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Îäðå¢èâà»å ðàçëèêå äèíàìè÷êîã è ñâåòñêîã âðåìåíà
è ïðåäâè¢à»à ïðîìåíà ó áðçèíè Çåì§èíå ðîòàöèjå

Àïñòðàêò

Ïðîáëåì ïðåöèçíîã ïðåäâè¢à»à Çåì§èíå ïðîñòîðíå îðèjåíòàöèjå jå ó äèðåêòíîj
âåçè ñà ïîçíàâà»åì áóäó£èõ âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, ïîìî£ó êîjèõ
ñå âðøå òðàíñôîðìàöèjå èçìå¢ó íåáåñêîã è òåðåñòðè÷êîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà. Òè
ïàðàìåòðè ñó çàâèñíè îäìíîøòâà àñòðîíîìñêèõè ãåîôèçè÷êèõ óçðîêà, çà ÷èjå çáèðíî
äåjñòâî jîø óâåê íå ïîñòîjå îäãîâàðàjó£è òåîðèjñêè ìîäåëè, êîjè áè ìîãëè äîâî§íî
ïðåöèçíî äà îïèñójó ïðîìåíå Çåì§èíå îðèjåíòàöèjå. Çàòî ñå ïðåäèêöèjå ïàðàìåòàðà
Çåì§èíå ðîòàöèjå ìà»å îñëà»àjó íà ãåîôèçè÷êå òåîðèjå, à âèøå íà ìàòåìàòè÷êa
ìîäåëèðà»à, êîjà ñó çàñíîâàíà íà ðàçíèì íóìåðè÷êèì ìåòîäàìà.

Îâàj ðàä jå èìàî çà öè§ äà äîêàæå äà jå èñê§ó÷èâî ìàòåìàòè÷êèì ïðèñòóïîì (áåç
êîðèø£å»à ãåîôèçè÷êèõ ìîäåëà è êîðåêöèjà) ìîãó£å ïîñòè£è óíàïðå¢å»à ó ïðåäâè-
¢à»èìà íåðàâíîìåðíîñòè ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà UÒ1. Ïîçíàòî jå äà òàj ïàðàìåòàð
èìà íàjáðæó è íàjâå£ó ïðîìåíó, jåð ó ïîòïóíîñòè ïðåñëèêàâà Çåì§èíó ðîòàöèjó ñà
ñâèì»åíèìíåðàâíîìåðíîñòèìà, çáîã ÷åãà »åãîâå ïðåäèêöèjå èìàjó íàjìà»ó òà÷íîñò.

Ó ðàäó jå êîðèø£åíà îðèãèíàëíà íóìåðè÷êàìåòîäà çà èçâî¢å»å àïðîêñèìàòèâíèõ
ôóíêöèjà ó îáëèêó ñóìå õàðìîíèêà è åêñïîíåíöèjàëà (HE). Íà îñíîâó ðåàëíèõ ïî-
äàòàêà ðà¢åíå ñó ïðåäèêöèjå çà 10 äàíà, 30 äàíà è 500 äàíà ó íåïðåêèäíîì ïåðèîäó
îä ãîäèíó è ïî äàíà. Äîäàòíî, ïðèêàçàíè ñó è, äî ñàäà îñòâàðåíè, ðåçóëòàòè jåäíå
äóãîâðåìåíå ïðåäèêöèjå êîjà jå èñòèì íà÷èíîì óðà¢åíà ðàíèjå.

Ñîïñòâåíè ðåçóëòàòè ñó óïîðå¢èâàíè ñà îäãîâàðàjó£èì ðåçóëòàòèìà äðóãèõ àóòî-
ðà, êîjè ñó êîðèñòèëè ðàçíå äðóãå ìåòîäå ïðåäèêöèjå, òîêîì ðåàëèçàöèjå ìå¢óíàðîä-
íîã ïðîjåêòà "Earth Orientation Parameters Prediction Cîmparison Campaign" (EOP-
PCC). Ïîêàçàëî ñå äàHEìåòîä äàjå ñëè÷íå ðåçóëòàòå êàî è äðóãå ìåòîäå êàäà ñå ðàäè î
10-äíåâíèì è 30-äíåâíèì ïðåäèêöèjàìà, àëè ó ñëó÷àjó 500 äíåâíèõ ïðåäèêöèjà äàî jå
óáåä§èâî íàjáî§è ðåçóëòàò . Äà jå îâàj ìåòîä çàèñòà ïîãîäàí çà ïðåäèêöèjå íà äóæèì
âðåìåíñêèì èíòåðâàëèìà ïðèêàçójó è äî ñàäà (8 ãîäèíà) îñòâàðåíè ðåçóëòàòè jåäíå
10-ãîäèø»å ïðåäèêöèjå.

Ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà jå ïðåäèêöèjó âåëè÷èíå ∆Ò, êîjà ñå ïóáëèêójå ó àñðîíîì-
ñêèì ãîäèø»àöèìà, ìîãó£å çíàòíî óíàïðåäèòè, êîðèø£å»åì HÅ ìåòîäà.
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Determination of the differene between dynamial time and universal timeand preditions of variations in the Earth's rotationAbstratThe problem of preise predition of the Earth's spatial orientation is diretly relatedto the knowledge of the forthoming values of the Earth's rotation parameters, by theuse of whih the transformations between elestial and terrestrial referene systems arearried out. These parameters depend upon a multitude of astronomial and geophysi-al auses; however, for their ombined (simultaneous) effets no adequate theoretialmodels are available to desribe preisely enough the hanges in the Earth's orientation.Therefore, the preditions of the Earth's rotation parameters to a lower extent rely ongeophysial theories, and more on mathematial modeling based on various numerialmethods.The objetive of the thesis was to demonstrate that it is possible, applying mathemat-ial approah exlusively (without using geophysial models and orretions) to ahieveimprovements in prediting the non-uniformities of UT1 universal time sale. It is aommon knowledge that this parameter features the fastest and highest hange, sine itompletely re�ets the Earth's rotation with all its non-uniformities, and onsequentlyits preditions feature the lowest auray.The original numerialmethod for deriving approximate funtions having the form ofthe sumof harmonis and exponentials (HE) is applied in the thesis. Based on atual data,10-day, 30-day and 500-day preditions were done in the ontinual one and a half yearperiod. In addition, presented were the atual ahievements of a long-term preditionthat, applying the same method, had been aomplished before.The obtained results were ompared to the respetive results of other authors, whoapplied different predition methods in the ourse of the international projet "EarthOrientation Parameters Predition Comparison Campaign" (EOPPCC). The HE methodproved to release similar results as other methods of 10-day and 30-day preditions;however, in ase of 500-day preditions it produed onviningly superior results. Thismethod is atually suitable for longer interval preditions; this fat is on�rmed by so far(after eight years) ahieved results of a ten-year predition.The implied onlusion is that the predition of the value ∆T, whih is released inastronomial almanas, ould be onsiderably upgraded by using the HE method.Keywords: Time, Universal time, Terrestrial time, referene systemsSientifi field: AstronomyField of Aademi Expertise: Earth rotationUDC: 521.933:519.65(043.3)
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1. ÓÂÎÄ

Ãåíåðàëíî, îâà äèñåðòàöèjà ñå áàâè íåðàâíîìåðíîñòèìà ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà
UT1èëè, äðóãèì ðå÷èìà, íåðàâíîìåðíîñòèìà áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå. Ïðåöèçíèjå,
»åí êîíêðåòàí öè§ jå äà ñå áëèæå äåôèíèøó ãðàíèöå ïðåäâèä§èâîñòè òèõ íåðàâíî-
ìåðíîñòè ó ñàâðåìåíèì óñëîâèìà è äà ñå, ïðè òîìå, ïðèêàæó ðåçóëòàòè ñîïñòâåíîã
ðàäà íà òîì ïëàíó.

Èñïèòèâà»à íåðàâíîìåðíîñòè ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà ñó ìîãó£à òåê ïîøòî jå
óïîðåäèìî ñà íåêîì äðóãîì, çíàòíî ðàâíîìåðíèjîì, âðåìåíñêîì ñêàëîì. Äî ñàäà
ñó îñòâàðåíà ñàìî äâà íà÷èíà ôîðìèðà»à òàêâèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà êîje ìîãó áèòè
ðåôåðåíòíe çà ñâåòñêî âðåìå. Jåäàí íà÷èí jå òåîðèjñêè, jåð ñå çàñíèâà íà âàæå£èì
çàêîíèìà äèíàìèêå, îäíîñíî íà ïîçíàâà»ó çàêîíà êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà, à
äðóãè jå ïðàêòè÷íè, èëè ñòàòèñòè÷êè, íà÷èí, ó îñíîâè êîãà ñó óïîðå¢èâà»à âðåìåí-
ñêèõ ñêàëà âåëèêîã áðîjà ïðåöèçíèõ àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà, çáîã èçâî¢å»à è îäðæàâà»à
jåäèíñòâåíå ñêàëå ìå¢óíàðîäíîã àòîìñêîã âðåìåíà TAI.

Ïðâó óëîãó òîã ðåôåðåíòíîã, "óíèôîðìíîã", âðåìåíà (çà UT1) jå èìàëî 50-òèõ
ãîäèíà ïðîøëîã âåêà òçâ. åôåìåðèäíî âðåìå ÅÒ, êîjå áèëî àðãóìåíò ó jåäíà÷èíàìà
êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà, à òàêî¢å è ó àñòðîíîìñêèì åôåìåðèäàìà, îäàêëå
ìó ïîòè÷å íàçèâ. Åôåìåðèäíî âðåìå jå ïî÷åòêîì 1984. ãîäèíå áèëî çàìå»åíî òåðåñ-
òðè÷êèì äèíàìè÷êèì âðåìåíîì TDT, à îä 1991. ãîäèíå, ñà äåôèíèòèâíèì óâî¢å»åì
îïøòå òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè ó àñòðîíîìñêó òåîðèjó è ïðàêñó (à ìîæå ñå ñëîáîäíî
ðå£è è ó ìåòðîëîãèjó, ãåíåðàëíî), íàñëåäíèê ÅÒ è TDT âðåìåíà jå ïîñòàëî, êîðåêòíèjå
äåôèíèñàíî, òåðåñòðè÷êî âðåìå ÒÒ, êîjå jå ó ôèêñíîj ëèíåàðíîj âåçè ñà ãåîöåíòðè-
÷íèì êîîðäèíàòíèì âðåìåíîì ÒCG. Çàòî ïðîìåíå âðåäíîñòè ïàðàìåòðà ΔT , êîjè
ïðåäñòàâ§à ðàçëèêó ET-UT1, TDT-UT1 èëè TT-UT1, ïîòïóíî îïèñójó íåðàâíîìåðíî-
ñòè âðåìåíà UT1, à ñàìèì òèì è âàðèjàöèjå ó áðçèíè Çåì§èíå ðîòàöèjå.

Èìàjó£è ó âèäó äà ñêàëà àòîìñêîã âðåìåíà TAI è ïîìåíóòå òåîðèjñêå ñêàëå (ÅÒ,
TDT, ÒÒ) áðîjå âðåìåíñêå jåäèíèöå èñòå âåëè÷èíå è äà èçìå¢ó »èõ è TAI ïîñòîjè
ôèêñíà ðàçëèêà îä 32.184 ñåêóíäå (ñà ìèëèñåêóíäíîì òà÷íîø£ó), êàî ïîòïóíè åêâè-
âàëåíò óëîçè ïàðàìåòðàΔT ó èñïèòèâà»èìà âàðèjàöèjà UT1 ñëóæå è îäñòóïà»à UT1-
TAI. Øòàâèøå, ðàçëèêà UT1-TAI jå ìíîãî ïðåöèçíèjè èíäèêàòîð íåðàâíîìåðíîñòè
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UT1 âðåìåíà, jåð ñå îíà, êàî jåäàí îä ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå (èëè îðèjåíòàöè-
jå), ñàâðåìåíèì ðàäèîèíòåðîôåðîìåòðèjñêèì ìåòîäàìà îäðå¢ójå ñà òà÷íîø£ó êîjà
ñå ìåðè ìèêðîñåêóíäàìà.

Âå£ èç íàâåäåíîã jå jàñíî äà òåìà îâîã ðàäà çàõâàòà jåäíó âåîìàøèðîêóìóëòèäèñ-
öèïëèíàðíó îáëàñò êîjà ñå áàâè âðåìåíîìèÇåì§èíîìðîòàöèjîì. Ïîðåä àñòðîíîìèjå
(âðåìå, ðåôåðåíòíè ñèñòåìè, àñòðîìåòðèjà, Çåì§èíà ðîòàöèjà, äèíàìèêà Ñóí÷åâîã
ñèñòåìà, . . .), òó ñó óê§ó÷åíè jîø ôèçèêà è òåõíèêà (âðåìå, òåîðèjà ðåëàòèâíî-
ñòè, ìåòðîëîãèjà, àòîìñêè ñàòîâè, . . .), çàòèì ãåîäåçèjà (òåðåñòðè÷êè ðåôåðåíòíè
ñèñòåìè) è ãåîôèçèêà (Çåì§èíà ðîòàöèjà, òåêòîíñêà ïîìåðà»à, ñòðóêòóðà è äèíàìêà
ñëîjåâà ó Çåì§èíîj óíóòðàø»îñòè è »åíîì ôëóèäíîì îìîòà÷ó), à òó jå è ìàòåìàòèêà
(äèôåðåíöèjàëíà ãåîìåòðèjà, àíàëèòè÷êè è íóìåðè÷êè ìåòîäè, . . .).

Ïîðåä øèðèíå îáëàñòè êîjà ñå îäíîñè íà âðåìå è Çåì§èíó ðîòàöèjó, äðóãè
ïðîáëåì jå»åí áóðíèðàçâîj ó ïðîòåêëèìäåöåíèjàìàè âåëèêè áðîj óâåäåíèõ ïðîìåíà,
òàêî äà äåòà§íèjå áàâ§å»å èñòîðèjñêèì àñïåêòèìà îâå òåìå íèjå ìîãëî äî£è ó îáçèð.
Äèñåðòàöèjà ñå çàòî áàâè ñàìî ñàâðåìåíèì âðåìåíñêèì ñêàëàìà, óê§ó÷ójó£è ñàìî
íàjíåîïõîäíèjó èñòîðèjñêó ôàêòîãðàôèjó.

Ãëàâíà òåìà îâå òåçå jå èñïèòèâà»å òà÷íîñòè ïðåäèêöèjà íåðàâíîìåðíîñòè âðå-
ìåíñêå ñêàëå UT1. Ñ îáçèðîì äà ñå ó òàêâèì èñïèòèâà»èìà êîðèñòå óãëàâíîì
ìàòåìàòè÷êè ìîäåëè êîjèìà ñå îïèñójó ðåàëíè ïîäàöè è çàòèì ñå âðøè »èõîâà
åêòðàïîëàöèjà, è îâäå ñå ðàäè î ïðèìåíè jåäíîã òàêâîã ìîäåëèðà»à êîjå, çà ðàçëèêó
îä äðóãèõ, êàî øòî £å ñå âèäåòè, äàjå íàðî÷èòî äîáðå ðåçóëòàòå êîä äóãîâðåìåíèõ
ïðåäèêöèjà. Îíî jå çàñíîâàíî íà îðèãèíàëíîj àëãåáàðñêîj ìåòîäè àïðîêñèìàöèjå
(ÍÅ) êîjà âðëî ïðåöèçíî èçäâàjà ïåðèîäè÷íå êîìïîíåíòå ó ïîäàöèìà è èñòîâðåìåíî
îäðå¢ójå »èõîâ òðåíä.

Íàjâå£è ïðîáëåì êîä ñâèõ ïðåäèêöèjà, à íàðî÷èòî îíèõ äóãîâðåìåíèõ, jå øòî
ñå »èõîâà àíàëèçà ìîæå èçâðøèòè òåê ïîøòî ñå ïðèêóïå ðåàëíè ïîäàöè. Òî çíà÷è
äà ñå íà »èõ ìîðà ñà÷åêàòè áàð îíîëèêî âðåìåíà êîëèêà jå øèðèíà ïðåäèêöèîíîã
èíòåðâàëà. À äðóãè, íå ìà»è, ïðîáëåì jå îájåêòèâíà âåðèôèêàöèjà è ïîðå¢å»å òàêâèõ
ðåçóëòàòà, êàäà ñó äîáèjåíè ðàçëè÷èòèì ìåòîäàìà è èç ðàçëè÷èòèõ óëàçíèõ ïîäàòàêà.

