA E®s = 18"38™45:836 + 8640184:542 T + 0:0929 TZ (15)
CGon gur = 6"38745'836 + 86401843542 T + 020929 T2 (16)

gdzie czas efemerydalny Tg liczony jest od epoki AD1900, sty.0.12"ET, a
RA E®s oznacza efemerydalne storice Srednie.
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Obliczenie CG1g z UT1

W roku 1984 w celu powigzania skal czasu gwiazdowego i stonecznego
wprowadzono formute
(CG1g)gn yry = 24110'54841 + 8640184812866 Ty +
+02093104 T3 — 62-107°°TF (18)
T, — JD — J2000y7+
YT T 3e525
J2000y74 = AD2000, sty.1, 12" UT1

Analogicznie do réwnania (17) definiujgcego skale UT, réwnanie (18)
definiuje skale czasu UT1.

Ty € [+£0.5,£15,425+..]- 3;%

Definicja ta weszta w zycie od epoki AD 1984, sty.1.0, a staty wyraz w (18)
dobrano w taki sposéb, by zachowa¢ ciggto$é pomiedzy starg i nowa
koncepcja.
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Obserwacja, wyznaczenie momentu w skali UT1

Wyznaczenie warto$ci czasu w skali UT1 z obserwacji momentowi w skali
czasu gwiazdowego:
1 obserwujemy moment gérowania gwiazdy wzgledem prawdziwego
potudnika. Mozemy tu sig postuzy¢ np. kotem potudnikowym.

Z obserwacji uzyskamy tzw. widomy, miejscowy prawdziwy czas
gwiazdowy MCGw,

na ten moment, korzystajac z réwnania (2) obliczamy warto$¢ DE
réwnania réwnonocy, co pozwoli na wyznaczenie miejscowego
Sredniego czasu gwiazdowego MCGs odpowiadajacy MCGy .

N

MCGs = MCGw — DE

w

dysponujac na moment MCGs warto$cia chwilowej diugosci
geograficznej A miejsca obserwacji, wyznaczamy $redni czas
gwiazdowy w Greenwich na moment MCGw

CG1g = MCGs — A
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Obserwacja, wyznaczenie momentu w skali UT1 c.d.
4 korzystajac z réwnania (18) obliczamy czas gwiazdowy @ jaki minat od
poczatku doby na skali UT1 do momentu CGg1
0= CGl1g— (CG16)on um

5 interwat 6 w jednostkach czasu gwiazdowego przeliczamy na interwat w
jednostkach czasu stonecznego, w tym celu korzystamy z réwnania (20)

Urti=6-r
Wszystkie powyzsze kroki mozemy zapisaé tacznie w postaci formuty
UT1 = (HX+RAX —DE —X\—(CG1g)on yry) - I (22)

Nie istnieje odwrotna procedura obserwacyjna wykorzystywana w celu
wyznaczenia czasu gwiazdowego odpowiadajacego momentowi w skali UT1.
W zamian, mozna ten moment tatwo obliczy¢ postugujac sie formuta (18).
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Czas atomowy TAl i czas ET

Jednostka czasu w uktadzie S| (1 sekunda Sl) okre$lona jest jako interwat, w
trakcie ktérego zliczonych zostanie 9192631770 cykli o czestotliwosci
magnetycznego rezonansu atomowego atoméw cezu 133, odpowiadajacych
przejéciom pomigdzy poziomami energetycznymi F =4, m; =0

F = 3, m; = 0 przy zerowym zewnetrznym polu magnetycznym.

Istnieje zatem koncepcyjna réznica pomiedzy skalg czasu atomowego a
czasem ET. Jednak przy zatozeniu absolutnego charakteru statych
fizycznych, skale te powinny dac¢ sie powigza¢ $cisle. Dlatego mimo ze
definicje sekund TAI i ET sa formalnie niezlezne, numerycznie sg ze sobg
zgodne i moga rézni¢ sig jedynie statym przesunigciem (offsetem):

ET = TAl + 32184 (23)

Roéznica miedzy TAl i ET bytaby istotna gdyby okazato sig, ze np. stata
grawitacji zmienia sie w kosmologicznej skali czasu. Takie zmiany sugeruja
niektére nieortodoksyjne teorie kosmologiczne, a to oznaczatoby, ze czas
dynamiczny spowalnia w poréwnaniu z czasem atomowym.
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Skala czasu uniwersalnego UTC c.d.

