Czas w astronomii

Czas gwiazdowy

Do polowy XX wieku podstawa pomiaru czasu by} ruch obrotowy Ziemi

Czas gwiazdowy (Sidereal Time) — zawsze lokalny, inny dla kazdego m-ca na Ziemi
Definiuje go tempo rotacji sfery niebieskiej

Czas gwiazdowy = kat godzinny punktu Barana (punkt rownonocny wiosennej, punkt
rzeciecia sie na sferze niebieskiej ekliptyki z réwnikiem)

Jednostka: doba gwiazdowa, okresowi, w jakim Ziemia obraca sie dookota osi (24 godziny
gwiazdowe, 60 minut gwiazdowych, 60 sekund gwiazdowych)

Doba gwiazdowa (odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi gérowaniami punktu Barana,
bylaby czasem obrotu Ziemi "wzgledem Wszechswiata", gdyby nie precesja

czasem gwiazdowym (lokalnym) nazy-
wamy kat godzinny punktu Barana
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Przydatny w obserwacjach gdyz pozwala wyznaczy¢ kat godzinny:

Czas gwiazdowy definiuje ruch punktu poczatkowego systemu odniesienia (punktu
rownonocy wiosennej) na sferze niebieskiej. Punkt rownonocy wiosennej moze by¢
prawdziwy, quasi-prawdziwy i sredni. Prawdziwy - to punkt przeciecia sie na sferze
niebieskiej ekliptyki z réwnikiem prawdziwym (rownikiem, ktérego potozenie zalezy od
precesji i nutacji). Stosowane do 2003 roku modele nutacji wyrézniaty nutacje dlugo- (AP)
i krotkookresowa (d¥P). Istniato zatem pojecie quasi-prawdziwego punktu rownonocy
wiosennej. Byl to punkt przeciecia na sferze niebieskiej ekliptyki z tzw. rownikiem quasi-
prawdziwym, ktérego polozenie zalezalo wylacznie od precesji i nutacji dtugookresowej.
Sredni punkt réwnonocny wiosennej jest to punkt przeciecia na sferze niebieskiej ekliptyki
z tzw. Srednim rownikiem - réwnikiem, ktorego potozenie w przestrzeni podlega zmianom
tylko pod wptywem precesji ksiezycowo-stonecznej. Wiecej dla zainteresowanych: np.
http://www.igik.edu.pl/pl/a/Czas-gwiazdowy
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* (Czas gwiazdowy lokalny = czas gwiazdowy potudnika Greenwich + A

* Czas gwiazdowy Greenwich (GST - Greenwich Sidereal Time) rézni sie od czasu
gwiazdowego miejscowego o dlugos¢ geograficzng A potudnika miejscowego, ktéra na
wschod od Greenwich przybiera wartosci dodatnie

* Lokalny czas gwiazdowy mozna obliczy¢ znajac czas gwiazdowy Greenwich w momencie
ostatniej poinocy (roczniki astronomiczne) i dhugos¢ geograficzng m-ca obserwacji

* W chwili gérowania gwiazdy o rektascensji ¢ lokalny czas gwiazdowy wynosi rowniez
— znajac aktualny czas gwiazdowy w Greenwich mozna obliczy¢ ,,wtasng” dhugos¢
geograficzng

* Aktualny czas gwiazdowy Greenwich obliczamy, wiedzac, jaki byt o péinocy i ile czasu
(gwiazdowego) minelo tam od tej poinocy

Czas sloneczny — bardziej przydatny w zyciu codziennym

* Rytm zycia ludzkiego jest sciSle zwigzany z ruchem dziennym Stonca, jego wschodami i
zachodami

* Wraz z rozwojem cywilizacji nauczono sie dzieli¢ dzien i noc na mniejsze jednostki czasu
(pojecie godziny — starozytny Egipt, potem Grecja i Rzym; od nich narody europejskie
Sredniowiecza. Ale: w r6znych porach roku godziny te miaty r6zng wartos¢. W krajach
podzwrotnikowych, gdzie dlugos¢ nocy i dni nie ulega w ciagu roku wielkim zmianom,
godziny letnie nie roznity sie duzo od zimowych, jednak w krajach potozonych na péinocy
roznice te byly juz znaczne

* (Czas prawdziwy sloneczny — kat godzinny Srodka tarczy Stonca + 12 h (od 1925r.)

* Okreslone wedhlug czasu stonecznego potudnie prawdziwe nastepuje zawsze podczas
goérowania Stonca, gdy znajduje sie ono nad lokalnym potudnikiem ziemskim, a p6inoc -
podczas dotowania Stonica. Do 1925 r. w obliczeniach astronomicznych uzywany byt Sredni
czas stoneczny Greenwich (Greenwich Mean Time — GMT) o poczatku doby w potudnie),
ktory zastgpiony zostat tzw. czasem uniwersalnym (UT), z poczatkiem doby przypadajacym
na péhoc, stad te + 12 h.