Ó îâîì ðàäó jå äðóãè ïðîáëåì åôèêàñíî ðåøåí, jåð jå áèëà îáåçáå¢åíà îájåêòèâíà
ïðîâåðà è êîìïàðàöèjà íàøèõ ðåçóëòàòà è íà ìå¢óíàðîäíîì è íà ëîêàëíîì íèâîó.
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2. ÂÐÅÌÅ

Ïðå äåòà§íèjåã áàâ§å»à àêòóåëíèì ñêàëàìà ñâåòñêîã è äèíàìè÷êîã âðåìåíà,
óïîçíàjìî ñå ïðâî ñà íåêèì îñíîâíèì ïîjìîâèìà ó âåçè ñà âðåìåíîì è âðåìåíñêèì
ñêàëàìà íà ìàëî îïøòèjè íà÷èí.

2.1. ÎÏØÒÅ ÍÀÏÎÌÅÍÅ

Ó åãçàêòíèì ïðèðîäíèì íàóêàìà, âðåìå jå jåäíà îä ñåäàì îñíîâíèõ ôèçè÷êèõ
âåëè÷èíà ÷èjà ñå jåäèíèöà (s) íàëàçè ó äîãîâîðåíîì ìå¢óíàðîäíîì ìåðíîì ñèñòåìó
(SI), çàjåäíî ñà jåäèíèöàìa çà äóæèíó (m), ìàñó (kg), àïñîëóòíó òåìïåðàòóðó (K),
jà÷èíó ñòðójå (A), jà÷èíó ñâåòëîñòè (cd) è êîëè÷èíó ñóïñòàíöå (mol). Òî çíà÷è äà ñå
îíî ìåðè îäãîâàðàjó£èì ìåðíèì èíñòðóìåíòèìà, à òàêî¢å è äà jå åìïèðèjñêè èëè
òåîðèjñêè óñòàíîâ§åíèì çàêîíèìà ïîâåçàíî ñà äðóãèì ôèçè÷êèì âåëè÷èíàìà, êàêî
îñíîâíèì, òàêî è èçâåäåíèì. Òå âåçå ñå èñêàçójó jåçèêîì êîíà÷íå èëè èíôèíèòå-
çèìàëíå ìàòåìàòèêå, çàâèñíî îä ïðèðîäå ïîjåäèíèõ çàêîíà, îä îñîáèíà óñâîjåíèõ
òåîðèjà, à ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà, è îä òà÷íîñòè »èõîâîã ïðèáëèæíîã ïðåäñòàâ§à»à.

Çà ðàçëèêó îä äðóãèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, âðåìå èìà áèòíå ïîñåáíîñòè êîjå ãà
èçäâàjàjó è êîjå ñó ãà õè§àäàìà ãîäèíà óíàçàä ÷èíèëå çàãîíåòíèì îájåêòîì èíòåðåñî-
âà»à íå ñàìî ïîjåäèíèõ íàó÷íèõ îáëàñòè, íåãî è, ãåíåðàëíî, ôèëîçîôèjå, ðåëèãèjå,
êàî è ñâèõ ãðàíà óìåòíîñòè. Òàêî, ó çàâèñíîñòè îä óñâîjåíîã òåîðèjñêîã ìîäåëà èëè
ñõâàòà»à, ïîñòîjå ðàçëè÷èòè îäãîâîðè íà ôóíäàìåíòàëíà ïèòà»à, êàî øòî ñó, íà
ïðèìåð: äà ëè jå âðåìå ìàòåðèjàëíî èëè íåìàòåðèjàëíî, êîíà÷íî èëè áåñêîíà÷íî,
äèñêðåòíî èëè íåïðåêèäíî, jåäíîäèìåíçèîíàëíî èëè âèøåäèìåíçèîíàëíî èòä.

Âðåìå jå òàêî¢å è íåçàîáèëàçíè ïðàòèëàö ó æèâîòó ñâàêîã ÷îâåêà, òå ñå ñâè,
ñâåñíî èëè ïîäñâåñíî, áàâå »èìå è èìàjó, âèøå èëè ìà»å, ðàçâèjåí îñå£àj çà »åãîâó
êîëè÷èíó. Íà ïðèìåð, àêî jå î÷èãëåäíî, è áåç èêàêâèõ ìåðíèõ óðå¢àjà, ñâàêî £å
óñòàíîâèòè äà jå ïî÷åòàê äîãà¢àjà A áèî ïðå ïî÷åòêà äîãà¢àjà B, à ïî÷åòàê äîãà¢àjà C
ïîñëå »èõ, èëè äà jå äîãà¢àj C íàjìà»å òðàjàî jåð ñå çàâðøèî ïðå çàâðøåòêà äîãà¢àjà
B, êîjè jå ìà»å òðàjàî íåãî äîãà¢àj A.
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Ìå¢óòèì, èàêî jå ëîãè÷íî î÷åêèâàòè äà áè ñâåîïøòå ðàçìèø§à»å î âðåìåíó
è áàâ§å»å »èìå òðåáàëî äà äîâåäå äî çíà÷àjíîã íàïðåòêà ó ðàçóìåâà»ó òîã ïîjìà,
êàòåãîðèjå èëè ôèçè÷êå âåëè÷èíå, ïðèðîäà âðåìåíà jîø óâåê ïðåäñòàâ§à âåëèêó
åíèãìó. Íèjåäíà òåîðèjà, íè ïîjåäèíà÷íî, íè êîìïëåìåíòàðíî ñà äðóãèì òåîðèjàìà,
íå äàjå çàäîâî§àâàjó£å îäãîâîðå íà ñâà ïèòà»à, à ìíîãå îä »èõ ñó ñóøòèíñêè ñóïðî-
ñòàâ§åíå âå£ ó ñâîjèì îñíîâàìà. Íå ïîñòîjè íåêî îïøòå, ïðåîâëà¢ójó£å, îájàø»å»å
çàøòî jå òî òàêî, àëè, ïðåìà ëè÷íîì ñóäó, äâå ñòâàðè ñó òó íàjáèòíèjå - óêîðå»åíà
ïðåäñòàâà î âðåìåíó êàî ïîêðåòíîì îájåêòó è íåóî÷àâà»å èëè çàíåìàðèâà»å ïîñåáíîñ-
òè ìåðå»à âðåìåíà ó îäíîñó íà ìåðå»å äðóãèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà.

Çà âðåìå ñå óîáè÷àjåíî êàæå äà ïðîòè÷å, èäå, æóðè, íèêàä íå ñòàjå, öóðè è
òîìå ñëè÷íî. Äà òàêâè èñêàçè íèñó ñàìî ïðîèçâîä ëàè÷êå èëóçèjå, ïîòâð¢ójó ÷àê
è ôèçè÷àðè � ðåëàòèâèñòè, êàäà, íà ïðèìåð, êàæó äà je 'òîê ñîïñòâåíîã âðåìåíà
íåêîã òåëà ñâå ñïîðèjè, óêîëèêî ñå òî òåëî áðæå êðå£å'. Ìå¢óòèì, êðåòà»å âðåìåíà jå
îájåêòèâíî òåøêî ïðèõâàòèòè, êàêî ñà ñòàíîâèøòà ôèëîçîôèjå è ëîãèêå, òàêî è ñàìå
ôèçèêå, jåð ïîñòîjè î÷èãëåäàí circulus vitiosus. Àêî ñå íåøòî êðå£å, îíäà ìîðà äà
ïîñòîjè è áðçèíà òîã êðåòà»à ó îäíîñó íà íåêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì. À áðçèíà jå, êàî
øòî jå ïîçíàòî, èçâåäåíà âåëè÷èíà êîjà îçíà÷àâà íåêó ïðîìåíó ó jåäèíèöè âðåìåíà.
Ó íàøåì ñëó÷àjó, íå áè áèëî ìîãó£å îäãîâîðèòè íà ïèòà»å: 'ó jåäèíèöè êîã âðåìåíà
jå äåôèíèñàíà áðçèíà êðåòà»à âðåìåíà, è ó îäíîñó íà êîjè ðåôåðåíòíè ñèñòåì?'.

Ñà äðóãå ñòðàíå, è ñàì òåðìèí ìåðå»å âðåìåíà jå ïðîáëåìàòè÷àí, àêî âðåìå
ñìàòðàìî ìåðîì èçâåñíîã êðåòà»à, jåð áè îí çíà÷èî äà ãîâîðèìî î ìåðå»ó íåêå,
âå£ äåôèíèñàíå, ìåðå.

Ïîðåä îâå äâå íàïîìåíå, ó âåçè ïðîòîêà è ìåðå»à âðåìåíà, ìîãó ñå èñòà£è
jîø íåêè ñëè÷íè ïðèìåðè êîjè ñâè çàjåäíî óêàçójó íà ÷è»åíèöó äà íèjå íèìàëî
jåäíîñòàâíî çàñíîâàòè àïñîëóòíî íåïðîòèâóðå÷íó òåîðèjó âðåìåíà è, ïîãîòîâî, ðàçó-
ìåòè »åãîâó ïðèðîäó.

Ïîñòîjàëî jå, à è äàíàñ ïîñòîjå, ìíîãà ðàçëè÷èòà ñõâàòà»à î âðåìåíó, êðåòà»ó
è ïðîñòîðó, îä êîjèõ ñó íåêà ñàñòàâíè äåî ïîjåäèíèõ ôèëîçîôñêèõ òåîðèjà [104, 76],
àëè êàäà jå ðå÷ î åãçàêòíèì äèñöèïëèíàìà, êàêâå ñó àñòðîíîìèjà è ôèçèêà, íàjïî-
çíàòèjå ñó �óòíîâà, êîjà ãîâîðè î àïñîëóòíîì ïðîñòîðó è âðåìåíó, è Àjíøòàjíîâà,
êîjà ïðîèñòè÷å èç »åãîâå Òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè, ìàäà ó ñàâðåìåíîj êâàíòíîj ôèçèöè
òàêî¢å ïîñòîjå ïîñåáíà ñõâàòà»à î èñòèì êàòåãîðèjàìà, êîjà ñó ïîòïóíî îïðå÷íà
è �óòíîâèì è Àjøòàjíîâèì. Î »èìà îâäå íå£å áèòè ðå÷è, îáçèðîì äà jå ïîñëåä»èõ
äåöåíèjà, îäëóêàìà íàäëåæíèõ ìå¢óíàðîäíèõ îðãàíèçàöèjà, ðåëàòèâèñòè÷êè êîíöåïò
ïîòïóíî ïðèõâà£åí êàî òà÷àí è óâåäåí ó ìåòðîëîãèjó âðåìåíà è ñâå àñòðîíîìñêå
äèñöèïëèíå, óê§ó÷ójó£è àñòðîìåòðèjó, íåáåñêóìåõàíèêó è åôåìåðèäíó àñòðîíîìèjó.
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Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà àòðèáóòòà÷íà ó ñèíòàãìè 'òà÷íà òåîðèjà' òðåáà óñëîâíî
ñõâàòèòè, jåð ñâàêà òåîðèjà ïîëàçè îä èçâåñíîã áðîjà ñòàâîâà (àêñèîìà èëè ïîñòóëàòà)
çà êîjå jå óíàïðåä ïðåòïîñòàâ§åíî äà ñó òà÷íè. Òàêî äà jå, çà òåîðèjó êîjà jå âèøå
óñàãëàøåíà ñà åêïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà íåãî íåêà äðóãà òåîðèjà, âåðîâàòíî
ïðèìåðåíèjå êîðèñòèòè ïðèäåâ ïðèõâàò§èâèjà, íåãî òà÷íèjà.

Îáçèðîì äà ðåëàòèâèñòè÷êè ìîäåë, êîjèì ñå òðåíóòíî áàðàòà è ó òåîðèjè è ó
ïðàêñè, íèjå áàø íàjïîãîäíèjè çà îájàø»àâà»å îñíîâíèõ ïîjìîâà ó âåçè âðåìåíà è
»åãîâîã ìåðå»à, çà òó ñâðõó, ïîñëóæè£åìî ñå jåäíèì äðóãà÷èjèì òåîðèjñêèììîäåëîì
êîjè ó ñåáè ñàäðæè ìà»è áðîj ïîëàçíèõ ïðåòïîñòàâêè, jåäíîñòàâíèjè jå è, óç òî,
óñàãëàøåí jå ñà ëè÷íèì ïîãëåäèìà è ïðåôåðåíöèjàìà.

2.2. ÊÐÅÒÀ�Å, ÂÐÅÌÅ È �ÈÕÎÂÎ ÌÅÐÅ�Å

Íèjå òåøêî èíòóèòèâíî ïðèõâàòèòè äà ñó êðåòà»å è âðåìå òåñíî ïîâåçàíå êàòå-
ãîðèjå, øòàâèøå, ìîãëî áè ñå ðå£è è íåîäâîjèâå, jåð jåäíó áåç äðóãå íèjå ìîãó£å ÷àê
íè çàìèñëèòè. Äà áèñìî îïèñàëè »èõîâó âåçó, íàjïîãîäíèjå jå ïîñëóæèòè ñå ìàòå-
ìàòè÷êèì jåçèêîì, ïîëàçå£è îä äèjàëåêòè÷êîã ãëåäèøòà, ïî êîìå jå êðåòà»å îñíîâíà
êàðàêòåðèñòèêà íàøåã Óíèâåðçóìà è ñâèõ »åãîâèõ ñàñòàâíèõ äåëîâà.

Äàêëå, àêî ñìî êðåòà»å ïðèõâàòèëè êàî íàjñòàðèjè ïîjàì, ìîæåìî ñå îíäà îïðå-
äåëèòè äà ëè ãà ñìàòðàìî äèñêðåòíèì èëè íåïðåêèäíèì.

Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà jå êðåòà»å1 äèñêðåòíå ïðèðîäå, îíäà îíî ìîæå áèòè ïðåä-
ñòàâ§åíî ó ôîðìè jåäíîã ïðåáðîjèâîã ñêóïà êîjè jå ñòðîãî óðå¢åí è ÷èjè åëåìåíòè,
ñòîãà, ÷èíå jåäàí ïîâåçàíè íèç. Åëåìåíòèìà òîã ñêóïà, êîjå £åìî íàçâàòè ñòà»èìà
èëè åëåìåíòàðíèì ñòà»èìà (êðåòà»à), ïðèäðóæåíè ñó (íóìåðè÷êà èëè íåíóìåðè÷êà)
äåôèíèöèjà ñòà»à è íåêà êîíà÷íà êîëè÷èíà âðåìåíà, íàçîâèìî jå, òðàjà»å ñòà»à2.

Íåêà jå ñà A îçíà÷åíî íåêî êðåòà»å êîjå ñå îäâèjà óçàñòîïíîì ðåàëèçàöèjîì è
ñìåíîì ñòà»à ai = ai(si, ¿i) , i ∈ Z, ãäå si ïðåäñòàâ§à âðåäíîñò èëè êîä ñòà»à ai, à ¿i
»åãîâî òðàjà»å. Ñêóï

A = {. . . , ai−1, ai, ai+1, ai+2, . . .} (2.1)

jå ïîòïóíî óðå¢åí áèíàðíîì ðåëàöèjîì 'ïðå' (ñèìáîë≺), èëè »åíîì ñóïðîòíîì 'ïîñëå'
(ñèìáîë ≻), òàêî äà èñêàç aj ≺ ak, èëè »åìó åêâèâàëåíòàí ak ≻ aj , çíà÷è äà ñå ñòà»å
aj ðåàëèçîâàëî ïðå ñòà»à ak, îäíîñíî äà ñå ñòà»å ak äîãîäèëî ïîñëå ñòà»à aj .

1 Ïîäðàçóìåâà ñå áèëî êîjå êðåòà»å.
2 Íèjå íåîïõîäíà ïðåòïîñòàâêà î jåäíàêîì òðàjà»ó ñòà»à
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Ðåëàöèjå ≺ è ≻ èìàjó îñîáèíå àñèìåòðèjå, òðàíçèòèâíîñòè è ïîòïóíîñòè. Òî
çíà÷è äà, àêî ñà ⊗ îçíà÷èìî ìà êîjó îä »èõ, âàæè ∀ax, ay, az ∈ A :

ax ⊗ ay ⇒ ⌉(ay ⊗ ax) (àñèìåòðèjà)
ax ⊗ ay ∧ ay ⊗ az ⇒ ax ⊗ az (òðàíçèòèâíîñò)

ax ⊗ ay ∨ ay ⊗ ax (ïîòïóíîñò) .