Skala czasu UTC jest dostepna radiowo np.
odbierajac radiowy sygnat ze stacji DCF77,
nadajnik w Mainflingen, RFN.

Sygnaly sa dalej rozpowszechniane przez
lokalne stacje radiowe. Czas cywilny w Polsce
to czas skali UTC.

Czestotliwo$¢ nosna sygnatu to 77.5 kHz,
generowana za pomocg lokalnego zegara
atomowego dowigzanego do centrum stuzby
czasu w RFN w Brunszwiku. Zasieg stacji do
2000 km.

Wspoiczesne skale czasu
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Czese i

Wspotczesne skale czasu

Czas - koncepoja. Czas gwiazdowy CG i sloneczny UT Czas ET Skale sloneczna i gwiazdowa Czas TAI, UTG
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Czas atomowy TAI

Skala TAI (Temps Atomique International) jest skalg “papierowa” usredniong
ze skal atomowych AT; kilku wybranych zegaréw atomowych. Jest ona
redukowana na wptyw pola grawitacyjnego do poziomu morza i odnosi sig do
grupy zegaréw nieruchomych wzgledem powierzchni Ziemi.

TAI jest standardem czasowym o wysokiej precyzji najbardziej zgodnym z
definicja jednostki czasu w ukladzie SI.

Odpowiada skali czasu wtasnego odczytywanego na ziemskiej geoidzie. Jest
praktyczna ralizacjg skali czasu TT, a takze podstawg skali czasu UTC.

Czas TAIl wprowadzono wroku 1972, ale zegary atomowe pracowaty juz w
latach 1950-tych. Dlatego mozliwym jest ekstrapolacja TAl az do lipca roku
1955.

Instytucjg uprawniong do tworzenia TAl jest Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM), czyli w ludzkim jezyku Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag w
Paryzu.
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Skala czasu uniwersalnego UTC

@ Od AD 1972, styczen 1, drogg radiowg nadawane sg sygnaty czasu w
skali UTC (Universal Time Coordinated), kolejnej odmianie skali UT.

@ UTC jest hybryda dwéch skal czasu UT1 i TAI, bowiem sekundg UTC
jest sekunda skali TAl, ale dodatkowo skala UTC modyfikowana jest w
taki sposéb, by nie réznita sie od UT1 o wigcej niz 0:9 sekundy.

Modyfikacja dokonywana jest poprzez wprowadzanie tzw. sekundy
przestepnej (leap second), zwykle na koncu czerwca lub grudnia.

Dlatego UTC i TAl réznig sie zawsze o catkowitg liczbe sekund.

W celu rozpowszechnienia precyzyjnej informaciji o réznicy miedzy tymi
skalami, w kodzie radiowego sygnatu UTC umieszczono réznice
DUT1=UTC-UT1 (DUT1 € (—0.9, 0.9 sek).

@ O UTC mozna powiedzie¢, ze zegar skali UTC tyka tak samo jak zegar
skali TAl, natomiast wskazéwki UTC dostarczajg dostatecznie doktadnej
informaciji o rotacji Ziemi.

Czas - koncepoja. Czas gwiazdowy GG i sloneczny UT Czas ET Skale sloneczna i gwiazdowa Czas TAI, UTG
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Skala czasu uniwersalnego UTC c.d.

Sygnat DCF77 modulowany jest amplitudowo
i fazowo (kod pseudo losowy), kodowane sg
znaczniki czasu oraz szereg poprawek m.in.
DUTH1.

Od roku 2006 sygnat DCF77 zawiera takze
informacje o pogodzie.

Kodowanie fazowe polega na odpowiednim
odwracaniu fazy sygnatu nosnego wg

zatozonego klucza bitowego.
Odbiorniki DCF77 dostepne sa takze w wersji
dla niezamoznych.

Wspoiczesne skale czasu
00000000000

e Wspoiczesne skale czasu
@ Skale dynamiczne, czas witasny i uktadowy
@ Skale TDT, TDB
@ Skale TT, TCG, TCB
@ Dygresja: czas wiasny i uktadowy
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Wady skali ET Czas wiasny i uktadowy

O wadach skali ET wiedziano od dawna. Np. ET opiera sige o teorie ruchu
Stonca, w ktérej wykorzystano pewien zestaw statych astronomicznych. A
tymczasem w roku 1984 ulegty zmianie zaréwno state jak i sama teoria.