* Doba sloneczna prawdziwa - czas miedzy dwoma kolejnymi kulminacjami Stonca,
wynosi Srednio 24 godzin i jest o prawie 4 minuty dluzsza od doby gwiazdowej

Schematyczny rysunek wyjasniajqcy
roznice miedzy dobq gwiazdowq a
stonecznq: 1-2-doba gwiazdowa; 1-
\ 3-doba stoneczna




* (Czas trwania doby slonecznej prawdziwej zmienia sie w ciggu roku o +/- 15 min.

* Dobowe odcinki ruchu Stonca na sferze niebieskiej wzdhuz ekliptyki sa w r6znym stopniu
nachylone do rownika niebieskiego, Ziemia porusza sie po orbicie i wokdt swej osi ze
zmienng wciggu roku predkoscig — rektascensja Stonica zmienia sie z dnia na dzien
nierownomiernie, dlugo$¢ doby stonecznej prawdziwej w ciagu roku nie jest stata

* Slonce porusza sie z niejednostajng predkoscia po ekliptyce, a nawet gdyby ruch ten byt
jednostajny, to katy godzinne Storica nie narastatyby jednostajnie, bo rzuty na réwnik
rownych tukow ekliptyki w réznych jej miejscach nie sa rowne - ruch rzutowany na
plaszczyzne rownika niebieskiego jest ruchem niejednostajnym

* Dodatkowo: przez hamowanie obrotu Ziemi wskutek plywéw srednia doba stoneczna jest
coraz dhuzsza i wydtuza sie srednio o okoto 16 ps rocznie

* Bardziej przydatny bylby wiec jakis$ czas wzrastajacy jednostajnie. Otrzymano go przez
wprowadzenie pojecie slonca sredniego, okreslanego jako punkt matematyczny, ktory
poruszatby sie po rdwniku ze stalg predkoscia katowa réwna sredniej predkosci katowej
ruchu rzeczywistego Stonca po ekliptyce.

* (Czas Sredni sloneczny - kat godzinny storica sredniego powiekszony o 12 h. Jest czasem
wzrastajacym jednostajnie, na nim oparta jest rachuba czasu na uzytek zycia codziennego

* Slonce $rednie: fikcyjny punkt, poruszajacy sie po rowniku jednostajnie (z predkoscia
katowa réwna sredniej rocznej predkosci katowej ruchu rzeczywistego Stonca po ekliptyce)
i powigzany ze Stoncem prawdziwym, tak punkt ten przechodzi przez punkt Barana
jednoczesnie ze Storicem prawdziwym

* Rektascensja Stonca sredniego wzrasta z predkoscia jednostajng — kat godzinny stonca
sredniego rosnie jednostajnie. Dlatego moze on by¢ miarg czasu. Sekunda Srednia
stoneczna zostala uznana za podstawowa jednostke czasu.

* (Czas Sredni stoneczny na potudniku Greenwich to po prostu czas uniwersalny (UT). W r.
1884 roku potudnik przechodzacy przez obserwatorium w Greenwich zostat przyjety jako
potudnik zerowy dla odliczania dhugosci geograficznej, a takze dla odliczania czasu

* Czas gwiazdowy jest r6zny od Sredniego czasu slonecznego. Doba Srednia stoneczna jest
dtuzsza od gwiazdowej, gdyz w ciggu doby slonecznej Ziemia obraca sie o kat peiny plus
maty kat, o jaki w tym czasie przemieszcza sie na orbicie (niecaly 1° na dobe). Doba
gwiazdowa jest nieco krotsza od stonecznej (23 godziny, 56 minut i 4 sekundy). R6znica
jest skutkiem ruchu orbitalnego Ziemi dookota Stonca.

* Doby sloneczne bylyby zawsze jednakowe tylko wtedy, gdyby Ziemia obracata sie
jednostajnie, wzorcowq jest doba srednia stoneczna z poczatku roku 1900, a jej 1/86400
czesc, czyli sekunda, stala sie jedng z podstawowych jednostek fizycznych

* Rok zwrotnikowy 1900 - 31 556 925,9747 s. Obecnie sekunda jest zdefiniowana jako czas
9192 631 770 Hz drgan promieniowania emitowanego przez atomy cezu 133 przy
przej$ciu miedzy dwoma poziomami struktury nadsubtelnej poziomu podstawowego (tzw.
sekunda atomowa). Definicja zostata wybrana w taki sposéb, by sekunda atomowa byla
rowna wzorcowej sekundzie okreslonej przez zjawiska astronomiczne.