Óìåñòî íàçèâèìà 'ïðå' è 'ïîñëå', ðåëàöèjå ≺ è ≻ ìîãëè ñìî èìåíîâàòè ñà 'ðàíèjå'
è 'êàñíèjå', àëè òî jå ìà»å áèòíî. Âàæíî jå äà ñó îíå ó ñêëàäó ñà èíäåêñèðà»åì
óçàñòîïíèõ ñòà»à, òàêî äà £åìî ÷è»åíèöó

. . . ≺ ai−1 ≺ ai ≺ ai+1 ≺ ai+2 ≺ . . . , (2.2)

èñêîðèñòèòè äà äåôèíèøåìî âðåìåíñêó ìåòðèêó êðåòà»à A, êîðèñòå£è èíäåêñå
ïîjåäèíèõ ñòà»à.

Èìàjó£è ó âèäó äà ñâàêî ñòà»å èìà êîíà÷íó âðåìåíñêó êîìïîíåòó, èëè êîíà÷íî
òðàjà»å, ìîæåìî äåôèíèñàòè âðåìåíñêó äèñòàíöó èçìå¢ó áèëî êîjà äâà ñòà»à êðå-
òà»à, jåäíîñòàâíèì ïðåáðîjàâà»åì, îäíîñíî îäðå¢èâà»åì áðîjà ìå¢óñòà»à. Òàêî çà
êðåòà»å A, âðåìåíñêî ðàñòîj»å èçìå¢ó ñòà»à aj è ñòà»à ak èçíîñè

Dj,k(¿) = ∣k − j∣¿ , (2.3)

ïðè ÷åìó jå

¿ =
1

k − j

k−1
∑

i=j+1

¿i , çà k − j > 1 ,

¿ =
1

j − k

j−1
∑

i=k+1

¿i , çà j − k > 1 ,

¿ = 0 , çà ∣k − j∣ = 1 .

⎫

















⎬

















⎭

(2.4)

Îáðàòèìî ïàæ»ó íà ìîãó£íîñò äâîñòðóêîã òóìà÷å»à âðåäíîñòè äèñêðåòíå ôóí-
êöèjå Dj,k(¿), êàî ìåðå çà êîëè÷èíó âðåìåíà. Îíà, ñà jåäíå ñòðàíå, ïðåäñòàâ§à çáèð
òðàjà»à ñâèõ ñòà»à

∑

i ¿i èçìå¢ó aj è ak, øòî jå î÷èãëåäíî êàäà îäãîâàðàjó£è èçðàç
çà ¿ èç (2.4) çàìåíèìî ó (2.3) è ñêðàòèìî áðîjèëàö ∣k − j∣ ñà èñòèì èìåíèîöåì, à
ñà äðóãå ñòðàíå, ïðåäñòàâ§à öåëîáðîjíè óìíîæàê âåëè÷èíå ¿ , êîjà ñå íà îñíîâó (2.4)
ìîæå ñìàòðàòè ïðîñå÷íèì òðàjà»åì jåäíîã ñòà»à èçâåäåíèì èç ñâèõ ñòà»à èçìå¢ó aj
è ak.

Íàðàâíî, äèðåêòíî èçðà÷óíàâà»å ïðîñå÷íîã òðàjà»à ¿ èç (2.4) íèjå ìîãó£å jåð
íèñó ïîçíàòå ïîjåäèíà÷íå âðåäíîñòè ¿i, íèòè jå äåôèíèñàí áèëî êàêàâ ìåðíè ñèñòåì
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êîjèì áè åâåíòóàëíî ìîãëå áèòè èçðàæåíå »èõîâå íóìåðè÷êå âðåäíîñòè. Jåäèíà
ïðåòïîñòàâêà jå áèëà äà ñó îíå êîíà÷íå è äà ñó êîìïîíåíòå, èëè ñâîjñòâî, îäãîâàðàjó-
£èõ åëåìåíòàðíèõ ñòà»à ó êðåòà»óA. Çàòî äðóãî òóìà÷å»å ñìèñëà ôóíêöèjåDj,k(¿),
ïî êîìå ñå êîëè÷èíà âðåìåíà ìåðè áðîjåì ôèêòèâíèõ jåäèíèöà ¿ , îäíîñíî áðîjåì
íàjñèòíèjèõ êîðàêà òîêîì êðåòà»à, èìà ìíîãî âå£ó óïîòðåáíó âðåäíîñò.

Íà îñíîâó ãîðå ðå÷åíîã, ìîæåìî èçâåñòè çàê§ó÷àê äà jå ñâàêî êðåòà»å ñàìîìåð-
§èâî, jåð èíäåêñèðà»åì »åãîâèõ óçàñòîïíèõ äèñêðåòíèõ ñòà»à ójåäíî äåôèíèøåìî
jåäíó âðåìåíñêó ñêàëó êîjîì ìåðèìî ðàñòîjà»å èçìå¢ó áèëî êîjå äâå èíñòàíöå òîã
êðåòà»à ó jåäíèöàìà ¿ . Ìå¢óòèì, ñâàêî êðåòà»å ñå ìîæå óïîðå¢èâàòè è ñà áèëî
êîjèì äðóãèì êðåòà»åì3 , ïà jå ëîãè÷íî èçàáðàòè jåäíî ðåôåðåíòíî êðåòà»å ïîìî£ó
êîãà £åìî äåôèíèñàòè çàjåäíè÷êó âðåìåíñêó ñêàëó.

Íåêà jå âå£ ðàçìàòðàíî êðåòà»å A ðåôåðåíòíî, à êðåòà»å ℬ íåêî äðóãî êðåòà»å

ℬ = {. . . , bj−1, bj , bj+1, bj+2, . . .} . (2.5)

Ñêóï ℬ jå, èñòî êàî è ñêóïA, ïîòïóíî óðå¢åí ðåëàöèjîì 'ïðå' (≺) (èëè ðåëàöèjîì
'ïîñëå' (≻)), òå jå íà èñòè íà÷èí âðåìåíñêè ìåð§èâ, àëè ó »åãîâèì ñîïñòâåíèì
jåäèíèöàìà (¿ℬ). Ìå¢óòèì, ó îâîì ñëó÷àjó, è èçìå¢ó åëåìåíàòà ai ∈ A è bj ∈ ℬ,
i, j ∈ Z, ïîñòîjè jåäíà ñïåöèôè÷íà ðåëàöèjà ïîðåòêà êîjà íàì îìóãó£àâà äà âðåìåíñêà
ðàñòîjà»à èçìå¢ó åëåìåíàòà jåäíîã ñêóïà ìåðèìî âðåìåíñêîì jåäèíèöîì äðóãîã
ñêóïà èëè, êðà£å ðå÷åíî, äà jåäíî êðåòà»å ìåðèìî äðóãèì. Òî jå ðåëàöèjà 'íèjå
ïîñëå' (èëè 'íèjå êàñíèjå'), ñà îçíàêîì ⪯, èëè, »îj èíâåðçíà, ðåëàöèjà 'íèjå ïðå' (èëè
'íèjå ðàíèjå'), ñà îçíàêîì ર .

Óâî¢å»åì ðåëàöèjà ⪯ è ર èìïëèöèòíî ñìî ïðåïîñòàâèëè ïîñòîjà»å ðåëàöèjå
èñòîâðåìåíîñòè èçìå¢ó ïîjåäèíèõ ñòà»à äâà ðàçëè÷èòà êðåòà»à. Òàêâó ðåëàöèjó
åêâèâàëåíöèjå £åìî îçíà÷èòè ñèìáîëîì .

=, äà áèñìî jå ðàçëèêîâàëè îä îáè÷íå jåä-
íàêîñòè =, ÷èjè áè ñìèñàî áèî ïðîáëåìàòè÷àí êàäà ñå ðàäè o äâîêîìïîíåíòíèì
îájåêòèìà, êàêâè ñó åëåìåíòàðíà ñòà»à íåêîã êðåòà»à.

Ðåëàöèjå ⪯ è ર èìàjó îñîáèíå ðåôëåêñèâíîñòè, àíòèñèìåòðè÷íîñòè è òðàíçè-
òèâíîñòè. Òî çíà÷è äà, àêî óïîòðåáèìî èñòè ñèìáîë ⊙ óìåñòî áèëî êîjå îä »èõ, çà
åëåìåíòå (èëè ñòà»à) òðè ïðîèçâî§íà êðåòà»à ax ∈ A, by ∈ ℬ, cz ∈ C âàæè:

ax ⊙ ax ∧ by ⊙ by ∧ cz ⊙ cz (ðåôëåêñèâíîñò)
ax ⊙ by ∧ by ⊙ ax ⇒ ax

.
= by (àíòèñèìåòðèjà )

ax ⊙ by ∧ by ⊙ cz ⇒ ax ⊙ cz (òðàíçèòèâíîñò) .

3 Îâàj ñòàâ jå çàñíîâàí íà (èíòóèòèâíî) ïðåòïîñòàâ§åíîj âåçè èçìå¢ó ïðèðîäå êðåòà»à è ïðèíöèïà
óçðî÷íîñòè, îäàêëå ñëåäè äà ðåäîñëåä ñâèõ äîãà¢àjà, êàêî ïðîøëèõ òàêî è áóäó£èõ, ìîðà áèòè
èñòè ó ñâèì âðåìåíñêèì ñêàëàìà.
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Ïîøòî ñìî äåôèíèñàëè îñîáèíå ðåëàöèjà ≺ ,⪯ ,
.
= , è èìàjó£è ó âèäó èçðàçå (2.3) è

(2.4), ìîæåìî áèëî êîjè âðåìåíñêè èíòåðâàë òîêîì êðåòà»à ℬ èçðàçèòè ó âðåìåíñêèì
jåäèíèöàìà êðåòà»àA, è îáðíóòî, ïðîñòèì ïðåáðîjàâà»åì ìå¢óñòà»à èçìå¢ó ïî÷åòíèõ
è êðàj»èõ èñòîâðåìåíèõ ñòà»à4 (Ñëèêà 2.1).

Ñëèêà 2.1. Óïîðå¢èâà»å êðåòà»à A è ℬ. Èñòîâðåìåíà ñòà»à ñó ñïîjåíà äóæèìà.
Óî÷àâàìî äà jå (b3

.
= a0 ∧ b6

.
= a4 ∧ b6

.
= a5) ⇒ (¿1 + ¿2 + ¿3)A = (¿4 + ¿5)ℬ.

Àêî jå Nℬ áðîj ìå¢óñòà»à èçìå¢ó j-òîã è k-òîã ñòà»à ó êðåòà»ó ℬ, à NA îäãîâà-
ðàjó£è áðîj ìå¢óñòà»à èçìå¢ó x-òîã è y-òîã ñòà»à5 ó êðåòà»ó A, îíäà jå Nℬ = ∣k − j∣
è NA = ∣y − x∣, ïà jå òðàjà»å äàòîã ñåãìåíòà êðåòà»à

Dj,k(¿ℬ) = Dx,y(¿A) = Nℬ ⋅ ¿ℬ = NA ⋅ ¿A . (2.6)

Êàî øòî ñìî ïîâåçàëè êðåòà»å ℬ ñà êðåòà»åì A, òàêî ìîæåìî è ñâàêî äðóãî
êðåòà»å. Ó òîì ñëó÷àjó ñâàêè âðåìåíñêè èíòåðâàë, áèëî êîã äðóãîã êðåòà»à, áè áèî
öåëîáðîjíî èçðàæåí ó jåäèíèöàìà ¿A. Ìå¢óòèì, ïðåìà (2.3), ñòàáèëíîñò òå jåäèíèöå,
êîjà jå ïðîñå÷íî òðàjà»å jåäíîã åëåìåíòàðíîã ñòà»à êðåòà»à A, çàâèñè îä âåëè÷èíå

4 Ïðèìåòèìî äà jå ó îâîì îïøòåì ïðèñòóïó ÷àê äîïóøòåíî è äà íåêî ñòà»å jåäíîã êðåòà»à ìîæå
áèòè èñòîâðåìåíî ñà âèøå óçàñòîïíèõ ñòà»à äðóãîã êðåòà»à (â. Ñëèêó 2.1).

5 Âàæè (bj
.
= ax ∧ bk

.
= ay) ∨ (bj

.
= ay ∧ bk

.
= ax) .
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ìåðåíîã âðåìåíñêîã èíòåðâàëà. Èç ñòàòèñòè÷êèõ ðàçëîãà, øòî jå âå£è òàj èíòåðâàë,
âåëè÷èíà ¿A jå òà÷íèjà, ïà jå çà âðåìåíñêó jåäèíèöó çãîäíî èçàáðàòè íåêè èíòåðâàë

t0 = N0 ⋅ ¿A (2.7)

ñà øòî âå£èì êîåôèöèjåíòîì N0, àëè ñà äðóãå ñòðàíå èçâåäåíà jåäíèíèöà t0 òðåáà
äà áóäå è äîâî§íî ìàëà, äà áè áèëà óïîòðåá§èâà ó ðåàëíèì óñëîâèìà6. Çáîã òîãà,
èçáîð êðåòà»àA, êîjèìôîðìèðàìî ðåôåðåíòíó âðåìåíñêó ñêàëó, çàâèñè îä ìíîøòâà
ôàêòîðà êîjå òðåáà óçåòè ó îáçèð, à íàjâèøå îä ïðèðîäå ñàìîã êðåòà»à.

Íàïðèìåð, íàðî÷èòîïîãîäíà îêîëíîñò çà èçáîð âðåìåíñêå jåäèíèöå t0 jå êîä îíîã
ðåôåðåíòíîã êðåòà»à ó êîìå ïîñòîjè ïðàâèëíî ïîíàâ§à»å (öèêëè÷íîñò) ó âðåäíîñòèìà
ñòà»à si. Ñâàêàêî, íàjïðèðîäíèjè èçáîð çà jåäèíèöó âðåìåíñêå ñêàëå, êîjó äåôèíèøå
òàêâî êðåòà»å, jå îíäà òðàjà»å îäðå¢åíîã áðîjà öèêëóñà »åãîâèõ óçàñòîïíèõ ñòà»à.

Êàäà ñìî äåôèíèñàëè âðåìåíñêó jåäèíèöó èëè, ïðåöèçíèjå ðå÷åíî, jåäèíèöó çà
ìåðå»å âðåìåíà, çà êîjó ïðåòïîñòàâ§àìî äà jå êîíñòàíòíà, ìîæåìî äàòè çíà÷å»å
òåðìèíó ìåðå»å âðåìåíà.

Ïîñòîjå äâå ðàçëè÷èòå âðñòå ìåðå»à âðåìåíà, çàâèñíî îä îájåêòà êîjè ñå ìåðè.
Ïðâà âðñòà ñó êîíà÷íà ìåðå»à, êîjèì ñå îäðå¢ójå êîëè÷èíà âðåìåíà èëè èíòåðâàë
âðåìåíà äóæ íåêîã ñåãìåíòà êðåòà»à, à äðóãà âðñòà ñó íåïðåñòàíà ìåðå»à, êîjèì ñå
äåôèíèøå íåêà (îïøòà) âðåìåíñêà ñêàëà. Ó îáà ñëó÷àjà ñå êîðèñòè (áðîjè) èñòà ñòàí-
äàðäèçîâàíà âðåìåíñêà jåäèíèöà t0.

Êîëè÷èíà âðåìåíà, ïðåäñòàâ§åíà èçðàçîì (2.6), ìîæå ñå, ïîìî£ó äåôèíèöèjå
(2.7), îäðåäèòè ó jåäèíèöàìà t0 êàî

NA ⋅ ¿A =
NA

N0

⋅ t0 = q ⋅ t0 , (2.8)

ãäå je ðàöèîíàëíè êîåôèöèjåíò q = NA

N0

∈ { 1

N0

, 2

N0

, . . . , N0−1

N0

, 1, N0+1

N0

, . . .}. Îäàâäå
âèäèìî äà âåëè÷èíà âðåìåíñêîã èíòåðâàëà, ó ñóøòèíè, ïðåäñòàâ§à öåëîáðîjíè óìíî-
æàê íàjñèòíèjå ìåð§èâå êîëè÷èíå âðåìåíà t0

N0

.
Âðåìåíñêà ñêàëà jå ñëîæåíè îájåêò êîjè ñå îñòâàðójå íåïðåñòàíèì ìåðå»åì âðåìå-

íà, îäíîñíî ïðà£å»åì íåêîã ðåôåðåíòíîã êðåòà»à, òàêî äà îíà, ñàìà ïî ñåáè, ïðåä-
ñòàâ§à jåäàí ðåôåðåíòíè ñèñòåì ó êîìå ñå óñòàíîâ§àâàjó ðåäîñëåä è ìå¢óñîáíà âðå-
ìåíñêà ðàñòîjà»à ñâèõ äîãà¢àjà7, êàêî îíèõ èç ïðîøëîñòè, òàêî è îíèõ áóäó£èõ.