Koncepcja skali ET jest obcigzona pochodzeniem przed relatywistycznym.
Nie uwzglednia teorii wzglednosci dlatego niemozliwym jest
skategoryzowanie ET jako skali geocentrycznej, barycentrycznej czy tez jako
skali czasu wtasnego, skali czasu uktadowego.

Z punktu widzenia dynamiki Newtona skala ET jest tak samo dobra jak skala
TAI, tatwiej dostepnego i w dodatku ze znacznie wyzszg precyzja.

Sekunde efemerydalng zdefiniowano (réwnanie (11)) jako utamek dtugosci
roku zwrotnikowego1900.0. Jednostka skali czasu TAI jest sekunda Sl,
okreslona jako 9192631770 okreséw odpowiadajacych przejsciom pomiedzy
dwoma nadsubtelnymi poziomami energetycznymi atomu cezu 133.

Miedzy sekundami Sl i sekundg efemerydalna nie ustalono zadnych
systematycznych réznic i dlatego pomiedzy ET i TAl mamy prosty zwigzek

ET = TAl + 32:184 (24)

Wspoiczesne skale czasu
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Czas wiasny i uktadowy cd

Dla obserwatora znajdujacego sie w uktadzie
odniesienia inercjalnym (kolor niebieski)
zdarzenia E; i E; dzieli interwat czasu t —
czasu uktadowego (laboratoryjnego).

Dla obserwatora na czerwonej linii $wiata

{ (jego linii $wiata) zdarzenia te oddziela
,,,,,, s interwat T — czasu wiasnego.

distance

Czas whasny okreslony za pomoca ziemskicj zegaréw wykazuje okresowe
zmiany wzgledem czasu uktadowego i dlatego nie nadaje sie jako podstawa
ogélnej skali czasu dynamicznego.

Czas laboratoryjny ma tutaj oczywista przewage, poniewaz mozna go
zdefiniowa¢ jako identyczny dla catego Uktadu Planetarnego.

Wspoiczesne skale czasu
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Czas TDB

Druga z rekomendowanych skal byta skala TDB (Barycentric Dynamical
Time) przeznaczona do obliczen efemerydalnych wzgledem barycentrum
Uktadu Stonecznego.

TDB to czas uktadowy odczytywany w barycentrum Uktadu Stonecznego.

W réwnaniach ruchu wzgledem barycentrum czas ten ma status zmiennej
niezaleznej.

Skala TDB i skala TDT zwigzane sg zaleznoscig postaci
TDB = TDT + P

sktadnik P obejmuje 500 wyrazéw trygonometrycznych.

Dynamiczne skale czasu to skale wykorzystywane w obliczeniach efemeryd
ciat niebieskich. Skala czasu wtasnego i uktadowego (laboratoryjnego) sa
wspotczesnymi skalami dynamicznymi.

Czas wlasny 7 jest koncepcja ogoéinej teorii
wzglednosci. Jest to czas, mierzony przez
obserwatora na jego linii $wiata.

Czas wskazywany przez kazdy zegar na

powierzchni Ziemi jest wiec czasem wiasnym
(zwanym niekiedy czasem prawdziwym), w
szczegdlnosci taka skalg czasu jest czas

777777 e atomowy.

distance

Linia $wiata obiektu to trajektoria w czasoprzestrzeni ilustrujgca jego historig i
potozenie w kazdym momencie czasu.

Linia $wiata to nie to samo co orbita czy trajektoria w przestrzeni 3-D.

Wspoiczesne skale czasu
00080000000

Czas TDT

W 1976 roku, w celu zastapienia skali ET, MUA zarekomendowata dwie nowe
skale czasu.

Pierwsza to tzw. ziemski czas dynamiczny TDT (Terrestrial Dynamical Time)
wprowadzony od 1977, styczen 1.0. Skala oparta jest o sekunde Sl a jej
punkt zerowy wybrano tak, by byta kontynuacja skali ET. Zwigzek skal TAI i
TDT ma wigc postac:

1977 styczen 1.0 TAI = 1977 styczen 1.0003725 TDT (25)

Skala TDT stuzyta do obliczen widomych geocentrycznych efemeryd.

Nie wymaga ona zadnych zatozen co do teorii grawitacji, jednak w ramach
kontekstu ogélnej teorii wzglednosci TDT jest skalg czasu wiasnego na
powierzchni Ziemi wskazywanego przez zegary atomowe.