*  Wspolczesne zegary atomowe umozliwiaja pomiar odstepow czasu z doktadnoscia nie

mniejsza niz 107125

Rownanie czasu



* Zalezno$¢ miedzy rodzajami czasu stonecznego wyraza sie za pomoca réwnania czasu

* Czas sloneczny prawdziwy - czas sloneczny Sredni = 1, 1 - to rownanie czasu, wartos¢ 1
oscyluje w czasie calego roku w zakresie £15 minut

Jeszcze raz dla przypomnienia:

Czas strefowy

* Sam czas stoneczny jest wygodny, bo do jego pomiaru wystarczy obserwacja ruchu Stonca

* Czasu sredniego stonecznego zaczeto uzywac dopiero w koncu XVIII w. W wieku XIX
zegary wskazywaly czas miejscowy, co zmuszalo podréznych do przestawiania wskazowek
zegara przy przejezdzaniu z jednej miejscowosci do drugiej

* (Czas gwiazdowy, czas prawdziwy stoneczny i czas sredni stoneczny naleza do kategorii
czasow lokalnych, zwigzanych z potudnikiem niebieskim miejsca obserwacji. Obecnie
ludzie moga sie dos¢ szybko przemieszczac. Aby uzyskac biezacy czas lokalny, osoby
podrozujace na wschod lub zach6d musiatyby przestawiac zegarki o minute na kazde
¢wier¢ stopnia dtugosci geograficznej , czyli co okoto 28 km (dla réwnika) lub okoto 19 km
(okolice Polski). Dlatego wprowadzono czas strefowy

* Jest on rozglaszany m. in. na falach radiowych — w pasmach specjalnie do tego celu
przeznaczonych — przez stacje prowadzace stuzbe czasu opartg o wzorce atomowe, dzi$
czas podawany jest oczywisci takze przez serwery czasu w sieci, ale zwykle zegarki
synchronizacje sie wcigz czesto z tym, co podaje radio, TV. Wskazania zegarow rozniq sie
w wielu krajach, np. o wielokrotnos¢ godziny.

* Ziemia podzielona jest na strefy czasowe okreslone granicami administracyjnymi (czesto
panstwowymi) z grubsza co 15 stopni w dhlugosci geograficznej. Jest to pozostatos¢
tradycyjnych systeméw liczenia czasu, w ktorych potudnie kojarzono zwykle z godzing
dwunastg. Poniewaz Ziemia dokonuje pelnego obrotu w 24 godziny, to i moment
gbérowania Stonca (potudnie) wedruje po wszystkich dlugosciach geograficznych (ze
wschodu na zachéd) z szybkoscig 360/24, albo 15 stopni na godzine.

* (Czas strefy otaczajacej potudnik zerowy to uniwersalny czas koordynowany - UTC (od ang.
Coordinated Universal Time). Polska strefa sasiaduje bezposrednio z tq standardowa (lezy
po jej wschodniej stronie), normalnie obowigzuje w niej czas srodkowoeuropejski (CSE), o
jedng godzine pdzniejszy niz uniwersalny: CSE = UTC + 1 godz. Ale mamy tez ciggle: letni
czasem jest czas wschodnioeuropejski, CWE = UTC + 2 godz.

* Do 1964 1. - czasy strefowe byly definiowane czasami $rednimi stonecznymi, zaleznymi od
rotacji Ziemi. Obecnie czasy urzedowe (UTC, CSE, CWE...) sg czasami koordynowanymi
potudnikow strefowych wyznaczanymi przez zliczenia tykan zegaréw atomowych
rozmieszczonych w réznych laboratoriach swiata. Wskazania czasu zegaréw sq
dopasowywane do siebie tak, by srednia jednostka czasu byta mozliwie bliska sredniej
jednostce wynikajacej z odstepow miedzy gérowaniami Stonica (doby Sredniej stonecznej)

* Miedzynarodowy czas atomowy (TAI, fr. Temps Atomique International) rézni sie od

UTC, bo wszystkie minuty, godziny i doby maja stala dlugosc¢, a sekundy atomowe sa takie
same, jak w czasie koordynowanym. W UTC — a zatem i we wszystkich czasach



strefowych — niekt6ére minuty maja 61 sekund, zwykle to ,,resztkowe”, ostatnie minuty
roku (31 grudnia od godz. 23:59) lub potrocza (30 czerwca). Tq dodatkowa sekunde, zwang
przestepnqg, wprowadza sie nieregularnie — tak, aby nasze zegary wskazywaly czas
mozliwie dokladnie (w granicach 0,9 sekundy) zsynchronizowany z pewnym $rednim
czasem stonecznym odzwierciedlajagcym rzeczywisty obrot Ziemi wzgledem Stonca i
gwiazd. Ale wilasciwie dlaczego?