6 Íà ïðèìåð, jåäíà SI ñåêóíäà áðîjè òðàjà»å 9 192 631 770 èçâåñíèõ ïåðèîäà çðà÷å»à óíóòàð öåçèjó-
ìîâîã àòîìà Cs133. Èàêî ñå êîíöåïòóàëíî òè ïåðèîäè íå ìîãó ïîòïóíî ïîèñòîâåòèòè ñà õèïî-
òåòè÷êèì ¿A ó ðàçìàòðàíîì òåîðèjñêîì ìîäåëó, ðàçóì§èâî jå çàøòî àòîìñêè ÷àñîâíèöè áðîjå
âðëî ñòàáèëíå âðåìåíñêå jåäèíèöå.

7 Ïîäðàçóìåâàjó ñå òðåíóòíè äîãà¢àjè. Êîä äîãà¢àjà êîíà÷íå âðåìåíñêå äóæèíå, ðàçëèêójåìî äâà
òðåíóòíà äîãà¢àjà � òðåíóòàê ïî÷åòêà è òðåíóòàê çàâðøåòêà.
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Ó èäåàëèçîâàíîì ñëó÷àjó, êàêàâ òðåíóòíî ðàçìàòðàìî, âðåìåíñêà ñêàëà jå ïîòïó-
íî ðàâíîìåðíà, jåð ñå ìîæå óïîðåäèòè ñà íåïðåñòàíèì ñàáèðà»åì jåäíàêèõ âðåìåí-
ñêèõ jåäèíèöà, ïî÷åâøè îä íåêîã íóëòîã òðåíóòêà, êîãà íàçèâàìî åïîõà ñêàëå. Çàòî
ìîæåìî âðåìåíñêå ñêàëå, è ðåãèñòðîâàíå òðåíóòêå ó»èìà, ñèìáîëè÷êè ïðåäñòàâ§àòè
ó îáëèêó óðå¢åíîã ïàðà (ñà íàçíàêîì ðåôåðåíòíîã êðåòà»à):

(t0, t)A , (2.9)

ó êîìå jå ïðâà êîîðäèíàòà âðåìåíñêà jåäèíèöà ó ñêàëè, à äðóãà � ñòà»å ñàáèðà÷à
(áðîjà÷à) âðåìåíñêèõ jåäèíèöà ó íåêîì êîíêðåòíîì, èëè áèëî êîì, òðåíóòêó. Àêî
jå òàj òðåíóòàê ñòàëíî ñàäàø»è òðåíóòàê, îájåêàò ó (2.9) ïðåäñòàâ§à jåäàí èäåàëíè
÷àñîâíèê êîjè áðîjè jåäèíèöå t0 ó êîðàöèìà âåëè÷èíå t0

N0

.
Ïîðåä ïîìåíóòîã íà÷èíà çàñíèâà»à âðåìåíñêèõ ñêàëà, ïîñòîjè jîø jåäàí ìîãó£è

êîíöåïò, êîjè ñå áàçèðà íà ïîçíàâà»ó çàêîíà êðåòà»à, àëè ïðå íåãî øòî ãà îájàñíèìî,
ðàçìîòðèìî ïðâî ïðåòïîñòàâêó î íåïðåêèäíîj ïðèðîäè êðåòà»à è èñòàêíèìî ðàçëèêå
ó îäíîñó íà ñâå øòî jå äî ñàäà ðå÷åíî î äèñêðåòíîì êðåòà»ó è âðåìåíó.

Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà jå êðåòà»å íåïðåêèäíå ïðèðîäå, îíäà áè îíî èñòî ìîãëî
äà ñå ïðåäñòàâè ñêóïîì ñòà»à óðå¢åíèõ ðåëàöèjîì ≺, ñà èñòèì îñîáèíàìà, àëè ñà
òîì ðàçëèêîì øòî áè òèì ñòà»èìà áèëà ïðèäðóæåíà èíôèíèòåçèìàëíà êîëè÷èíà
âðåìåíà, ïà òàj ñêóï íå áè áèî ïðåáðîjèâ. Íå áè ïîñòîjàëà ñóñåäíà ñòà»à, âå£ áè èçìå-
¢ó áèëî êîjà äâà ñòà»à áèëî íåïðåáðîjèâîìíîãîìå¢óñòà»à. Äà áèñìî äîáèëè âðåìåí-
ñêó ìåðó íåêîã êîíà÷íîã êðåòà»à, ìîðàëè áèñìî äà ãà ðàçáèjåìî íà íèç óçàñòîïíèõ
êîíà÷íèõ äåëîâà è òàêî äîáèjåìî ïðåáðîjèâ ñêóï äèñjóíêòíèõ èíòåðâàëà. Òðàjà»å
òîã êðåòà»à ñå îíäà, ïî àíàëîãèjè ñà äèñêðåòíèì ñëó÷àjåì, ìåðè óêóïíèì áðîjåì
èíòåðâàëà, è èçjåäíà÷àâà ñà çáèðíèì òðàjà»åì èñòîã áðîjà ïðîñå÷íèõ èíòåðâàëà.

Êîä óïîðå¢å»à äâà íåïðåêèäíà êðåòà»à, ñëè÷íà jå ñèòóàöèjà. Ðåëàöèjå⪯ è .
= òà-

êî¢å âàæå, ñàìî øòî èñòîâðåìåíîñò äâà ñòà»à íåìà êîíà÷íî òðàjà»å, è øòî áðîjèìî
èíòåðâàëå èçìå¢ó îäãîâàðàjó£èõ ñòà»à, äà áèñìî äîáèëè òðàjà»å êðåòà»à.

Äî äåôèíèöèjå âðåìåíñêå jåäèíèöå t0 äîëàçèìî íà ñëè÷àí íà÷èí êàî ó (2.7), ñàìî
øòî áè âåëèêà êîíñòàíòà N0 ìíîæèëà (áðîjèëà) ïðîñå÷íî òðàjà»å ñâèõ èíòåðâàëà íà
êîjå jå îäãîâàðàjó£å êðåòà»å èçäå§åíî.

Çà ìåðå»å êîíà÷íèõ âðåìåíñêèõ èíòåðâàëà è íåïðåñòàíî ìåðå»å âðåìåíà, ïðè
ñõâàòà»ó âðåìåíà êàî êîíòèíóóìà, ìîæå ñå êîðèñòèòè èñòè ôîðìàëèçàì êàî ó (2.8)
è (2.9), ñàìî ïîçèòèâíè ðàöèîíàëíè êîåôèöèjåíò q áè ïîñòàî ïîçèòèâíè ðåàëíè.
Òî áè çíà÷èëî äà íå ïîñòîjè òåîðèjñêè íàjìà»à êîëè÷èíà âðåìåíà, ïà áè ñå òî èñòî
îäíîñèëî è íà ïðîèçâî§íó áëèñêîñò äâà òðåíóòêà ó íåêîj âðåìåíñêîj ñêàëè. Ìå¢óòèì,
èìàjó£è ó âèäó äà ñìî è âðåìåíñêó jåäèíèöó t0 íåïðåêèäíîã êðåòà»à èçâåëè »åãîâîì
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äèñêðåòèçàöèjîì, ïîñòîjàî áè è ó îâîì ñëó÷àjó íàjìà»è ìåð§èâè âðåìåíñêè èíòåðâàë
t0
N0

÷èjà âåëè÷èíà çàâèñè áðîjà äèñêðåòíèõ jåäèíèöà óíóòàð t0 è êîíñòàíòå N0.
Äàêëå, ñà ïðàêòè÷íîã ñòàíîâèøòà, çà ìåðå»å âðåìåíà, ïîòïóíî jå ñâåjåäíî äà ëè

ñìàòðàìî äà jå âðåìå äèñêðåòíî èëè äà jå íåïðåêèäíî. Ìåðå»å âðåìåíà, êàî è ñâàêî
äðóãî ìåðå»å, óâåê jå îïòåðå£åíî ãðåøêàìà. Àëè î »èìà, êàî è î êàðàêòåðèñòèêàìà
âðåìåíñêèõ ñêàëà ãåíåðàëíî, áè£å äåòà§íèjå ðå÷åíî ó äà§åì òåêñòó.

Íà êðàjó îâîã íàjóîïøòåíèjåã ðàçìàòðà»à î êðåòà»ó, âðåìåíó è »èõîâîì ìåðå»ó
èñòàêíèìî jîø jåäàí êîíöåïò çàñíèâà»à âðåìåíñêå ñêàëå êîjè ñå êîðèñòè ó ïðàêñè.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñå íåêî êðåòà»å îäâèjà ïî ïîçíàòèì çàêîíèìà èç óñâîjåíå
(ïðèçíàòå) òåîðèjå. Ðåöèìî äà ñó ñòà»à s òîã êðåòà»à ó òåîðèjè çàâèñíà îä âðåìåíà t
ïðåìà çàêîíó

s = ℱ(t) , (2.10)

ãäå è s è ℱ òðåáà íàjîïøòèjå ñõâàòèòè8.
Àêî jå ìîãó£å, íà îñíîâó (2.10), ðåàëèçîâàòè èíâåðçíè ïîñòóïàê ℱ−1, îíäà áèñìî

ðåãèñòðîâà»åì ñòà»à s jåäíîçíà÷íî îäðå¢èâàëè îäãîâàðàjó£å òðåíóòêå t, ïðåìà

t = ℱ−1(s) . (2.11)

Âðåìåíñêà ñêàëà, ó êîjîj ñó îäðå¢åíè òè òðåíóöè, êîíçåðâèðàíà jå ó êîðèø£åíîj òåî-
ðèjè êðåòà»à, ïà êîëèêî jå îíà òà÷íà, òîëèêî £å áèòè è âðåìåíñêà ñêàëà .

Ïðåìà òîìå, ïîñòîjå äâà êîíöåïòà ôîðìèðà»à âðåìåíñêèõ ñêàëà:

(À) Íåïðåñòàíèì áðîjà»åì âðåìåíñêèõ jåäèíèöà òîêîì ïðà£å»à íåêîã êðåòà»à; è
(Á) Ðåãèñòðîâà»åì ñòà»à ó êðåòà»ó êîjå ñå îäâèjà ïî çàêîíèìà íåêå òåîðèjå.

Ñâàêè îä »èõ èìà ñâîjèõ ïðåäíîñòè è ìàíà, àëè ñà ïðàêòè÷íîã ñòàíîâèøòà êîíöåïò À
jå ìíîãî çíà÷àjíèjè, jåð jå øèðîêî çàñòóï§åí. Êîíöåïò Á jå ó âåçè ñà òçâ. äèíàìè÷êèì
âðåìåíîì, êîjå èìà ñïåöèjàëíó íàìåíó è î êîìå £å áèòè âèøå ðå÷åíî ó òðå£îj ãëàâè,
êàäà áóäåìî ðàçìàòðàëè ñàâðåìåíå âðåìåíñêå ñêàëå.

2.3. ÎÑÎÁÈÍÅ ÂÐÅÌÅÍÑÊÈÕ ÑÊÀËÀ

Êàäà ãîâîðèìî î îñîáèíàìà âðåìåíñêèõ ñêàëà, îíäà èñòîâðåìåíî ãîâîðèìî è î
îñîáèíàìà íîñèëàöà êðåòà»à (èëè ïðîöåñà) êîjèì ñå òå ñêàëå ôîðìèðàjó. Ó »èõ íå

8 Ñòà»å s ìîæå áèòè âåêòîð ïîëîæàjà íåêå ïëàíåòå ó õåëèîöåíòðè÷íîì ïðàâîóãëîì êîîðäèíàòíîì
ñèñòåìó, êàäà jåℱ âåêòîðñêà ôóíêöèjà âðåìåíà, à ìîæå áèòè è íóìåðè÷êè, èëè íåíóìåðè÷êè,
ê�îä íåêå ïîjàâå êîjà ñå îäâèjà ïî ïîçíàòîì, âðåìåíñêè çàâèñíîì, àëãîðèòìóℱ .
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ñïàäàjó ñàìî ÷àñîâíèöè, ðàçíè îñöèëàòîðè è äðóãè ñëè÷íè òåõíè÷êè óðå¢àjè, âå£ è
ïðèðîäíè ÷àñîâíèöè, êàêâè ñó íàøà ðîòèðàjó£à ïëàíåòà è äàëåêè ïóëñàðè, íà ïðèìåð.

Èäåàëíà âðåìåíñêà ñêàëà, êîjó áè ôîðìèðàî íåêè áðîjà÷ (èëè ñàáèðà÷) ïîòïóíî
jåäíàêèõ âðåìåíñêèõ èíòåðâàëà, ó ðåàëíîñòè íå ïîñòîjè, jåð òàêàâ ñàâðøåíè îñöèëà-
òîð, ÷èjè áè ïåðèîäè îñöèëîâà»à áèëè óâåê èäåíòè÷íè, äî ñàäà íèjå íè íàïðàâ§åí,
íèòè jå ïðîíà¢åí ó ïðèðîäè. Çáîã òîãà, ìîæåìî ãîâîðèòè ñàìî î ìà»å, èëè âèøå,
êâàëèòåòíèì ñêàëàìà âðåìåíà, êàî è î íà÷èíèìà äåôèíèñà»à »èõîâîã êâàëèòåòà.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ïèòà»å êâàëèòåòà (èëè óíèôîðìíîñòè) ðåàëíèõ âðåìåíñêèõ
ñêàëà jå äîñòà ñëîæåíî, ïîøòî íå ïîñòîjè jåäèíñòâåíè ïàðàìåòàð êîjà áè ãà îäðå¢èâàî.
Íàjâàæèjå òðè êàðàêòåðèñòèêå âðåìåíñêèõ ñêàëà, êîjå ñå óçèìàjó ó îáçèð êàäà ðàçìà-
òðàìî »èõîâ êâàëèòåò, ñó òà÷íîñò, ïðåöèçíîñò è ñòàáèëíîñò. Íèjåäíà îä »èõ íèjå
àïñîëóòíà ìåðà, îáçèðîì äà ñå îäðå¢ójó ó îäíîñó íà íåêó ðåôåðåíòíó èëè íîìèíàëíó
âðåìåíñêó ñêàëó, çà êîjó ñå ïðåòïîñòàâ§à äà jå òà÷íà9.

Ïðå íåãî øòî îájàñíèìî êàêî ñå äåôèíèøó òà÷íîñò, ïðåöèçíîñò è ñòàáèëíîñò
âðåìåíñêèõ ñêàëà, òðåáà èñòà£è äà, êàäà ñå ðàäè î êàðàêòåðèñòèêàìà òåõíè÷êèõ
óðå¢àjà, ÷åø£å ñå êîðèñòè ôèçè÷êà âåëè÷èíà ôðåêâåíöèjà (º) íåãî âðåìå, ïîøòî
îíè ïðè ìåðå»ó âðåìåíñêèõ èíòåðâàëà ðàäå íà ïðèíöèïó ïðåáðîjàâà»à íåêå ïîjàâå
êîjà ñå ïîíàâ§à, ïà ñòîãà çàâèñå îä »åíå ó÷åñòàíîñòè ó jåäèíèöè âðåìåíà. Òî çíà÷è äà
àêî òà ïîjàâà òðàjå T ñåêóíäè (s), »åíà ôðåêâåíöèjà jå º = 1/T ó õåðöèìà (Hz= s−1).

Ïðèëèêîì óïîðå¢å»à ðàçëè÷èòèõ óðå¢àjà, êàî ìåðà »èõîâîã êâàëèòåòà èëè, áî§å
ðå÷åíî, êâàëèòåòà ôðåêâåíöèjå, à ñàìèì òèì è âðåìåíñêå ñêàëå, êîjó ãåíåðèøó, êî-
ðèñòè ñå ðåëàòèâíà ãðåøêà ôðåêâåíöèjå (ôðàêöèîíè ôðåêâåíöèîíè îôñåò), áåçäèìåí-
çèîíàëíà âåëè÷èíà

Δº

º
=

ºìåðåíî − ºíîìèíàëíî

ºíîìèíàëíî

, (2.12)

êîjà ñå ó ïðàêñè ÷åñòî ïîãðåøíî ñìàòðà àïñîëóòíîì êàðàêòåðèñòèêîì ôðåêâåíöè-
îíå (èëè âðåìåíñêå) ñêàëå ñâàêîã óðå¢àjà ïîjåäèíà÷íî, jåð ñå ó÷åñòàíîñò äðóãîã
(ðåôåðåíòíîã èëè íîìèíàëíîã) óðå¢àjà (ºíîìèíàëíî) íåîïðàâäàíî ñìàòðà ñâåâðåìåíîì
êîíñòàíòîì10, ïà ñå »åãîâà óëîãà ó íàâåäåíîì êîëè÷íèêó çàíåìàðójå.