Oznacza to, ze TDT jest skalg zwiazang z TAI, a tymczasem w celu
obliczenia efemerydy geocentrycznej wymagana jest skala czasu
odczytywana w geocentrum.

Wspoiczesne skale czasu
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Czas TT, TCG

W roku 1991 uporzadkowano skale TDT stosowang dotad do obliczen
geocentrycznych efemeryd. TDT miata status skali dynamicznej.

A tymczasem jak wynika z (25) jej definicja oparta jest o skalg czasu
atomowego odczytywanego na geoidzie a nie w geocentrum.

W celu uporzadkowania poje¢ wprowadzono dwie nowe skale czasu.

Skale TT (Terrestial Time) odczytywana na geoidzie bedaca kontynuacja skal
TDT i ET. Sekunda skali TT jest sekunda TAI, a od TAl wszystkie te trzy skale
roznig sig jedynie offsetem

TT = TDT = ET = TAI + 32184 (26)

Na uzytek obliczen geocentrycznych efemeryd zdefiniowano nowa skale, tzw.
czas uktadowy geocentryczny TCG (Geocentric Coordinate Time)
odczytywany w geocentrum. Od TT rézni sig ta skala o niewielki wyraz
wiekowy

TCG = TT + Lg(JD — 2443144.5) - 86400 (27)

gdzie Lg = 6.969291-107 10+ 3. 10716,

Wspéiczesne skale czasu Wspdiczesne skale czasu
Czas TCB Dygresja: czas wiasny i uktadowy (laboratoryjny)

W roku 1991 skale TDB zastgpiono czasem TCB (Barycentric Coordinate
Time). Jest to skala czasu z sekundg S| (sekunda atomowa), odczytywana w
barycentrum Uktadu Stonecznego. Obie skale barycentryczne réznig sie
jedynie trendem wiekowym

TCB = TDB + Lp(JD — 2443144.5) - 86400 (28)
gdzie Lg = 1.550506 - 1072,
Transformacje momentu czasu okreslonego w skalach uktadowych TCB oraz
TCG mozna dokonaé w oparciu o réwnanie
TCB ~ TCG + 11480813 - 10’5(JD — 2443144.5) - 86400
Ve(X—Xe)c 2+ P (29)
gdzie wektory Ve, Xe 0znaczajg barycentryczne predko$c i potozenie

geocentrum, wektor X oznacza barycentryczne potozenie obserwatora. P
oznacza wyrazy okresowe.

Rozréznienie miedzy czasem wtasnym a czasem uktadowym jest konieczne.
Czas wiasny jest mierzony przez obserwatora na powierzchni Ziemi, jest to
interwat czasu na lini $wiata obserwatora.

Czas uktadowy (laboratoryjny) nie jest mierzony bezposrednio, ale jest
lepsza dynamiczng skalg czasu. Wykorzystywany jest jako zmienna
niezalezna dla linii $wiata dowolnego ciata na orbicie okotostoneczne;j.
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Dygresja: czas wtasny i uktadowy cd1

Jak poucza nas teoria, przyblizona ale dostatecznie precyzyjna zalezno$¢
miedzy skalg czasu wiasnego s i uktadowego t ma postac:

Sm] 2mesinE (30)

““=P+§5“*W+Z’n

o m= GM/c? ~ 1.5 km, G to stata grawitacyjna, M jest masg Stofca, ¢
jest predkosciag $wiatta,

@ a, e p6tos wielka i mimosréd orbity Ziemi,

@ n, E ruch $redni i anomalia mimosrodowa Ziemi,

@ fy, Sop moment przejscia Ziemi przez perihelium w czasie uktadowym i
wiasnym.

Ograniczajac sig do wyrazéw zawierajacych co najwyzej pierwsze potegi m
nieistotne jest rozréznienie pomiedzy klasycznymi i relatywistycznymi
wartoéciami elementéw orbity.