* M. in. do celéw nawigacji, gdzie na podstawie obserwacji astronomicznych i odczytu czasu
wyznacza sie dlugos¢ geograficzna. W praktyce, sygnaty czasu UTC przesyta sie wraz z
kodem, ktéry niesie dodatkowe informacje o réznicy miedzy UTC i czasem
astronomicznym oznaczanym jako UT1 — tak, by uzytkownicy mieli zawsze dostep do
czasu astronomicznego z doktadnoscia 0,1 sekundy

* TAI nie jest ,,idealnym”, jednym pewnym czasem atomowym, a Sredniq ze wskazan wielu
fizycznych zegar6w atomowych rozmieszczonych w réznych laboratoriach na $wiecie
(1990 r. - ponad 100 wzorcéw sposrod 350-ciu, ktorymi dysponowaty wéwczas 53 stacje
stuzby czasu). Do TAI majq wklad takze polskie stacje prowadzone przez Polski Komitet
Normalizacji Miar i JakoSci w Warszawie oraz Astronomiczne Obserwatorium
SzerokoSciowe w Borowcu (koto Poznania), ktére dysponujq zegarami opartymi na
wzorcach cezowych

* Na podstawie umowy miedzynarodowej zostata wprowadzona linia zmiany daty.
Umoéwiono sie, Ze granica zmiany daty nie biegnie Scisle wzdhiz potudnika L= 12h, lecz
przebiega Pacyfik nie przecinajac wysp i ladow. Cala Azja lezy np. po stronie dat
p6zniejszych, ale Aleuty juz po stronie dat wczesniejszych.

* Pierwszym krajem, ktéry zastosowat sie do podziatu strefowego byta Japonia, nastepnymi:
Austro - Wegry, Holandia, Belgia, Niemcy, Wiochy, Dania, Norwegia, Szwajcaria, Francja.
W Polsce czas strefowy obowiazywat powszechnie od 1915 r., a ustawowo od 1922 r.

Rok gwiazdowy i zwrotnikowy

* Ruch roczny Stonca okresla dluzsza jednostke czasu, zwang rokiem. Rok gwiazdowy
odnosi sie do punktu nieruchomego sfery niebieskiej np. do jakiej$ fikcyjnej nieruchomej
gwiazdy potozonej dokladnie na ekliptyce. Odstep czasu, ktory uptywa miedzy kolejnymi
przejsciami Stonca przez taki stalty punkt, to wlasnie rok gwiazdowy. Jest on jednoczesnie
okresem obiegu Ziemi dookota Stonca (~365d 6 h 9 m 10 s (365,2564 d) czasu Sredniego
stonecznego).

* Rok zwrotnikowy: czas miedzy kolejnymi przejSciami Stonca przez punkt rownonocy
wiosennej. Poniewaz na skutek precesji punkt rownonocy cofa sie o 50" rocznie w stosunku
do gwiazd, ten odstep czasu jest krotszy od roku gwiazdowego i wynosi w przyblizeniu 365
d 5h 48 m 46 s. W okresie tym dlugosc¢ ekliptyczna Stonca i jego rektascensja przebiegaja
pelny zakres zmian od 0° do 360°. Rok zwrotnikowy jako okres zmian por roku, ktére
reguluja tryb zycia na Ziemi, zostal przyjety za podstawowa jednostke rachuby lat.



Miesiqc synodyczny

* Ksiezyc porusza sie znacznie szybciej na niebie niz Storice. W ciggu doby przesuwa sie na
tle gwiazd z zachodu na wschéd o okoto 13°; Stonce — o okoto 1°

* Ruch Ksiezyca wzgledem Stonica na niebie okresla jednostke czasu zwang miesigcem
synodycznym. Jest on podstawa kalendarza ksiezycowego.

* Miesigc synodyczny - czas miedzy dwoma kolejno po sobie nastepujacymi nowiami
Ksiezyca. Srednio: 29 d 12 h 44 m 8 s érednich stonecznych

* Kalendarz ksiezycowy (lunarny) - system rachuby czasu oparty na cyklu zmian faz
Ksiezyca; rok jest krétszy od roku zwrotnikowego o okoto 11 dni, dlatego poczatek roku
ksiezycowego w ciggu 33 lat przechodzi kolejno przez wszystkie pory roku (niezbyt dobry
kalendarz)

* Rok ksiezycowy - 354 dni, dzielony na 12 miesiecy synodycznych (po 29 lub 30 dni).
Réznica okoto 11,25 dni w stosunku do roku stonecznego — przesuwanie sie por roku w
stosunku do miesiecy roku kalendarzowego. Aby rozwiazac te kwestie, kazdy miesiac zostat
przypisany do okre$lonej grupy gwiazd. Kiedy wiec jakas gwiazda nie pojawita sie w
danym miesigcu, wtedy wladca podejmowat decyzje o dodaniu 13 miesiaca.

Czas Efemeryd

* Czas Efemeryd (ET) — od 1954 1., czas stoneczny zwigzany nie z ruchem obrotowym
Ziemi, a z jej ruchem orbitalnym wokot Stonca - wyznaczonym np. przez obserwacje
potozen Ksiezyca i/lub mechanike nieba (przewidywane potozenie w przysztosci ciat
niebieskich takich jak Stonice, Ksiezyc i planety.)