Ðåëàòèâíà ãðåøêa ôðåêâåíöèjå (2.12) jå âðåìåíñêè çàâèñíà è ó âåçè jå ñòàáèëíîø-
£ó âðåìåíñêèõ (èëè ôðåêâåíöèîíèõ) ñêàëà íà êîjå ñå îäíîñè. Êàäà ñó ÷àñîâíèöè ó

9 Òàêî ñå ïðåòïîñòàâ§à óãëàâíîì ó òåõíè÷êîj êîìóíèêàöèjè, êàäà ñå ãîâîðè î êàðàêòåðèñòèêàìà
ðàçíèõ óðå¢àjà. Ìå¢óòèì, çà íàñ, íà îâîì ìåñòó, òî £å áèòè ñàìî ðåôåðåíòíà âðåìåíñêà ñêàëà.

10 Óçðîê çàáóíà ëåæè âåðîâàòíî ó ñàìîj äåôèíèöèjè ôðåêâåíöèjå, êàî ôèçè÷êå âåëè÷èíå êîjà ñå
âåçójå çà êîíñòàíòíè âðåìåíñêè ñòàíäàðä (êîíñòàíòíó âðåìåíñêó jåäèíèöó). Ìå¢óòèì, è âðåìåí-
ñêà jåäèíèöà ñå ìåðè (èëè ïðîèçâîäè, êàäà ãîâîðèìî î òåõíè÷êèì óðå¢àjèìà), ïà ñå »åíî òðàjà»å
íå ìîæå óñòàíîâèòè ñà íåîãðàíè÷åíîì òà÷íîø£ó. Óîñòàëîì, ãëàâíè ðàçëîã ðàçèëàæå»à âðåìåí-
ñêèõ ñêàëà jå óïðàâî ïîñòîjà»å âàðèjàöèjà ó âåëè÷èíè âðåìåíñêå jåäèíèöå êîjó îíè áðîjå.
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ïèòà»ó, íàj÷åø£å ñå »åíà ïðîñå÷íà âðåäíîñò îäíîñè íà jåäàí äàí ( 86400 s ).
Çà îïèñèâà»å îñîáèíà âðåìåíñêèõ è ôðåêâåíöèîíèõ ñêàëà ìàòåìàòè÷êèì jåçè-

êîì, ïîòðåáíî jå jîø îájàñíèòè êàêî ñå äâå ñêàëå óïîðå¢ójó, êàî è çíà÷å»å òåðìèíà
ñèíõðîíèçàöèjà è ñèíòîíèçàöèjà.

Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî äâå ñêàëå êîjå áðîjå èñòó âðåìåíñêó jåäèíèöó t0. Ñêàëà
êîjó ïðîèçâîäè êðåòà»å (óðå¢àj) A è ñêàëà êîjó ïðîèçâîäè êðåòà»å (óðå¢àj) ℬ, îçíà-
÷åíå ñà (t0, t)A è (t0, t)ℬ, ñó ñèíõðîíèçîâàíå ó íåêîì òðåíóòêó t, àêî ó òîì òðåíóòêó
(»èõîâè áðîjà÷è) ïîêàçójó èñòî âðåìå11, îäíîñíî àêî jå (tA = tℬ)t .

Âå£ ñìî íàãëàñèëè, äà ìà êàêî ñõâàòàëè ïðèðîäó êðåòà»à, à ñàìèì òèì è âðå-
ìåíà, äà áèñìî áèëè ó ìîãó£íîñòè äà ãà ìåðèìî, òðåáà ãà ðàçáèòè íà íàäîâåçàíè
íèç êîíà÷íèõ äåëîâà, çà êîjå (èç íåêîã ðàçëîãà) ïðåòïîñòàâ§àìî äà áè òðåáàëî èñòî,
èëè ñëè÷íî, äà òðàjó. Jåäèíèöó âðåìåíà îíäà áèðàìî òàêî äà áóäå jåäíàêà çáèðíîì
òðàjà»óøòî âå£åã áðîjà òèõ äåëîâà, àëè è äà »åíà âåëè÷èíà èïàê áóäå îãðàíè÷åíà íà
ìåðó êîjà jå ïðèõâàò§èâà ó ïðàêñè. Íà ìîäåëó êðåòà»à ïðâèëíîã ñèíóñîèäíîã òèïà,
êîjå ãåíåðèøå íåêè õàðìîíèjñêè îñöèëàòîð12, òè åëåìåíòàðíè äåëîâè áè îäãîâàðàëè
òàëàñíîj äóæèíè, à âðåìåíñêà jåäèíèöà, íåêîì (äîãîâîðåíîì) öåëîáðîjíîì óìíîøêó
òàëàñíå äóæèíå.

Çà äâà ðåàëíà õàðìîíèjñêà îñöèëàòîðà,A è ℬ, êîjà áè òðåáàëî äà ãåíåðèøó ñèíó-
ñîèäíå ñèãíàëå ïðèáëèæíî èñòå ôðåêâåíöèjå, êàæåìî äà ñó ñèíòîíèçîâàíè ó íåêîì
òðåíóòêó, àêî ñó èì ñèãíàëè òàäà áèëè èçjåäíà÷åíè ó ôàçè13.

Ïðèìåòèìî äà ñèíõðîíèçàöèjà äâå âðåìåíñêå ñêàëå (èëè äâà óðå¢àjà êîjè èõ
ãåíåðèøó), èñòîâðåìåíî ïîäðàçóìåâà è »èõîâó ñèíòîíèçàöèjó, àëè äà îáðíóòî íå
âàæè, jåð ñå ñèíòîíèçàöèjà ìîæå èçâðøèòè ñà ìíîãî ñèòíèjèì êîðàêîì. Çàòî jå
ïîíàøà»å ôðåêâåíöèîíå ãðåøêå íåêå ñêàëå (ó øèðîêîì âðåìåíñêîì ðàñïîíó) íàjáî-
§è èíäèêàòîð »åíîã êâàëèòåòà.

Óïîðå¢èâà»å âðåìåíñêå ñêàëåℬ ñà ðåôåðåíòíîì ñêàëîìA jå èñòîâðåìåíî è óâåê
ñå ïîâåçójå ñà êîëè÷èíîì ïðîòåêëîã âðåìåíà t (ïðåìà ñêàëè A) îä òðåíóòêà »èõîâå
ñèíõðîíèçàöèjå. Àêî çà âðåìåíñêó ðàçëèêó (ãðåøêó) è ðåëàòèâíó ãðåøêó ôðåêâåíöèjå

11 Ìîæå ñå èçâðøèòè ñèíõðîíèçàöèjà è âðåìåíñêèõ ñêàëà êîjå ïî äåôèíèöèjè èìàjó ðàçëè÷èòå
jåäèíèöå, àëè òî çà îâó ïðè÷ó î îñîáèíàìà ñêàëà íå áè èìàëî íàðî÷èòîã ñìèñëà.

12 Âå£èíà óðå¢àjà, êîjè ãåíåðèøó ôðåêâåíöèjó è âðåìå, çàèñòà jåñó õàðìîíèjñêè îñöèëàòîðè, à è
îíè êîjè íèñó óâåê ãåíåðèøó íåêè ïðàâèëíè ñèãíàë, ó êîìå ñå ðàçëèêójó äåëîâè êîíñòàíòíå
ïåðèîäè÷íîñòè.

13 Ñèíòîíèçàöèjà jå óãëàâíîì jåäíîñòðàíà îïåðàöèjà, jåð ñå íàj÷åø£å âðøè äîòåðèâà»åì (ïîìåðà-
»åì) ìåðåíîã ñèãíàëà (ℬ) ó îäíîñó íà ðåôåðåíòíè (A), äî »èõîâîã ôàçíîã ïîêëàïà»à. Ñà ïðà-
êòè÷íîã ñòàíîâèøòà, íàjjåäíîñòàâíèjå jå ñèíòîíèçîâàòè ìàêñèìóìå ñèíóñîèäà, îáçèðîì äà áðîjà-
»åì (ïîjàâà) ìàêñèìóìà íàjëàêøå ãåíåðèøåìî âðåìåíñêó ñêàëó.
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ó òðåíóòêó ïîðå¢å»à óâåäèìî îçíàêå x(t) è y(t), ôîðìàëíî èõ òðåòèðàjó£è êàî ðåàëíå
ôóíêöèjå, îíäà jå

x(t) = tℬ(t)− tA(t) = tℬ(t)− t (2.13)

è

y(t) =
dx(t)

dt
≈ tℬ(t)− t

t
=

Nℬ(t)−NA(t)

NA(t)
=

ºℬ(t)− ºA(t)

ºA(t)
(2.14)

ãäå ñóNA(t) èNℬ(t) óêóïíè áðîjåâè íàjñèòíèjèõ äåëîâà êðåòà»à14 A è ℬ ó èíòåðâàëó
(0, t), êîjè äåôèíèøó ôðåêâåíöèjå »èõîâèõ ñêàëà ºA(t) è ºℬ(t), ðåñïåêòèâíî.

Óî÷àâàìî äà ïðèáëèæíà jåäíàêîñò ó (2.14) ïîñòàjå ñòðîãà, àêî jå òà÷àí ëèíåàðàí
ìîäåë âåçå èçìå¢ó tℬ è tA ó îáëèêó tℬ = KtA, ãäå jå êîåôèöèjåíò K ∈ R. Òî çíà÷è
äà ñå ìîãó óïîðå¢èâàòè è âðåìåíñêå ñêàëå êîjå áðîjå ðàçëè÷èòå âðåìåíñêå jåäèíè-
öå. Íàðàâíî, îíå £å ñå ïî âðåìåíó ñâå âèøå ðàçèëàçèòè, àëè ìåðà êâàëèòåòà »èõîâå
ôðåêâåíöèîíå ñàãëàñíîñòè jå è ó òîì ñëó÷àjó êîíñòàíòíîñò âåëè÷èíå y(t).

Óïîçíàâøè ñå ñà ïîòðåáíèì ïîjìîâèìà è òåðìèíîëîãèjîì, ìîæåìî ñàäà íà êîí-
öèçàí íà÷èí îájàñíèòè îñíîâíå îñîáèíå âðåìåíñêèõ ñêàëà êîjå îäðå¢ójó »èõîâ êâà-
ëèòåò � òà÷íîñò,ïðåöèçíîñò è ñòàáèëíîñò.

Òà÷íîñò âðåìåíñêå ñêàëå (êðåòà»à) ℬ äåôèíèøå ñå ñàìî ó îäíîñó íà íåêó
ïîðåäáåíó ñêàëó (êðåòà»à) A, çà êîjó ñå ïðåòïîñòàâ§à äà jå òà÷íà. Çàòî ñå çà ðå-
ôåðåíòíó ñêàëó ïî ïðàâèëó áèðà íàjòà÷íèjà ðàñïîëîæèâà, èëè áàð îíà, çà êîjó ñå
óíàïðåä çíà äà jå êâàëèòåòíèjà îä èñïèòèâàíå âðåìåíñêå ñêàëå.

Ïîä òèì óñëîâèìà, ïðåòïîñòàâèìî äà ñìî èçâðøèëè N óïîðå¢å»à îâèõ âðåìåí-
ñêèõ ñêàëà è èçìåðèëè ðàçëèêå xi, îíäà íàì ñòàòèñòèêà

√

√

√

⎷

1

N

N
∑

i=1

x2
i =

√
x̄2 = ∣x̄∣ (2.15)

äàjå ìåðó òà÷íîñòè (ñàãëàñíîñòè ó ñðåä»åì) èñïèòèâàíå âðåìåíñêå ñêàëå ó îäíîñó
íà ðåôåðåíòíó ñêàëó. Øòî jå ìà»à »åíà âðåäíîñò, òà÷íîñò jå âå£à, àëè, àêî ñó ñêàëå
óïîðåäèâîã êâàëèòåòà, íå ìîæåìî ãîâîðèòè î òà÷íîñòè, âå£ ñàìî êàæåìî äà jå »èõîâà
ñàãëàñíîñò ó ñðåä»åì âå£à, èëè äà jå »èõîâî ñðåä»å îäñòóïà»å ìà»å.

Íà òà÷íîñò âðåìåíñêå ñêàëå ìîæå ñå ãëåäàòè è íà äðóãè íà÷èí, àêî ïðåòïîñòà-
âèìî äà ó òîj ñêàëè èç ñåðèjå ìåðå»à îäðå¢ójåìî òðàjà»å íåêîã ïîçíàòîã âðåìåíñêîã

14 Àêî âðåìåíñêå ñêàëå ãåíåðèøó îñöèëàòîðèA è ℬ, îíäàNA(t) èNℬ(t) ïðåäñòàâ§àjó óêóïíå
áðîjåâå »èõîâèõ îñöèëàöèjà ó èíòåðâàëó (0, t).
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ñòàíäàðäà. Òà÷íîñò íàøå âðåìåíñêå ñêàëå £å áèòè óòîëèêî âå£à, óêîëèêî jå àïñîëóòíà
ñðåäèíà ìåðåíèõ âðåäíîñòè áëèæà óñâîjåíîì ñòàíäàðäó.

Ïðåöèçíîñò âðåìåíñêå ñêàëå, èñòî êàî è òà÷íîñò, ìîæå ñå ñàìî ðåëàòèâíî äåôè-
íèñàòè. Ó ãîð»èì óñëîâèìà, çà îäðå¢èâà»å ïðåöèçíîñòè èñïèòèâàíå ñêàëå íà îñíîâó
ñåðèjå îäN ìåðå»à íàjïîãîäíèjà jå ñðåä»à êâàäðàòíà ãðåøêà (ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà).
Ó ñêëàäó ñà âå£ óïîòðåá§åíèì îçíàêàìà, îíà ñå èçðà÷óíàâà ïî ôîðìóëè

¾ =

√

√

√

⎷

1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − x̄)2 =

√

N

N − 1

(

x2 − x̄2

)

, (2.16)

ó êîjîj jå ñà x̄ îçíà÷åíà àðèòìåòè÷êà ñðåäèíà ñâèõ N ìåðåíèõ âðåäíîñòè ðàçëèêà xi.
Øòî jå ìà»à âðåäíîñò ðåàëèçîâàíå ñòàòèñòèêå ¾, ìà»å jå ìå¢óñîáíî ðàñòóðà»å

ðåçóëòàòà ìåðå»à xi è îíäà êàæåìî äà jå èñïèòèâàíà ñêàëà ïðåöèçíèjà, èàêî ïðè òîìå
ìîæå äà áóäå íèñêå òà÷íîñòè (íà ïðèìåð ó ñëó÷àjó äà âðåäíîñò ∣x̄∣ çíàòíî îäñòóïà îä
íóëå). Èñòî òàêî, òà÷íîñò ìîæå áèòè âèñîêà, à ïðåöèçíîñò âðëî ìàëà.

Íà ïðåöèçíîñò âðåìåíñêå ñêàëåìîæå ñå ãëåäàòè è íà äðóãè íà÷èí, àêî ïðåòïîñòà-
âèìî äà ó òîj ñêàëè èç ñåðèjå ìåðå»à òðàjà»à íåêîã âðåìåíñêîã ñòàíäàðäà îäðå¢ójåìî
»èõîâó ñòàäàðäíó äåâèjàöèjó ó îäíîñó íà èçðà÷óíàòó ñðåä»ó âðåäíîñò. Øòî ñó
ïîíîâ§åíà ìåðå»à áëèæà ïî ðåçóëòàòèìà jåäíà äðóãèìà, »èõîâà äèñïåðçèjà jå ìà»à è
ïðåöèçíîñò ñêàëå jå òèìå âå£à. Íàðàâíî, ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ïðåöèçíîñò ðåàëèçàöèjå
òîã âðåìåíñêîã ñòàíäàðäà ó äîâî§íîj ìåðè ïðåâàçèëàçè ïðåöèçíîñò èñïèòèâàíå âðå-
ìåíñêå ñêàëå.

Ñòàáèëíîñò äâå âðåìåíñêå ñêàëå, èëè äâà óðå¢àjà êîjå èõ ïðîèçâîäå, äåôèíè-
øå »èõîâó ñïîñîáíîñò äà áóäó ó ñèíõðîíèçàöèjè è ñèíòîíèçàöèjè òîêîì âðåìåíà.
Îäñòóïà»à ó ôàçè15 è ôðåêâåíöèjè, êîjà ïðè òîìå íàñòàjó, ñòàòèñòè÷êè ñå îáðà¢ójó,
êàêî çáîã àíàëèçèðà»à »èõîâå ïðèðîäå, òàêî è çáîã îäðå¢èâà»à èçâåñíå êâàíòèòèâíå
ìåðå çà ñòàáèëíîñò îâèõ ñêàëà.