Wspoiczesne skale czasu
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Dygresja: czas wtasny i uktadowy (laboratoryjny) cd2

Uproscimy (32) rozwijajac w szereg wyrazenie w nawiasie kwadratowym,
ograniczajac si¢ do wyrazéw z m w pierwszej potedze:
3m, 1 _ 3m . 3m
1+ E) ~1 22 T bowiem mamy 22 < 1

w rezultacie otrzymamy: .
DB = TDT 4 2 eSinE
a n

Ktadac 2m =2.956 [km], a =1.496-10° [km],
e =0.01671, n =1.991-10"7 [rad/sek],

dostaniemy
TDB = TDT + 0:001658 sin E

A po wyeliminowaniu anomalii mimo$rodowej E otrzymamy:
TDB = TDT + 0:001658 sin M + 0:000014 sin (2M) (33)

gdzie M jest anomalig $rednig Ziemi.

Interwaly roczne i inne dodatki
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@ Interwaly roczne i inne dodatki
@ Interwaly roczne, kalendarz
@ Rok Bessela, rok Julianski, data Julianska
@ Przejscie przez potudnik efemerydalny
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Rok zwrotnikowy i rok julianski

@ Rok zwrotnikowy jest $rednim interwatem potrzebnym na przyrost
(liczony od $redniego punktu réwnonocy) $redniej dtugosci Stonca o
360°. Odpowiada to interwatowi od jednej rdwnonocy wiosennej do
drugiej.

@ Kalendarz cywilny zostat dopasowany do tego roku. W kalendarzu
gregorianskim lata przestepne wystepuja w liczbie 97-miu na kazde 400
lat co sprawia, ze pdznienie tego kalendarza wzgledem roku
zwrotnikowego wynosi 1 dzien na 3322 lata.

@ W kalendarzu juliariskim posiadajacym lata przestepne co 4 lata,
dtugos¢ roku wynosi 365.25 — jest to rok julianski (Stulecie julianskie
trwa zatem 36525 dni). Opéznienie kalendarza juliafiskiego wynosi 1
dzien na 128 lat.

@ Kalendarz gregoriafiski wprowadzit w roku 1582 papiez Grzegorz XIII.
Obok zmiany dotyczacej lat przestepnych, w reformie pominigto 10 dat,
od 5 do 14 pazdziernika 1582 roku. Po 4 X byta data 15 X 1582.
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Dygresja: czas wtasny i uktadowy cd2

Bedziemy identyfikowali czas dynamiczny ziemski TDT z czasem wtasnym.
W oparciu o czas uktadowy (30) skonstruujemy globalng skale czasu
dynamicznego TDB.

W tym celu zaktadamy, Zze miedzy TDT oraz TDB moga istnie¢ jedynie
réznice okresowe, w (30) reprezentowane przez drugi wyraz.
Mnozac (30) przez odwrotno$é (1 + 3/2 - m/a) bedziemy mieli:

27mesinE_[1 3ﬂ]"

1
[1+3ﬂ] (1= 1) = (s — o) + 2 € o

2a
A zatem jako TDB adoptujemy taki czas laboratoryjny T, dla ktérego mamy

3m]~"
TDB=T-Ty = [1+2—a] (t—to), (31)

i zwigzek z TDT:

. 1
TDB = TDT + %’"es':E . [ Sm] (32)
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Czesé Il

Interwaty roczne i inne dodatki
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Roczne interwaty czasu

Poza interwatami dobowymi mamy szereg rocznych interwatéw czasu:

rok smoczy = 346.6201 dob SI,
rok zwrotnikowy = 365.2421897 ddb S|,
rok Bessela = 365.2421897 déb S,
rok julianski =365.25 dob SI,

rok gwiazdowy = 365.25636 dob S,
rok anomalistyczny = 365.25964 déb Sl,
rok gaussowski = 365.25690 ddb Sl.

Poza rokiem gaussowskim, wartosci te ulegajg zmianom wiekowym, ktére w
wiekszos$ci wypadkéw sa bardzo niewielkie.

Interwaty roczne wykorzystywane sa w réznym celu, np. rok zwrotnikowy
reguluje zycie cywilne wigkszos$ci panstw Swiata. Petni tez wazna role w
powigzaniu czasu stonecznego i gwiazdowego.

Interwaly roczne i inne dodatki
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Rok gwiazdowy, anomalistyczny, gaussowski, smoczy

Rok gwiazdowy interwat w jakim Ziemia obiega Storice wzgledem
gwiazd. Po roku gwiazdowym Ziemia powraca w to samo miejsce na tle
gwiazd. Rok gwiazdowy od zroku zwrotnikowego rdézni sie o ok 20724.5°
gtéwnie z powodu zjawiska precesji punktu réwnonocy.