* Miara Czasu Efemeryd jest pozycja Stonca — jego dhugosc¢ ekliptyczna. Sekunda Czasu
Efemeryd do 1967 roku byta podstawowa jednostka czasu

* Zalezno$¢ miedzy Czasem Efemeryd a UT : ET = UT + AT

* AT - poprawka otrzymywana ze znacznym op6znieniem, wynikajacym np. z konieczno$ci
opracowania pewnego okresu obserwacji dlugosci ekliptycznej Ksiezyca i porownaniu jej z
efemeryda
Rdéznica miedzy ET a UT wynosi obecnie ok. 1 minuty.

* Wadg czasu ET jest jego zaleznosc¢ od podlegajacej ciaggtym udoskonaleniom teorii ruchu
Ksiezyca, a takze nieuwzglednienie w nim efektéw wynikajacych np. z ogélnej teorii
wzglednosci. ET byt uzywany jako argument réwnan ruchu ciat niebieskich uktadu
stonecznego do 1984 roku, kiedy zostat zastapiony zdefiniowanym przez XVI
Zgromadzenie Generalne IAU (Grenoble, 1976) Ziemskim Czasem Dynamicznym,
zdefiniowanym jako skala czasu réznigca sie od skali czasu wspohrzednych geocentrycznych
TCG o wspotczynnik LG bedacy funkcja potencjatu sity ciezkosci na geoidzie, przy czym
TCG jest czasem w czterowymiarowej czasoprzestrzeni — Niebieskim Geocentrycznym
Systemie Odniesienia (GCRS), ktéry porusza sie w przestrzeni wraz z ruchem orbitalnym
Ziemi wokot barycentrum Uktadu Stonecznego, a kierunek osi tego systemu pozostaje
niezmienny w odniesieniu do systemu inercjalnego . Czas ten nalezy do zdefiniowanej w



Rezolucji B1.5 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU (Manchester, 2000) metryki
relatywistycznej GCRS. W tej samej rezolucji znajduje sie definicja Niebieskiego
Barycentrycznego Systemu Odniesienia (BCRS) oraz zwigzanego z nim czasu
wspohrzednych barycentrycznych.

Zwiazek miedzy Miedzynarodowym Czasem Atomowym (TAI), a czasem ziemskim:

TT - TAI =32.184 s

Miedzynarodowy Niebieski System Odniesienia (ICRS) zdefiniowany oraz przyjety w
Rezolucji B2 XXIII Zgromadzenia Generalnego IAU (Kyoto, 1997) jest od 1 stycznia 1998
roku obowiazujacym niebieskim systemem odniesienia. Katalog Hipparcos jest
podstawowa realizacja ICRS w zakresie widma optycznego. ICRS jest systemem
kinematycznym — zdefiniowanym przez pozycje odleglych obiektow
pozagalaktycznych, przy czym ruchy wiasne tych obiektéw sg znacznie mniejsze niz
doktadnosc, z jaka sa obserwowane. W ICRS, kierunki do obiektéw w odlegtych
galaktykach nie podlegaja globalnemu obrotowi wzgledem tych obiektéw. Zgodnie z
definicja jest on systemem czasoprzestrzennym, niezaleznym od potozenia osi obrotu Ziemi
ani potozenia osi ekliptyki

Uchwalona trzy lata pozniej przez XXIV ZG IAU (Manchester, 2000) Rezolucja B1.3
okres$la ponadto dopasowane do wyzszych wymagan dokladnosci i do wspotczesnego
formalizmu ogdlnej teorii wzglednosci, nowe definicje ICRS, wprowadzajac
Barycentryczny Niebieski System Odniesienia (BCRS) oraz Geocentryczny Niebieski
System Odniesienia (GCRS), a takze transformacje miedzy tymi systemami.
Czasoprzestrzen w ICRS jest okreSlona geometrycznie za pomocg tensora metrycznego
(oddzielnie dla BCRS i dla GCRS) w ujeciu ogoélnej teorii wzglednosci. Zgodnie z
Rezolucjg 2 XX VI Zgromadzenia Generalnego IAU (Praga, 2006) dla wszystkich
praktycznych zastosowan przyjmuje sie orientacje BCRS zgodna z orientacjq osi ICRS.
Orientacja GCRS jest wyznaczana z zorientowanej wzgledem ICRS orientacji BCRS. Osie
tych systemow spetniajq kinematyczny warunek zerowego wzajemnego obrotu. Oba
systemy — BCRS i GCRS — maja rézne czasy wspotrzednych, nazywane odpowiednio:
TCBi TCG.