Ïîñòîjè âèøå ñòàòèñòèêà ïðåêî êîjèõ ñå ìîæå íóìåðè÷êè èçðàçèòè ñòàáèëíîñò
âðåìåíñêèõ è ôðåêâåíöèîíèõ ñêàëà, àëè ïîñëåä»èõ äåöåíèjà ó ïðàêñè jå íàjøèðå
ðàñïðîñòðà»åíî êîðèø£å»å Àëàíîâå âàðèjàíñå [2] è ðàçíèõ »åíèõ ìîäàëèòåòà.

Àëàíîâa âàðèjàíñà jå äâî-óçîðà÷êà áåçäèìåíçèîíàëíà âðåìåíñêè çàâèñíà ñòàòèñ-
òèêà êîjà ñå èçâîðíî ïðåäñòàâ§à ó jåäíîì îä ñëåäå£à äâà ðàâíîïðàâíà îáëèêà:

¾2
y(¿) =

1

2(M − 1)

M−1
∑

i=1

(ȳi+1 − ȳi)
2

(2.17)

15 Èìàjó£è ó âèäó ìîäåë õàðìîíèjñêîã îñöèëîâà»à, ôàçíà ðàçëèêà jå óñòâàðè âðåìåíñêà ðàçëèêà.
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èëè

¾2
y(¿) =

1

2(N − 2)¿2

N−2
∑

i=1

(xi+2 − 2xi+1 + xi)
2

, (2.18)

ãäå jå ȳi ïðîñå÷íà ðåëàòèâíà ãðåøêà ôðåêâåíöèjå íà i-òîì óçàñòîïíîì âðåìåíñêîì
èíòåðâàëó øèðèíå ¿ , îä M ïîñòîjå£èõ, à xi jå i-òà âðåäíîñò ôàçíå ðàçëèêå, îä óêóïíî
N = M + 1 ïîñòîjå£èõ, êîjå ñó ðàâíîìåðíî ðàñïîðå¢åíå, òàêî äà âðåìåíñêè ðàçìàê
èçìå¢ó ñâàêà äâà ñóñåäíà ìåðå»à ôàçíå ðàçëèêå, xi è xi+1, èçíîñè ¿ (ïðåìà ðåôåðåí-
òíîj ñêàëè).

Ó ôîðìóëè (2.17), ïðîñå÷íà âðåäíîñò ȳi çà èíòåðâàë ¿ ðà÷óíà ñå ïðåêî ôàçíèõ
ðàçëèêà xi = x(ti) è xi+1 = x(ti + ¿) íà îñíîâó

ȳi(¿) =

(

Δº

º

)

i

=
1

¿

∫ ti+¿

ti

y(t) dt =
1

¿
x(t)

⏐

⏐

⏐

ti+¿

ti

=
xi+1 − xi

¿
, (2.19)

à áðîjM ñå óçèìà äà áóäå øòî âå£è, íà ïðèìåðM ≥ 100.
Èçâåñíî ïîáî§øà»å êàðàêòåðèñòèêà Àëàíîâå âàðèjàíñå ïîñòèæå ñå àêî ñå îíà

ðà÷óíà ñà òçâ. ïðåêëàïà»åì, îäíîñíî àêî ñå ïðîñå÷íå âðåäíîñòè ȳi çà èíòåðâàë ¿

ïîìåðàjó ñà êîðàêîì ìà»èì îä ¿ . Íàïðèìåð, àêî jå òàj êîðàê ¿0 = ¿/m, îíäà
ñòàòèñòèêa ¾2

y(¿), ó îáëèêó (2.17) èëè (2.18), ïîñòàjå:

¾2
y(¿) =

1

2m2(M − 2m+ 1)

M−2m+1
∑

j=1

⎡

⎣

j+m−1
∑

i=j

(ȳi+m − ȳi)

⎤

⎦

2

(2.20)

èëè

¾2
y(¿) =

1

2(N − 2m)¿2

N−2m
∑

i=1

(xi+2m − 2xi+m + xi)
2

. (2.21)

Íàj÷åø£å ñå Àëàíîâà âàðèjàíñà êîðèñòè ó ñâîjîj ìîäèôèêîâàíîj âåðçèjè [3] êîjà,
çà ðàçëèêó îä ïðåòõîäíèõ âàðèjàíòè, áî§å óñïîñòàâ§à âåçó ñà ñïåêòðàëíîì ãóñòèíîì
îäñòóïà»à (ãðåøàêà) ó ôàçè è ôðåêâåíöèjè. Êàäà ñå »åíå âðåäíîñòè ìîäåëójó íà
óîáè÷àjåí íà÷èí, òàêî äà ñó ïðîïîðöèîíàëíå ñòåïåíèìà ¿®, ® ∈ {−3,−2,−1, 0, 1}
íà îäãîâàðàjó£èì âðåìåíñêèì ñåãìåíòèìà, ìîãó£å jå ðàçëèêîâàòè äâà òèïà ôàçíîã
øóìà16 (ïðîïîðöèîíàëíè ñòåïåíèìà ¿−3 è ¿−2) êîjè ñå ó âðåäíîñòèìàîáè÷íåÀëàíîâå
âàðèjàíñå íå ðàñïîçíàjó.

16 Ïðåìà èçãëåäó ôóíêöèjà x(¿) è y(¿), êîjè ñó äèðåêòíî çàâèñíè îä Àëàíîâå äèñïåðçèjå, ïîjåäèíå
îáëàñòè ó âðåìåíñêîì äîìåíó íàçèâàìî îáëàñòèìà ñïåöèôè÷íîã øóìà. Ðàçëèêójåìî òàêî áåëè
(white) è òðåïåðàâè (flicker) ôàçíè øóì, êàî è áåëè, òðåïåðàâè è ëóòàjó£è (random walk) ôðåê-
âåíöèjñêè øóì. Ó íåñòàáèëíîì äåëó ñïåêòðà ïîñòîjå jîø è òðåïåðàâè ëóòàjó£è (flicker walk) è
áðçè ëóòàjó£è (random run) øóì, àëè îíè çà îâó ïðè÷ó î ñòàáèëíîñòè âðåìåíñêèõ ñêàëà (óðå¢àjà)
íèñó òîëèêî áèòíè, íèòè èõ Àëàíîâà âàðèjàíñà ïðåïîçíàjå.
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Ìîäèôèêîâàíà Àëàíîâà âàðèjàíñà ñå îöå»ójå ñòàòèñòèêîì

Mod¾2
y(¿) =

1

2m4(M − 3m+ 2)

M−3m+2
∑

j=1

⎧

⎨

⎩

j+m−1
∑

i=j

[

i+m−1
∑

k=i

(ȳk+m − ȳk)

]

⎫

⎬

⎭

2

(2.22)

èëè

Mod¾2
y(¿) =

1

2m2¿2(N − 3m+ 1)

N−3m+1
∑

j=1

⎡

⎣

j+m−1
∑

i=j

(xi+2m − 2xi+m + xi)

⎤

⎦

2

, (2.23)

ãäå jå çíà÷å»å óïîòðåá§åíèõ îçíàêà âå£ îájàø»åíî17.

Óìåñòî ñòàòèñòèêà ¾2
y(¿) è Mod¾2

y(¿), ÷åñòî ñå êîðèñòå »èõîâè êâàäðàòíè êîðåíè
¾y(¿) è Mod¾y(¿), êîjè ñó ïîçíàòè ïîä èìåíèìà Àëàíîâà äåâèjàöèjà è ìîäèôèêîâàíà
Àëàíîâà äåâèjàöèjà. �èõîâå íóìåðè÷êå âðåäíîñòè çà øòî øèðè äèjàïàçîí âðåäíîñòè
àðãóìåíòà ¿ , êàî è »èõîâà îäãîâàðàjó£à ãðàôè÷êà ïðåäñòàâ§à»à, êîjà ñå óîáè÷àjåíî
íàçèâàjó ñèãìà-òàó äèjàãðàìè, jåñó ôèíàëíè ðåçóëòàò èñïèòèâà»à ñòàáèëíîñòè âðå-
ìåíñêèõ ñêàëà (èëè ñòàáèëíîñòè óðå¢àjà êîjè èõ ïðîèçâîäå).

Ñèãìà-òàó äèjàãðàìè ñó òàêî¢å è îíè, ÷èjå ñó îðäèíàòå äèðåêòíå èëè ëîãàðèòàì-
ñêå âðåäíîñòè äèñïåðçèjà ¾2

y(¿) è Mod¾2
y(¿), à àïöèñå ëîãàðèòìè âðåìåíà ¿ . Òàêàâ

ïðèêàç jå çãîäàí jåð jå îíäà ãðàôèê ó îáëèêó èçëîì§åíå ïðàâå ëèíèjå, íà êîjîj jå
ñâàêè ïîjåäèíà÷íè ñåãìåíò ëèíåàðíî çàâèñàí îä îäãîâàðàjó£åã ñòåïåíà ñà îñíîâîì ¿ .
Ïðåìà âå£ ïîìåíóòîì ìîäåëó, ñâàêè òàêàâ äåî ïðèïàäà jåäíîì âðåìåíñêîì îïñåãó ó
êîìå ñó ôàçíà èëè ôðåêâåíöèjñêà îñòóïà»à èñòîã òèïà. Íà Ñëèöè 2.2. ñó ïðèêàçàíè
êàðàêòåðèñòè÷íè ¾-¿ äèjàãðàìè íåêîã îñöèëàòîðà íà êîjèìà ñå óî÷àâà ðàçëèêà èçìå¢ó
Àëàíîâe âàðèjàíñå ó îáè÷íîì è ìîäèôèêîâàíîì ñëó÷àjó.

17 Ìîæåìî ïðèìåòèòè äà ñå çàm=1 ìîäèôèêîâàíà Àëàíîâà âàðèjàíñà ñâîäè íà îáè÷íó.
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Ñëèêà 2.2. Îáè÷íà è ìîäèôèêîâàíà Àëàíîâà äåâèjàöèjà, èçðà÷óíàòå íà èñòîì óçîðêó.
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Îâîj âåîìà êîðèø£åíîj ñòàòèñòèöè, íàðî÷èòî ó èñïèòèâà»ó ïåðôîðìàíñè ÷àñîâ-
íèêà, ìîãó ñå ïðèïèñàòè è íåêå ëîøå ñòðàíå. Íà ïðèìåð, Àëàíîâà âàðèjàíñà ïðåòïî-
ñòàâ§à äà âðåìåíñêå èëèôðåêâåíöèjñêå ñêàëå íåìàjó íåêå ïðîìåíå êîjå ñó ïîñëåäèöà
çàjåäíè÷êîã óçðîêà. Ïîñòîjà»å áèëî êàêâå êîõåðåíòíå (äåòåðìèíèñòè÷êå) âàðèjàöèjå
îáà îñöèëàòîðà áè âåðîâàòíî äîâåëî ó ïèòà»å âåðîäîñòîjíîñò ¾-¿ äèjàãðàìà [111].

Ñà äðóãå ñòðàíå, Àëàíîâà âàðèjàíñà íèjå çàñíîâàíà íà áèëî êàêâîì ôèçè÷êîì
ìîäåëó îñöèëàòîðà (èçâîðà ôðåêâåíöèjå), âå£ èñê§ó÷èâî íà åìïèðèjñêîì èñòðàæè-
âà»ó, îäíîñíî òåñòèðà»ó ïîñòîjå£èõ ìîäåëà êîjè ñó íàïðàâ§åíè ó ðåëàòèâíî áëèñêîj
ïðîøëîñòè, òàêî äà äåñíè äåî ¾-¿ äèjàãðàìà (äóãîïåðèîäè÷íè äåî) íèjå òàêî äîáðî
èñïèòàí êàî »åãîâ ëåâè (êðàòêîïåðèîäè÷íè äåî) èëè ñðåä»è äåî [35].

Íî áåç îáçèðà íà çàìåðêå, çíà÷àj Àëàíîâå âàðèjàíñå jå âåëèêè jåð ñå, íà ïðèìåð,
ïîìî£ó ¾-¿ äèjàãðàìà ìîæå ïîóçäàíî ïðåäâèäåòè õîä ÷àñîâíèêà è »èõîâå ìîãó£å
ãðåøêå ó âðåìåíñêîì ðàñïîíó îä äåëîâà ñåêóíäå äî íåêîëèêî ÷àñîâà, øòî jå âðëî
çíà÷àjíî çà ñâà ìåðå»à êîjà çàõòåâàjó ðàä ñèíõðîíèçîâàíèõ ÷àñîâíèêà íà âåëèêîj
óäà§åíîñòè [35].

Àëàíîâà âàðèjàíñà jå íàñòàëà ñðåäèíîì 60-òèõ, óïîðåäî ñà íàãëèì ðàçâîjåì òåõ-
íîëîãèjå ïðîèçâîä»å öåöèjóìñêèõ àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà, à íåïîñðåäíî ïðå çâàíè÷-
íîã óñâàjà»à íîâå jåäèíèöå çà âðåìå ó ìå¢óíàðîäíîì ñèñòåìó jåäèíèöà, SI ñåêóíäå
èëè àòîìñêå ñåêóíäå, 1967. ãîäèíå. Îä òàäà, ïà äî äàíàø»èõ äàíà, ñòàòèñòèêå çà
èñïèòèâà»å ñòàáèëíîñòè ôðåêâåíöèjå îñöèëàòîðà ñâå ìî£íèjèõ àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà
ñó áèëå »èõîâ íåîäâîjèâè ïðàòèëàö. Ïîðåä íàj÷åø£å êîðèø£åíå Àëàíîâå âàðèjàíñå
è »åíèõ ìîäàëèòåòà, òîêîì 80-òèõ, 90-òèõ è ïîñëå 2000-òå ãîäèíå íàñòàjàëå ñó è
äðóãå ñëè÷íå ñòàòèñòèêå èñòå íàìåíå, êàî øòî ñó: Âàðèjàöèjà âðåìåíà, èëè Âðåìåíñêà
âàðèjàíñà (TVAR = ¿2

3
Mod¾2

y), Òîòàëíà âàðèjàíñà (Totvar) [73,59,74], íåêîëèêî ìîäè-
ôèêàöèjà Õàäàìàðîâèõ âàðèjàíñè (Hadamard) [22,77,28,75] è òðè Òåîðèjñêe âàðèjàíñe
(Th�eo1, Th�eoBR, Th�eoH) [88,72].

Íà êðàjó îâîã îäå§êà î îñîáèíàìà âðåìåíñêèõ ñêàëà, äà áèñìî ñòåêëè ïðåäñòàâó
î øèðîêîì ðàñïîíó »èõîâîã êâàëèòåòà, êàî è êâàëèòåòó èçâîðà êîjè èõ ãåíåðèøó,
ïðèêàæèìî óïîðåäíî ãðàíèöå äíåâíå ñòàáèëíîñòè ôðåêâåíöèjå è òà÷íîñòè çà íåêå
îä »èõ (Òàáåëå 2.1. è 2.2.). Óïîðåäíå êàðàêòåðèñòèêå íàjêâàëèòåòíèjèõ ñàâðåìåíèõ
àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà (ïðåìà òèïó îñöèëàòîðà) ïðèêàçàíå ñó íà Ñëèöè 2.3.
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Òàáåëà 2.1. Íåñòàáèëíîñò ôðåêâåíöèjå è ãðåøêå ðàçíèõ ÷àñîâíèêà íà 24 ñàòà.