Rok anomalistyczny to interwat czasu potrzebny na przejécie Ziemi
przez dwa kolejne perihelia na swej orbicie. Perturbacje planet
sprawiajg, ze jest on nieco dtuzszy od roku gwiazdowego.

Rok smoczy inaczej za¢miniowy to interwal miedzy dwoma kolejnymi
przejsciami $redniego stonca przez wezet wstepujacy $redniej orbity
Ksiezyca. Rok ten rézni sie wyraznie od pozostatych, okresla srednie
czestosci wystepowania zaémien Stonca i Ksiezyca.

Rok gaussowski zdefiniowny jest za pomoca lll-go prawa Keplera, w
ktorym podstawiono statg Gaussa k = 0.01720209895 oraz wielka potos
réwng a=1.
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Epoki, daty, notacja Rok Bessela

Gdy podajemy moment czasu (date) zaj$cia pewnego zdarzenia czynimy to
zawsze w porzadku malejgcym, tzn. rok, miesiac, dzien, itd., np. 1989
pazdziernik 14, 12" lub co jest rownowazne 1989 pazdziernik 14.5.

Astronomowie nie zawsze respektujg kalendarzowe liczby dni w miesigcu i
nic im nie wadzi by dzienh Nowego Roku okresli¢ jako grudzien 32. Albo dzien
imienin Sylwestra jako styczen 0.

Moment 1985 grudzieh 31 18" mozna réwnie dobrze podaé jako 1986
styczen 0.75. Konwencje tego typu dotycza kazdej z wcze$niej oméwionych
skal czasu.

W przypadku dynamicznych skal czasu stosujemy jeszcze inny sposéb
okreslania momentu czasu. Zrywa on zupetnie z kalendarzem, zachowujac
jedynie pojecie roku uzupetnionego o cze$¢ utamkowa np. 1985.1672.

Stosowane sg w tym wypadku dwa systemy: stary oparty o tzw. rok Bessela
oraz nowy wykorzystujacy pojecie roku julianskiego.

Rok Bessel'a (lub tzw. annus fictus) to interwat, w ktérym efemerydalne
stofice érednie powigkszy swa rektascensje o 24 godziny.

Mozna go identyfikowa¢ z rokiem zwrotnikowym, ale miedzy tymi interwatami
jest pewna drobna réznica wynoszaca 01148 T, gdzie T jest czasem w
stuleciach jaki uptynat od 1900. Pomijajac wyrazy wiekowe rok Bessel'a i
zwrotnikowy sg identyczne i wynosza 365.2421897 déb Sl.

Poczatek roku Bessel'a przypada na moment gdy rektascensja $redniego
Stonca (wiaczajac aberracje) wynosi

RA EGs = 280° = 18"40™ (34)
Moment ten zawsze przypada w poblizu poczatku roku kalendarzowego.

Fundamentalna epoka w systemie lat Bessel'a — epoka B1900.0,
odpowiadada dacie 1900 styczen 0.813 ET.

Inng wazng standardowa epoka jest B1950.0, odlegta o 50 lat zwrotnikowych
lub 18262.110 dni od epoki B1900.0. Od 50- ciu zwykiych lat
kalendarzowych liczonych po 365 dni interwat ten rozni sig 120110 dni.

Interwaly roczne i inne dodatki Interwaly roczne i inne dodatki
Rok, epoka julianska Dzien, data julianska

Obliczenia wygodniej jest wykonywaé w systemie epoki julianskiej, w ktérej
moment czasu podawany jest jako utamek julianskiego roku o dtugosci
365.25 doby SI.

Epoka fundamentalng jest tutaj epoka J2000.0
J2000.0 = 2000 sty. 1Y5 TDB (35)

Mozemy tez obliczy¢ juliafiska epoke na dowolny inny moment. Np. inna
standardowa epoka J1950.0

J1950.0 = 1950 sty. 190
oddalona jest o doktadnie 18262.5 od epoki J2000.

Podany nowy system epoki julianskiej wprowadzono w 1976 roku tacznie z
rewizjg statych astronomicznych. W tym samym czasie przedefiniowano
starg epoke bessl'owska poprzez uproszczenie definicji roku Bessel’a. Odtad
rok Bessel'a ma by¢ réwny co do dtugosci rokowi zwrotnikowemu 1900.0.