ICRS jako system kinematycznie ustalony, nie jest odniesiony do zadnej epoki, ktéra bylaby
zwiazana z pozycjq osi systemu, jak to ma miejsce w przypadku systemow katalogowych,
np. FK5. Pozycje w systemie ICRS odgrywaja role stosowanych dotychczas srednich
pozycji katalogowych odniesionych do Sredniego réwnika i Sredniej réwnonocy
wiosennej na standardowa epoke, lecz w ich wypadku epoka we wspomnianym sensie
nie ma zastosowania. Zmiennos¢ pozycji w systemie ICRS spowodowana jest wylgcznie
ruchem wiasnym gwiazd z uwzglednieniem predkosci radialne;j.

Kinematyczna realizacja ICRS, przeznaczong do zastosowan praktycznych, jest
Miedzynarodowy Niebieski Uklad Odniesienia (ICRF), zdefiniowany z ogromna
doktadnoscia poprzez pozycje 212 definiujacych radioZrodel, okreslone w oparciu o
obserwacje VLBI. Umowny biegun ICRS, nazwany Konwencjonalnym Biegunem



Odniesienia CRP (kierunek prostopadty do podstawowej ptaszczyzny uktadu —
plaszczyzny xy), choc jest bardzo zblizony do $redniego bieguna na epoke J2000.0,
dok!adnie sie z nim nie pokrywa. Bieguny te sa wzajemnie przesuniete o 17.1 mas (ang.
miliarcsecond) w kierunku 0° i 5.1 mas w kierunku 90°. Punkt poczatkowy liczenia
rektascensji w ICRS, ktory okres$la kierunek osi x tego systemu, jest przesuniety w stosunku
do punktu rownonocy Systemu FK5 o0 22.9 + 2.3 mas.

Czas atomowy

* Zegar atomowy mierzy czas na podstawie szybkosSci przejscia elektronow miedzy
powtokami w atomie — np. cezu. Podczas przejscia elektronow wytwarza sie tam
charakterystyczne promieniowanie.

» Kazdy zegar wymaga istnienia dwdch sktadnikow -
n=2 / oscylatora i licznika, ktory Sledzi oscylacje. W
AN prehistorycznych czasach, oscylator byt okresem
wschodu i zachodu Stonca na niebie, licznikiem byt
cztowiek. Zegary atomowe wykorzystuja jako
oscylatory atomy, ktore naturalnie przemieszczaja
sie z jednego poziomu energetycznego na inny.

* Przykladowo: zbiornik z bardzo, bardzo zimnymi atomami cezu, przerzucany przez
mikrofalowe wneki wysokiej prézni. W momencie przej$cia atoméw przez wneki mikrofale
,wzbudzaja” spin elektronow najbardziej oddalonych powlok. Badacze dostrajaja
czestotliwo$¢ mikrofal tak, by wzbudzata atomy cezu — powodowata zmiane (przejscie na
inng powloke) znaczacej wiekszoSci atomow w zbiorniku; tak zoptymalizowana
mikrofalowa czestotliwos¢ definiuje sekunde czasu atomowego (czas = 1/czestotliwosc¢)

* W praktyce: zamknieta w komorze proézniowej chmura atomow cezu jest podrzucana ku
gorze niczym woda w fontannie (stad inna nazwa zegara - ,,fontanna cezowa”). Gdy opada,
naukowcy kierujg na nig promieniowanie mikrofalowe, i dostrajaja je.

*  Wozorzec cezowy - czestotliwos¢ mikrofalowa wiasna =9 192 630 770 Hz, wyznaczona
dokladnie na podstawie dtugoletniego porownywania z zegarami regulowanymi w
obserwatoriach astronomicznych. Trzeba dostroi¢ mikrofale do rezonansowej czestotliwosci
wywolujacej interakcje z jak najwiekszq liczbg atomoéw cezu!

*  Blad wskazar atomowego zegara cezowego wynosi 1s/1 min lat (3 x 10714).

*  Wzorcem czasu w USA jest zegar atomowy wykorzystujacy uktad z fontanng atoméw cezu

o doktadnosci 1 x 10" Mozliwe jest wykorzystanie innych atoméw, np. strontu.



Fontanna cezowa po
zainstalowaniu w
CBK PAN w
Boréwcu. Zrédlo:
CBK PAN,

https://www.crazynauka.pl/w-polsce-uruchomiono-jeden-z-najdokladniejszych-zegarow-

atomowy ch-fontanne-cezowa/


https://www.crazynauka.pl/w-polsce-uruchomiono-jeden-z-najdokladniejszych-zegarow-atomowych-fontanne-cezowa/
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Czas pulsarowy

* Zegar pulsarowy — dziala na zasadzie zliczania impulséw fal radiowych emitowanych z
duza regularnoscia przez pulsary. Wykorzystanie pulsarow o milisekundowym okresie
emisji pozwala na zbudowanie stabilnie dziatajacych zegarow o duzej doktadnosci

* Pierwszy taki zegar uruchomiono w Gdansku w 2011, w momencie jego instalacji by} to
najdokladniejszy zegar na Swiecie oraz pierwszy, ktory rejestruje uptyw czasu opierajac sie
na zrdodle sygnalow spoza Ziemi.