Îñöèëàòîðè Íåñòàáèëíîñò Ãðåøêà ×àñîâíèöè
ôðåêâåíöèjå [s/äàí]

Êëàòíî 10−7 − 10−8 10−2 − 10−3 Íàjáî§è ìåõàíè÷êè
Êðèñòàë êâàðöà ∼ 10−6 ∼ 10−1 Ðó÷íè è çèäíè êâàðöíè
Òåðìîñòàá. êâàðö 10−9 − 10−11 10−6 − 10−4 Íàjáî§è êâàðöíè
Rb £åëèjà 10−12 − 10−13 10−8 − 10−7 Êîìåðö. Rb àòîìñêè
Cs öåâ 10−13 − 10−14 10−9 − 10−8 Êîìåðö. Cs àòîìñêè
H ìàñåðè, Cs ôîíòàíå 10−15 − 10−16 10−11− 10−10 Ëàáîðàòîðèjñêè

Òàáåëà 2.2. Ðàñò òà÷íîñòè âðåìåíñêèõ ñêàëà êîjå ñó ñå êîðèñòèëå
çà ðà÷óíà»å àñòðîíîìñêèõ åôåìåðèäà îä Ïòîëîìåjà (150 ã.) äî
äàíàñ (ïðåìà [111])

Âðåìåíñêà ñêàëà Ðåëàòèâíà Òà÷íîñò
òà÷íîñò [s/äàí]

Ïðàâî Ñóí÷àíî âðåìå 10−4 10+1

Ñðåä»å Ñóí÷àíî âðåìå 10−8 10−3

Åôåìåðèäíî âðåìå∗ 10−10 10−5

Àòîìñêî âðåìå 195x 10−12 10−7

Àòîìñêî âðåìå 200x 10−15 10−10

Áàðèöåíòðè÷íî êîîðä. âðåìå∗ 10−30 10−25

∗ Ïî äåôèíèöèjè.
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Ñëèêà 2.3. Ñòàáèëíîñò íàjòà÷íèjèõ ñàâðåìåíèõ ÷àñîâíèêà [111].
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3. ÑÀÂÐÅÌÅÍÅ ÑÊÀËÅ ÂÐÅÌÅÍÀ

Çà îïøòó îðèjåíòàöèjó ó âðåìåíó è ñâàêè âèä êîìóíèêàöèjå ïîòðåáíî jå êîðèñ-
òèòè jåäèíñòâåíó âðåìåíñêó ñêàëó, êîjà jå ñâèìà ëàêî äîñòóïíà è, ïðè òîìå, äîâî§íî
êâàëèòåòíà. Îáçèðîì äà íåáåñêè ÷àñîâíèê êîjè ïðàòè äíåâíî ïðèâèäíî îáðòà»å
íåáåñêå ñôåðå, çàjåäíî ñà Ñóíöåì è îñòàëèì îájåêòèìà íà »îj, âåîìà äîáðî çàäî-
âî§àâà îáà êðèòåðèjóìà, îí jå îä äàâíèíà áèî íàjïðàêòè÷íèjå ñðåäñòâî çà ðà÷óíà»å
âðåìåíà. Øòàâèøå, ñìàòðàí jå àïñîëóòíî òà÷íèì, ñâå äî ïîjàâå êâàðöíõ ÷àñîâíèêà,
30-òèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà, è, ïîãîòîâî, àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà, ïîëîâèíîì 50-òèõ,
êîjè ñó ïðîèçâîäèëè ðàâíîìåðíèjå âðåìåíñêå ñêàëå. Ñðåä»å ñóí÷àíî âðåìå íà ãðèí-
âè÷êîì ìåðèäèjàíó, êîjå ñå îä 1935. ãîäèíå íàçèâà ñâåòñêèì âðåìåíîì1 (UT), jå òàêî
ïîñòàëî îäðàç íåðàâíîìåðíîñòè Çåì§èíå ðîòàöèjå êîjè ñå ðåãèñòðîâàî ó òà÷íèjèì
âðåìåíñêèì ñêàëàìà, ïà jå äåôèíèòèâíî îä ïî÷åòêà 1962. ãîäèíå ïðåñòàëî äà áóäå
âðåìå ïî êîìå ñå äîòåðójó ÷àñîâíèöè.

Ìå¢óòèì, èàêî jå ïðå âèøå îä ïîëà âåêà jåäèíñòâåíà ñêàëà ñâåòñêîã âðåìåíà, çà-
ñíîâàíà íà ïðà£å»ó Çåì§èíå ðîòàöèjå, ïðåñòàëà äà áóäå åòàëîíñêà, ãëîáàëíè çíà÷àj
»åíîã ïðåöèçíîã îäðå¢èâà»à íèjå íèìàëî óìà»åí. �îj jå è äà§å îñòàëà óëîãà íàj-
äîìèíàíòíèjåã ïàðàìåòðà, îä ïåò ïîñòîjå£èõ, êîjèì ñå äåôèíèøå îðèjåíòàöèjà íàøå
ïëàíåòå óïðîñòîðó, à íàçèâ "òà÷íî âðåìå" ïðèäîäå§åí jå ñêàëè ñâåòñêîã êîîðäèíèðàíîã
âðåìåíà2 (UTC), êîjà ó õîäó ïðàòè ñòàòèñòè÷êó ñêàëó ìå¢óíàðîäíîã àòîìñêîã âðåìåíà3

(TAI). Ìå¢óíàðîäíå îðãàíèçàöèjå êîjå ñó îäãîâîðíå çà ðåàëèçàöèjó è îäðæàâà»å îâèõ
âðåìåíñêèõ ñêàëà ñó ïîçíàòå ïîä àêðîíèìèìà IERS4 è BIPM5.

Ïîðåä ïîìåíóòèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà îä îïøòåã çíà÷àjà, ïîñòîjå è ñïåöèôè÷íå
ñêàëå òçâ. äèíàìè÷êîã âðåìåíà êîjå ñå êîðèñòå ó åôåìåðèäíîj àñòðîíîìèjè è íåáåñêîj
ìåõàíèöè. Îíå ñó áàçèðàíå íà çàêîíèìà êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà ïðåìà óñâî-
jåíîj ãðàâèòàöèîíîj òåîðèjè è íà óñàãëàøåíèì ñòàíäàðäèìàÌå¢óíàðîäíå àñòðîíîìñêå
óíèjå (IAU), êîjè ñå íàâîäå ó »åíèì ïîñåáíèì ðåçîëóöèjàìà è ïðåïîðóêàìà.

1 Universal Time
2 Universal Time Coordinated
3 International Atomic Time
4 International Earth Rotation and Reference System Service
5 Bureau International des Poids et Mesures
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Äàêëå, ïðåìà íà÷èíó ôîðìèðà»à, âðåìåíñêå ñêàëå ìîæåìî êëàñèôèêîâàòè ó äâå
ãðóïå. Ó jåäíîj ãðóïè ñó ôèçè÷êå èëè ëàáîðàòîðèjñêå ñêàëå, êîjå ïðîèçâîäå àòîìñêè
÷àñîâíèöè, à ó äðóãîj ñó àñòðîíîìñêå ñêàëå êîjå ñåôîðìèðàjó, èëè íà îñíîâó ðåçóëòàòà
àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà»à ðåôåðåíòíèõ íåáåñêèõ îájåêàòà, èëè íà îñíîâó óñâîjåíå
òåîðèjå êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà, ïà èõ çàòî ìîæåìî ñâðñòàòè ó äâå îäâîjåíå
ïîäãðóïå. Ó jåäíîj ñó îíå êîjå ïðàòå Çåì§èíó ðîòàöèjó, èëè, ïðåöèçíèjå, îðèjåíòàöèjó
ôèêñèðàíîã òåðåñòðè÷êîã ñèñòåìà ó ïðîñòîðó, à ó äðóãîj ñó, âå£ ïîìåíóòå, äèíàìè-
÷êå ñêàëå. Ñâàêà îä »èõ èìà ïîñåáíó íàìåíó è îäãîâàðàjó£è çíà÷àj, àëè îíî øòî jå,
ìà»å âèøå, ñâèì íàâåäåíèì ñêàëàìà çàjåäíè÷êî jåñòå äà èìàjó âðëî êîìïëèêîâàíó
èñòîðèjó, øòî ñå íàðî÷èòî îäíîñè íà àñòðîíîìñêå ñêàëå. Çáîã òîãà, ó îâîì îäå§êó
íàâîäèìî ñàìî èíôîðìàöèjå î ñàâðåìåíîì ñòà»ó ó îáëàñòè âðåìåíñêèõ ñêàëà, êîjå
ñó ó ôóíêöèjè ïðà£å»à ãëàâíå òåìå îâîã ðàäà. Ìàëè èçóçåòàê jå íàïðàâ§åí jåäèíî ó
ñëó÷àjó åôåìåìåðèäíîã âðåìåíà, çáîã »åãîâå îðèãèíàëíå êîíöåïöèjå è çàòî øòî jå
ïðåòõîäíèê ñàâðåìåíèõ äèíàìè÷êèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà.

3.1. ÐÅËÀÒÈÂÈÑÒÈ×ÊÈ ÊÎÍÖÅÏÒ ÏÐÎÑÒÎÐÀ È ÂÐÅÌÅÍÀ

Èàêî jå ó ôèçèöè, ó ñâîjîj ìàòè÷íîj îáëàñòè, ñàìî jåäíà îä òåîðèjñêèõ êîí-
öåïöèjà, Àjíøòàjíîâà òåîðèjà ðåëàòèâíîñòè jå, îäëóêàìà Ñêóïøòèíå Ìå¢óíàðîäíå
àñòðîíîìñêå óíèjå6 (IAU) ïîñëåä»èõ äåöåíèjà äâàäåñòîã âåêà, ïî÷åëà ïîñòóïíî äà ñå
óâîäè ó àñòðîíîìèjó è ìåòðîëîãèjó êàî òà÷íà ôèçè÷êà òåîðèjà, äà áè òàj ïðîöåñ
ñêîðî ïîòïóíî áèî äîâðøåí ó ïðâîj äåöåíèjè òåêó£åã âåêà. Îâå îäëóêå ñó óâåëå
ðåâîëóöèîíàðíå ïðîìåíå ó òåîðèjó è ïðàêñó äåôèíèñà»à ïðîñòîðíèõ è âðåìåíñêèõ
ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà, îä ÷èñòî òåðìèíîëîøêèõ, äî ñóøòèíñêèõ, êàêâà ñó, íà ïðè-
ìåð, äèëàòàöèjà ïðîñòîðà è âðåìåíà ó êîîðäèíàòíèì ñèñòåìèìà êîjè ñå êðå£ó èëè
ñïåöèôè÷íà ãåîìåòðèjñêà òóìà÷å»à ïðèðîäå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à ó öåëîì ôèçè÷-
êîì Óíèâåðçóìó. Çáîã òîãà jå íåîïõîäíî äà ñå óïîçíàìî áàð ñà îñíîâíèì ïîjìîâèìà
ñïåöèjàëíå è îïøòå òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè, êîjè ñó áèòíè çà ðàçóìåâà»å äåôèíèöèjà
ñàâðåìåíèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà î êîjèìà îâäå ãîâîðèìî.

Òåîðèjà ðåëàòèâíîñòè (ÒÐ) ïðåäñòàâ§à ñâîjåâðñíó ãåîìåòðèçàöèjó ôèçèêå êîjà ñå
áàâè êðåòà»èìà ó ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíîì êîíòèíóóìó, çâàíîìïðîñòîð-âðåìå. Äåëè
ñå íà ñïåöèjàëíó ÒÐ, êîjà îïèñójå åôåêòå ðåëàòèâíèõ êðåòà»à èíåðöèjàëíèõ ñèñòåìà
ó èäåàëèçîâàíèì óñëîâèìà, êàêâè íå ïîñòîjå ó ðåàëíîñòè, è íà îïøòó ÒÐ, êîjà ó
ïîìåíóòå óñëîâå óâîäè ñèëó, ìàñó è åíåðãèjó, ïà ñå jîø íàçèâà è ðåëàòèâèñòè÷êîì
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òåîðèjîì ãðàâèòàöèjå. Jåçèê êîjèì ñå ñëóæè jå jåçèê ìàòåìàòè÷êå àíàëèçå è äèôå-
ðåíöèjàëíå ãåîìåòðèjå, òå ñòîãà íåìà íèêàêâèõ îãðàíè÷å»à ó ïðèìåíàìà íà ïðîñòîð-
âðåìå áèëî êîjèõ äèìåíçèjà, óê§ó÷ójó£è è èíôèíèòåçèìàëíå ñëó÷àjåâå.

ÒÐ jå ìàòåìàòè÷êè íåïðîòèâóðå÷íà òåîðèjà, àëè jå òà÷íà ñà ñòàíîâèøòà ôèçèêå
ñàìî îíîëèêî êîëèêî ñó òà÷íè »åíè ïîñòóëàòè è êîëèêî òà÷íî îïèñójå ðåàëíå ôè-
çè÷êå ôåíîìåíå êîjè ñå ìîãó ìåðèòè ó åêïåðèìåíòèìà èëè ïîñìàòðà»èìà. Îáå îâå
òà÷íîñòè ñó ïîâåçàíå è èìïëèöèðàjó jåäíà äðóãó, àëè ìîðà ñå ïðèìåòèòè äà, áàð çà
ñàäà, ñìåðîâè òèõ èìïëèêàöèjà íåìàjó èñòó òåæèíó, îáçèðîì íà âåëè÷èíó ìåðåíèõ
èëè òåîðèjñêè óðà÷óíàòèõ ðåëàòèâèñòè÷êèõ åôåêàòà, è íà îájåêòèâíó ÷è»åíèöó äà çà
»èõ jîø óâåê íå ïîñòîjå îájàø»å»à óñëåä êîjèõ ôèçè÷êèõ óçðîêà ñå äîãà¢àjó [149].

Ìå¢óòèì, íà îâîì ìåñòó íèjå íè âàæíî äà ëè jå ÒÐ òà÷íà òåîðèjà, èëè jå ñàìî
ôèêòèâíè òåîðèjñêè ìîäåë êîjèì ñå ïîïðàâ§àjàjó ìåðå»à (ïîñìàòðà»à) è êîíà÷íè
ðåçóëòàòè. Áèòíî jå äà îíà ïðåäñòàâ§à ìå¢óíàðîäíî äîãîâîðåíè òåîðèjñêè îêâèð êîjè
èìà ñâîjó òåðìèíîëîãèjó è äà jå ó îñíîâàìà äåôèíèöèjà ñâèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà êîjå
èìàjó ãëîáàëíè çíà÷àj.

Ïîèìà»å âðåìåíà ó êëàñè÷íîj �óòíîâîj ìåõàíèöè ñå ðàçëèêójå îä ðåëàòèâèñòè-
÷êîã. Ó ïðâîì ñëó÷àjó âðåìå jå jåäíî, íåçàâèñíî è àïñîëóòíî ó öåëîì Óíèâåðçóìó, äîê
jå ó ÒÐ îíî ñàñòàâíè äåî ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíîã åíòèòåòà ïðîñòîð-âðåìå è çàâèñíî
îä êðåòà»à ñâàêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà ó »åìó. ÒÐ ðàçëèêójå äâå âðñòå âðåìåíà �
êîîðäèíàòíî âðåìå, êîjå ñå ðà÷óíà, jåð jå jåäíà êîîðäèíàòà ó êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó
ïðîñòîð-âðåìå, è ñîïñòâåíî âðåìå, êîjå jå ñâîjñòâåíî íåêîì êîíêðåòíîì òà÷êàñòîì
îájåêòó ó ïðîñòîð-âðåìåíó, jåð ñå ìåðè ÷àñîâíèêîì7 êîjè jå âåçàí çà òàj îájåêàò.

È ó�óòíîâîj, êëàñè÷íîj, è ó Àjíøòàjíîâîj ðåëàòèâèñòè÷êîj ìåõàíèöè âðåìåòå÷å
íåïðåêèäíî, ñàìî øòî ñå ó ïðâîì ñëó÷àjó òî äîãà¢à íåçàâèñíî îä áèëî ÷åãà è èäåàë-
íî ðàâíîìåðíî ñâóäà, äîê ó äðóãîì ñëó÷àjó îíî ïðîòè÷å áðæå èëè ñïîðèjå, çàâèñíî
îä áðçèíå êîjîì ñå êðå£å ìåðíè èíñòðóìåíò (âå£ ïîìåíóòè èäåàëíè ÷àñîâíèê) è îä
jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à ó êîìå ñå îí íàëàçè ïðèëèêîì òîã êðåòà»à. Âå£à áðçèíà
êðåòà»à, êàî è jà÷å ãðàâèòàöèîíî ïî§å, óñïîðàâàjó ðàä ÷àñîâíèêà, äîê jå ó ñóïðîòíèì
ñëó÷àjåâèìà îáðíóòî.