Interwaly roczne i inne dodati
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Dzien, data julianska cd

Zwiazki pomiedzy epokami julianska i Bessela oraz datami w JD sa
nastepujace:

epoka Julianska = J2000.0 + (JD — 2451545)/365.25
epoka Bessel'a = B1900.0 + (JD — 2415020.31352),/365.242198781
(37)
Czes¢ catkowita daty julianskiej nosi nazwe dnia julianskiego. Uméwiono sie,
Ze dzien julianski rozpoczyna sie w momencie potudnia, nie o pétnocy.

W celu skrécenia liczby cyfr koniecznych przy zapisie JD, wprowadzono
zmodyfikowany dzien julianski — MJD,
MJD = JD — 2400000.5 (38)

W systemie MJD nowy dzien rozpoczyna sie o pétnocy, a epoka poczatkowa
jest 1858 listopad 17.0.

Zmodyfikowany dzien julianski nie jest jedyna odmiang dnia juliafiskiego.
Jest ich wiecej ale sg to modyfikacje nie majace charakteru standardu.
Np. w zagadnieniach satelitarnych dni zliczane sg poczgwszy od roku 1956.

Interwaly roczne i inne dodatki
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Przej$cie przez potudnik efenerydalny

Trudnos¢ ta znika jezeli zamiast réwnania czasu E, wezmiemy jego
modyfikacje E*, zdefiniowang nastepujaco

E"=RAEG; —RAG (41)
Obie rektascensje wyliczane sa wzgledem skali ET.

W Astronomical Almanac stabelaryzowano momenty przejscia Storica
prawdziwego przez potudnik efemerydalny (tzw. ephemeris transit). Sa to
momenty czasu ET gérowania Stofica wzgledem tego potudnika.

Z réwnania (41) mamy
E" =He® — HeEOs = He® — ET +12

W warunkach kulminacji He® = 0, czyli, gdy ma miejsce przejécie Stonca
przez potudnik efemerydalny

ET=12—E" (42)

W astronomii czesto operuije sie datg wyrazong jedynie za pomoca dni. Do
tego celu stuzy data, dzien julianski JD, réwny liczbie dni z utamkiem jakie
minety od epoki 4713 pne, styczen 1¢5.

Julianskie daty podanych wczesniej epok fundamentalnych wynosza:

B1900.0 = JD 2415020.313
B1950.0 = JD 2433282.423 (36)
J2000.0 = JD 2451545.0

Poczatkowo JD zdefiniowano w ramach skali UT, a kolejne dni zliczano od
$redniego potudnia Greenwich, 1.5 styczen 4713 pne.

Definicja oparta o skale ET nosi nazwe julianskiej daty efemerydalnej. Mozna
wykorzysta¢ w tym celu i inne skale. W praktyce jezeli zachodzi obawa
nieporozumienia, trzeba poda¢ jakiego typu JD ma sie na mysli.

W réwnaniach (36) jest naturalnym, ze pierwsze dwie epoki wyrazone sg w
skali ET, a ostatnia w TT. Epoki poczatkowe daty julianskiej dla dowolnych
skal czasu formalnie sg zawsze takie same (4713...) ), jednak nie
odpowiadajg one temu samemu momentowi czasu.

Interwaly roczne i inne dodatki
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Réwnanie czasu

Réznica migdzy czasem stonecznym prawdziwym (widomym) a czasem
stonecznym $rednim nazywana réwnaniem czasu E:

E = czas sloneczny widomy — czas sloneczny sredni (39)
albo za pomoca rektascensji
E=RAUGs —RAG (40)

gdzie RA © jest rektascensija stofica prawdziwego, RA UG jest
rektascensja uniwersalnego stoica $redniego.

W Astronomical Alimanac podane sa jedynie przyblizone wzory na E, co
wynika stad, ze w réwnaniu (40) wystepuja wielkosci zdefiniowane w dwéch
réznych skalach czasu. Wielko$¢ RA U@, znana jest na moment UT1, ale
rektascensja stofica prawdziwego wyliczana jest na momenty ET.

Roéznica DT = UT1 — ET nie jest znana wprzéd, stad réwnanie czasu nie
moze by¢ wyliczone z wysoka precyzja.

Louis Essen i J.V.L. Parry i ich pierwszy w $wiecie atomowy zegar cezowy
(rok 1955). [nttp://tycho.usno.navy.mil/cesium.html]
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