* Sygnal pulsarowy umezliwia stukrotna poprawe dokladnosci zegarow atomowych.
Pulsarowg skale czasu mozna wykorzystaC np. do stworzenia sieci pozycjonowania GPS.
Zegar dziala w oparciu o odbiér impulséw pulsarowych przez anteny przeznaczonego do
tego celu radioteleskopu (interferometru). Zegar sktada sie z radioteleskopu wyposazonego
w 16 anten, ktore odbierajq sygnaty od szesciu wybranych pulsaréw. Anteny ustawione sa w
macierz o wielkoSci cztery na cztery metry. Sygnaly z anten sa wzmacniane, nastepnie
filtrowane i przetwarzane cyfrowo.

* Zegar powstat z inicjatywy Muzeum Historycznego Miasta Gdanska, a zbudowany zostat
przez zesp6ot badawczy ztozony z pomystodawcy budowy zegara w Gdansku, Grzegorza
Szychlinskiego z Muzeum Zegarow Wiezowych, inzynieréw elektronikow z gdanskiej firmy
EKO Elektronik Dariusza Samka i Mirostawa Owczynnika oraz astronoma z Centrum
Astronomicznego Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu - Eugeniusza Pazderskiego

* Gdanski zegar pulsarowy jest obiektem dlugookresowych badan w wyniku ktérych
planowane jest stworzenie pulsarowej skali czasu, majacej przewyzszy¢ doktadnoscig
zegary atomowe dziatajace na zasadzie pomiaru okresow atomowego wzorca czestotliwosci.

*  Wiece;j:

https://www.polskieradio.pl/23/267/Artykul/254631,Superzegar-na-czesc-Heweliusza



https://www.polskieradio.pl/23/267/Artykul/254631,Superzegar-na-czesc-Heweliusza

Standard Time Zones of the World
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Strefy czasowe ,,ciekawe”
Indie: UTC+5:30
Nepal: UTC +5:45

Strefa czasowa odpowiadajaca czasowi stonecznemu potudnika 86°15'E. Znajduje sie w niej
wylacznie Nepal, jest ona dopasowana do czasu stonecznego Katmandu (UTC +5:41:16).

Katmandu: 85°19'14"E
Dawna Holandia: UTC+00:20

Strefa czasowa obowiazujaca w Holandii w latach 1909-1940, odpowiadajaca poczatkowo czasowi
stonecznemu potudnika 4°53'01,95"E, a od 17 marca 1937 - czasowi stonecznemu potudnika 5°E.
W 1940 roku, po zajeciu Holandii przez wojska niemieckie, w kraju wprowadzono strefe czasowa
UTC+01:00, obowiazujacq w Berlinie. Po zakonczeniu II wojny Swiatowej w Holandii zachowano
nowo wprowadzong strefe czasowa.

Amsterdam: 4°53'22"E
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Czas miejscowy - Katmandu, Nepal - strefa czasowa, czas lokalny letni/zimowy 2020

Czas lokalny

Czas letni 2020

Réznica do UTC
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Czas lokalny w Japonii - UTC+9:00

Przed erg Meiji (1868—-1912) kazdy region lokalny miat wilasng strefe czasowa, w ktérej potudnie
znajdowalo sie dokladnie w momencie gérowania Stonica. Wraz z rozwojem nowoczesnych metod
transportu (kolej) stato sie to Zrédtem zamieszania. Na przyktad r6znica miedzy Tokio a Osaka
wynosi okoto 5 stopni dlugosci geograficznej, dlatego pociag, ktory odjechatby z Tokio, przybylby
do Osaki 20 minut przed czasem w Tokio. W 1886 r. wydano Rozporzadzenie 51 (,, w sprawie
doktadnego obliczania czasu za pomocq potudnika zerowego”) w odpowiedzi na ten problem:

* Poludnik zerowy (takze dla Japonii) przechodzi przez angielskie obserwatorium Greenwich

* Dlugosci geograficzne w Japonii oblicza sie za pomoca tego potudnika, liczac 180 stopni n
wschaéd i na zachod. Stopnie dodatnie to wschod, ujemne to zachod

* 1 stycznia 1888 r. 135 stopien dlugosci geograficznej wschodniej zostat ustanowiony jako
standardowy potudnik dla catej Japonii, umozliwiajac ustalenie dokladnych czasow.

Planetarium Akashi, potozone dokladnie na 135 ° E , znane jest jako symbol czasu japonskiego.
Miasto Akashi w prefekturze Hyogo stato sie znany jako Toki no machi (,,Miasto Czasu”).
Podczas II wojny swiatowej UTC+9:00 byt czesto nazywany Tokio Standard Time .

Dygresja: czemu Japonia wprowadzila czas urzedowy jako 1 kraj swiata?

Epoka Meiji ("epoka swiattych rzqdéw") - nazwa okresu panowania cesarza Mutsuhito (1868 —
1912. Okres w historii Japonii , ktory doprowadzit do obalenia feudalnego systemu shogunatu, a
nastepnie do dynamicznej modernizacji kraju na wzor zachodni i uzyskania silnej pozycji w Azji.

Japonia zmuszona zostata do otwarcia sie na handel z 6wczesnymi mocarstwami. Do roku 1868
Japonia byla krajem odizolowanym od reszty Swiata. Okres ten trwat od 1603 roku. Wéwczas to
szogun leyasu ustanowit tzw. szogunat w Edo (dzisiejsze Tokio). Ieyasu narzucit spoteczenstwu
pewne nakazy oraz ustanowit wewnetrzny porzadek, ktory miat zachowac instytucje szogunatu
przez jak najdluzszy okres. W tym celu jeden z p6zniejszych szogunow, Tokugawa, zabronit
wszelkich kontaktow z zagranica.

W nastepnych latach naptyw tanich towaréw przemystowych spowodowat kryzys pétfeudalnych
manufaktur i rzemiosta, jak réwniez kryzys wladzy feudalnej w Japonii. W ich wyniku miaty
miejsce liczne bunty ludnosci i wojna domowa. W wojnie tej odwieczni wrogowie z zachodnich
regionow: Satsuma, Choshii i Tosa, za sprawq mediacji Sakamoto Ryomy wystapili przeciw ponad
dwustuletniej uzurpacji wladzy przez shogunéw z rodu Tokugawa. Pokonawszy sity shoguna,
ktorym udato sie na pewien czas stworzy¢ na Hokkaido secesyjng Republike Ezo, samuraje ci
przywrocili wiladze w rece cesarza. Cesarz Mutsuhito przyjat dla swojego panowania nazwe 'Meiji'
("oSwiecone rzady"), symbolicznie zaznaczajgc tym samym nadejscie nowych czasow.

Cesarz odzyskal bezposrednig wtadze w panstwie. Przeniost stolice z Kioto do Edo , zmieniajqc
jego nazwe na Tokio. Miasto to odbudowywalo sie wtedy po wielkim trzesieniu ziemi z 1857 r. i
pozarach, ktére strawily papierowo-drewniang zabudowe i spowodowaty Smier¢ 107 tys. ludzi.



W roku 1868 dokonat sie przetom w ustroju wladzy. Struktury feudalne zostaty zniesione przez
przejecie lenn od samurajow, ktéorym wyptacono odprawy pieniezne. Wprowadzono powszechne
szkolnictwo, stypendia dla studiujacych za granica, zreformowano stuzbe zdrowia, administracje,
sadownictwo i 6wczesny system monetarny. Wprowadzono powszechny obowiazek stuzby
wojskowej i zreorganizowano armie na wzor pruski. Japonia podjeta ambitnie wspdtzawodnictwo
gospodarcze z Zachodem. Korzystajac szeroko z zagranicznych specjalistow, maszyn, urzadzen i
wynalazkow, budowano nowoczesny przemyst, utworzono wielkie koncerny bankowo-
przemystowe Mitsui, Mitsubishi, Sumitomo i inne. Utworzono poczte, zbudowano pierwsza linie
kolejowa z Tokio do Jokohamy.

Dygresja:rzeczywiste ,,odchylenia od czasow urzedowych na swiecie”
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Solar_time_vs_standard_time.png

Dygresja: Czas UTC w sieci

UTC jest uzywany w wielu standardach internetowych i internetowych. Network Time Protocol
(NTP), zaprojektowany do synchronizacji zegarow komputeréw przez Internet, przesyta informacje
o czasie z systemu UTC. Jesli wymagana jest tylko precyzja w milisekundach, klienci moga
uzyskac biezacy UTC z wielu oficjalnych internetowych serwer6w UTC. Aby uzyska¢ doktadnos¢
ponizej mikrosekundy, klienci moga uzyskac czas z sygnatow satelitarnych. UTC jest takze
standardem czasowym stosowanym w lotnictwie, dla planéw lotu i kontroli ruchu lotniczego.
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna wykorzystuje rowniez UTC jako standard czasu.



Mozliwos$¢ doktadnego odmierzania czasu jest niezbedna z punktu widzenia prawidlowego
dzialania satelitow Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS), ktore majq na swych poktadach
precyzyjne zegary atomowe dostrojone do czasu efemeryd. Dokladna znajomos$¢ czasu i pozycji
tych satelitéw umozliwia wykorzystanie nadawanych przez nie sygnatléw do precyzyjnego
okreslenia naszej pozycji na powierzchni Ziemi.

Broszura o zastosowaniach astronomii, PDF: https://www.pta.edu.pl/pliki/od-medycyny-po-wifi.pdf

Rownanie czasu - ilustracje
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