Ïîâå£à»å áðçèíå íå èçàçèâà ñàìî äèëàòàöèjó âðåìåíà, âå£ óòè÷å è íà äóæèíó
îájåêòà ó ïðàâöó »åãîâîã êðåòà»à. Øòî jå áðçèíà âå£à, òî jå ñêðà£å»å »åãîâå äóæèíå
âå£å. Ó åêñòðåìíîì ñëó÷àjó, àêî áè áðçèíà îájåêòà äîñòèãëà áðçèíó ñâåòëîñòè ó
âàêóóìó, êîíòðàêöèjà »åãîâå äóæèíå áè áèëà òîòàëíà, îäíîñíî äóæèíå âèøå íå áè íè
áèëî, jåð áè áèëà jåäíàêà íóëè. Èñòîâðåìåíî, ïðåìà ÒÐ, áè ñå äîãîäèëî äà ìàñà òîã

7 Ôóíêöèîíèñà»å èäåàëíèõ ÷àñîâíèêà, êàî òà÷íèõ è îájåêòèâíèõ èíñòðóìåíàòà çàìåðå»å âðåìåíà,
êîjè ñå ÷åñòî ïîìè»ó ó ÒÐ, íèjå jàñíî îájàø»åíî. Ñàìî ñå ïðåòïîñòàâ§à »èõîâî ïîñòîjà»å.
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îájåêòà è »åãîâà åíåðãèjà ïîñòàíó áåñêîíà÷íî âåëèêè, ïîøòî ñå îíè íåîãðàíè÷åíî
óâå£àâàjó, êàäà ñå áðçèíà îájåêòà ïðèáëèæàâà áðçèíè ñâåòëîñòè.

Ñà äðóãå ñòðàíå, êàäà ñå óçìå ó îáçèð óñâîjåíà ÷è»åíèöà äà ñå ïîä êðåòà»åì
ñâåòëîñòè ïîäðàçóìåâà êðåòà»å »åíèõ ÷åñòèöà8, ôîòîíà, êîjè ó êðåòà»ó èìàjó êî-
íà÷íó ìàñó è åíåðãèjó, êàî è, òàêî¢å óñâîjåíà ÷è»åíèöà, äà jå »èõîâà ìàñà ìèðîâà»à
jåäíàêàíóëè, ïîñòàâ§àjó ñåìíîãà ïèòà»àî ãðàíèöàìàïðèìåí§èâîñòèÒÐèèñïðàâíî-
ñòè ðåëàòèâèñòè÷êîã êîíöåïòàôèçè÷êå ðåàëíîñòè. Àëè òàêâà ïèòà»à ñå íå ïîñòàâ§àjó
àñòðîìåòðèjè è ìàòåìàòèöè, âå£ ôèçèöè. Óîñòàëîì, ÒÐ jå îä ñâîã íàñòàíêà èçàçèâàëà
êîíòðîâåðçíà ìèø§å»à, è íèjå jåäèíà òåîðèjà ó ñàâðåìåíîj ôèçèöè.

G.Winkler è T. Van Flandern, ó ñâîì ÷ëàíêó èç 1977. ãîäèíå [149], äåòà§íî îáðàç-
ëàæó çàøòî jå óâî¢å»å ÒÐ ó àñòðîíîìèjó íåìèíîâíîñò è åêïëèöèòî íàâîäå ñåäàì
åêñïåðèìåíòàëíèõ "äîáðî óòâð¢åíèõ ÷è»åíèöà êîjå ÷èíå îñíîâó ðåëàòèâèñòè÷êå òåî-
ðèjå". Òî ñó:
1∘ Íåçàâèñíîñò áðçèíå ñâåòëîñòè îä êðåòà»à èçâîðà (ìåðå»à àáåðàöèjå è Äîïëåðî-

âîã åôåêòà êîä äâîjíèõ çâåçäà [133]);
2∘ Sagnac-îâ åêïåðèìåíò (ðåàëíè óòèöàj óáðçà»à íà ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè [127]);
3∘ Michelson-Morley-jåâ åêñïåðèìåíò (jåäíàêîñò áðçèíå ñâåòëîñòè ó ñâèì ïðàâöèìà

è ñâèì èíåðöèjàëíèì ñèñòåìèìà [86]);
4∘ Ives-Stilwell-îâè åêñïåðèìåíòè (ïðîâåðà Ëîðåíöîâå òðàíñôîðìàöèjå, äèëàòàöèjà

âðåìåíà è òðàíñâåðçàëíè Äîïëåðîâ åôåêò ó èíåðöèjàëíèì ñèñòåìèìà [87]);
5∘ E�otv�os-Dicke-îâ åêñïåðèìåíò (jåäíàêîñò èíåðöèîíå è ãðàâèòàöèîíå ìàñå [40]);
6∘ Rebka-Pound-îâ åêñïåðèìåíò (ãðàâèòàöèîíè öðâåíè ïîìàê [128]);
7∘ Hafele-Keating-îâ åêñïåðèìåíò (òðàíñïîðò ÷àñîâíèêà [68]).

8 Àêî ñå ïîä êðåòà»åì ñâåòëîñòè íå áè ïîäðàçóìåâàëî ïóòîâà»å ôîòîíà îä èçâîðà åëåêòðîìàã-
íåòíîã çðà÷å»à äî ïðèjåìíèêà, âå£ ñàìî ïðåíîøå»å èìïóëñà (èëè åíåðãèjå) ñà ôîòîíà íà ôîòîí
ó îäðå¢åíîì ñìåðó, îíäà áè ñõâàòà»å ïðèðîäå ñâåòëîñòè êàî òàëàñíîã êðåòà»à áèëî ó ïðåäíîñòè
íàä òóìà÷å»åì ñâåòëîñòè êàî ìëàçà ÷åñòèöà. Jåð, îíäà áè áèëî ïîòïóíî ðàçóì§èâî çàøòî jå
êðåòà»å ñâåòëîñòè ó ñâèì ïðàâèöèìà èñòî, è çàøòî îíî íå çàâèñè íè îä áðçèíå êðåòà»à èçâîðà
ñâåòëîñòè, íèòè îä áðçèíå êðåòà»à ïðèjåìíèêà. Íàïðîñòî, ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè jå îíäà ñâîjñòâî
ñðåäèíå êðîç êîjó ñå îíà ïðîñòèðå (êàêâî ãîä äàëè èìå òîj ñðåäèíè) è íèjå íè ó êàêâîj ôèçè÷êîj
âåçè ñà êðåòà»èìà èçâîðà è ïðèjåìíèêà ñâåòëîñòè, ïà jå ñàáèðà»å âåêòîðà áðçèíà áèëî êîã îä òà
äâà êðåòà»à ñà âåêòîðîì áðçèíå ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè ëèøåíî ñâàêîã ñìèñëà. Ïðåìà òîìå,
ðåçóëòàò Michelson-Morley-jåâîã åêïåðèìåíòà áè ìîãàî áèòè ïðîòóìà÷åí è êàî óáåä§èâ ïðèëîã
ñõâàòà»èìà äà jå ñâåòëîñò èñê§ó÷èâî òàëàñíå ïðèðîäå. (ïðèì. Á.J.)
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3.1.1. Ãðàâèòàöèîíî ïî§å è ãåîäåçèjñêå ëèíèjå

Ïðåìà ÒÐ, áðçèíà ñâåòëîñòè ó âàêóóìó c jå èñòà ó ñâèì èíåðöèjàëíèì ñèñòåìà
è îíà jå íàjâå£à ìîãó£à áðçèíà óîïøòå. Çàòî ñå ó jåäíà÷èíàìà ÒÐ ÷åñòî ïðîñòîðíå
è âðåìåíñêå ìåðå èçðàæàâàjó ó çàâèñíîñòè îä c, îäíîñíî ïðåòïîñòàâ§à ñå äà jå c

áåçäèìåíçèîíà âåëè÷èíà è äà jå c = 1.
ÒÐ ñå áàâè êðåòà»èìàó êðèâèì÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíèìðèìàíñêèìïðîñòîðèìà

îäðå¢åíèõ êàðàêòåðèñòèêà9 èëè, ïðåöèçíèjå ãîâîðå£è, ó ìàëèì »èõîâèì îáëàñòèìà
êîjå ñó áëèñêå ðàâíèì ïðîñòîðèìà, jåð jå Àjíøòàjí ïðåòïîñòàâèî äà öåëóêóïíè ôè-
çè÷êè Óíèâåðçóì èìà óïðàâî òàêâå (ðèìàíñêå) ãåîìåòðèjñêå êàðàêòåðèñòèêå [41].

Êâàäðàò èíôèíèòåçèìàëíîã ëèíèjñêîã åëåìåíòà ds ó òàêâèì ïðîñòîðèìà äåôè-
íèñàí jå èçðàçîì10

ds2 = g¹ºdx
¹dxº , (¹, º ∈ {0, 1, 2, 3}) (3.1)

ãäå ñó x¹ êðèâîëèíèjñêå êîîðäèíàòå, à g¹º jå ñèìåòðè÷íè òåíçîð êîjè ïîòïóíî îäðå¢ó-
jå ìåòðèêó è êðèâèíó êîíêðåòíîã ïðîñòîðà. Èíòåðâàë ds jå èíâàðèjàíòàí ó îäíîñó íà
èçáîð ãåíåðàëèñàíèõ ïðîñòîðíî-âðåìåíñêèõ êîîðäèíàòà x¹ è, ó çàâèñíîñòè îä ïðåä-
çíàêà ñóìå (3.1), ìîæå áèòè ðåàëíà èëè èìàãèíàðíà âåëè÷èíà. Ñòðóêòóðà ïðåäçíàêà
íà äåñíîj ñòðàíè èçðàçà çà êâàäðàòíó ôîðìó ds2 ó (3.1) äåôèíèøå òèï ðèìàíñêîã
ïðîñòîðà. Òàêî, ïîðåä ïðîñòîðà ïîçèòèâíå è íåãàòèâíå äåôèíèòíîñòè, ïîñòîjå è
ðèìàíñêè ïðîñòîðè èíäåôèíèòíå ìåòðèêå. Òàêàâ jå óïðàâî Àjíøòàjíîâ ïðîñòîð-
âðåìå ñà ìåòðè÷êîì ñèãíàòóðîì (�+++), àêî ïðåòïîñòàâèìî äà jå ñàìî êîîðäèíàòà
x0 âðåìåíñêà, à îñòàëå òðè (x1, x2, x3) äà ñó ïðîñòîðíå.

Ó îïøòîj òåîðèjè ðåëàòèâíîñòè (ÎÒÐ) ãðàâèòàöèjà ñå ñìàòðà ãåîìåòðèjñêèì ñâîj-
ñòâîì ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíîã ïðîñòîð-âðåìåíà, çáîã ÷åãà ñå ÎÒÐ íàçèâà jîø è Àjí-
øòàjíîâîìòåîðèjîì ãðàâèòàöèjå. Äðóãèìðå÷èìà, ãðàâèòàöèîíîïðèâëà÷å»å jå ïîñëå-
äèöà êðèâ§å»à ïðîñòîð-âðåìåíà óñëåä ïðèñóñòâà ìàòåðèjå è åíåðãèjå, à ìàòåìàòè÷êè
èçðàç îâå ãåîìåòðèjñêî-ôèçè÷êå ðåëàöèjå ïðåäñòàâ§à ñèñòåì îä äåñåò íåëèíåàðíèõ
ïàðöèjàëíèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà

G¹º + g¹ºΛ =
8¼G

c4
T¹º (3.2)

9 Ó äèôåðåíöèjàëíîj ãåîìåòðèjè, òàêâè ïðîñòîðè ñå íàçèâàjó ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíå ãëàòêå ïîâå-
çàíå ìíîãîñòðóêîñòè Ëîðåíöîâîã òèïà.

10 Êîíöèçíîñòè ðàäè, ó èçðàçó (3.1), êàî è öåëîì îâîì îäå§êó, ïðèìå»åíà jå Àjíøòàjíîâà êîíâåíöèjà
î ñàáèðà»ó, êàêî jå èíà÷å óîáè÷àjåíî ó ÒÐ è òåíçîðñêîì ðà÷óíó [41,7]
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ïî íåïîçíàòèì êîìïîíåíåòàìà ìåòðè÷êîã òåíçîðà g¹º , ãäå jå: G¹º � Àjíøòàjíîâ òåí-
çîð, Λ � êîñìîëîøêà êîíñòàíòà11, G � óíèâåðçàëíà ãðàâèòàöèîíà êîíñòàíòà è T¹º �
òåíçîð åíåðãèjå è èìïóëñà. Ñèìåòðè÷íè òåíçîð G¹º íà âðëî ñëîæåí íà÷èí çàâèñè îä
g¹º , òàêî äà jå ðåøàâà»å jåäíà÷èíà (3.2) òåõíè÷êè èçâîä§èâî ñàìî ó ïîjåäíîñòàâ§å-
íèì ñïåöèjàëíèì ñëó÷àjåâèìà è óç ìíîøòâî àïðîêñèìàòèâíèõ êîðàêà.

Àjíøòàjíîâå jåäíà÷èíå (3.2) ñå ìîãó èçâåñòè èç òçâ. Õèëáåðòîâå àêöèjå Sℋ,

Sℋ =

∫

ℒ d4x ,

êîjà jå äåôèíèñàíà ïðåêî ëàãðàíæèjàíà (Ëàãðàíæåâîã òåíçîðà ãóñòèíå) ℒ, ãäå jå

ℒ =
√−g [a(R− 2Λ) + ℒM ] , èëè ℒ = a

√−gR (çà âàêóóì è Λ = 0) ,

g = det(g¹º), R jå Ðè÷èjåâ ñêàëàð, êîíñòàíòà a = c4/(16¼G) è ℒM jå äåî ëàãðàíæèjàíà
ℒ êîjè çàâèñè îä ðàñïîäåëå ìàòåðèjå ó ïî§ó, îäíîñíî îä òåíçîðà T¹º . Âàðèðàjó£è
ìåòðèêó g¹º , òàêî äà Sℋ èìà åêñòðåìíó âðåäíîñò, è èíòåãðàëå£è ïî öåëîì ïðîñòîð-
âðåìåíó, äîëàçèìî äî jåäíà÷èíà (3.2) [33].

Êàäà jå ìåòðè÷êè òåíçîð (ãðàâèòàöèîíîã) ïî§à, èëè ïðîñòîð-âðåìåíà, äåôèíè-
ñàíîã jåäíà÷èíàìà (3.2) ïîçíàò, îíäà ñå ïóòà»à èíåðöèîíîã êðåòà»à íåêå ñëîáîäíå
÷åñòèöå12, êîjà ó ïîòïóíîñòè ïðàòè ãåîìåòðèjó òîã ïî§à, ìîæå îäðåäèòè ðåøàâà»åì
äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà

d2x¹

ds2
+

{

¹

º ¾

}

dxº

ds

dx¾

ds
= 0 , (3.3)

ãäå jå: ïàðàìåòàð s � ñîïñòâåíî âðåìå èëè äóæèíà èíòåðâàëà s, çàâèñíî îä òèïà
òðàjåêòîðèjå, à îçíàêà

{

¹
º ¾

}

� Êðèñòîôåëîâ ñèìáîë äðóãå âðñòå èëè ïîâåçàíîñò Ëåâè-
×èâèòå. Jåäíà÷èíå (3.3) ñå íàçèâàjó ãåîäåçèjñêèì, à »èõîâî ðåøå»å jå ãåîäåçèjñêà
ëèíèjà. Îäðå¢èâà»åì ãåîäåçèjñêå ëèíèjå, íèjå ñàìî îäðå¢åíà òðàjåêòîðèjà ó ÷åòâî-
ðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîð-âðåìåíó, âå£ è ïàðàìåòàð s äóæ »å. Äðóãèì ðå÷èìà,
ãåîäåçèjñêà ëèíèjà ïîòïóíî îïèñójå è êðåòà»å äóæ »å.

Ïàðàìåòðèçàöèjà ó (3.3) íèjå èçâðøåíà íà ïðîèçâî§àí íà÷èí, âå£ ïîøòójó£è çàõ-
òåâ äà jå íîðìà òàíãåíòíîã âåêòîðà dx¹

ds êîíñòàíòíà 13(òçâ. àôèíà ïàðàìåòðèçàöèjà).

11 Ïðåìà ñàâðåìåíèì òóìà÷å»èìà, ñìèñàî êîíñòàíòåΛ ñå ìîæå ïîâåçàòè ñà åíåðãèjîì âàêóóìà,
îäíîñíî ñà ÷è»åíèöîì äà jå òà åíåðãèjà ðàçëè÷èòà îä íóëå [70,33].

12 Òî jå ÷åñòèöà ÷èjà ñå âåëè÷èíà è ñîïñòâåíî ãðàâèòàöèîíî ïî§å çàíåìàðójó è íà êîjó íå äåëójó
áèëî êîjå äðóãå ñèëå, îñèì ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà ñàìîã ïî§à. Çà »èõ êàæåìî äà ñå ñëîáîäíî êðå£ó
èëè "ñëîáîäíî ïàäàjó" ó Àjøòàjíîâîì ïðîñòîð-âðåìåíó.

13 Ïîä íîðìîì íåêîã âåêòîðàA ñå îâäå ïîäðàçóìåâà ñêàëàðíè ïðîèçâîäA ⋅A. Âåêòîðè ñà èñòîì
íîðìîì ñó ïàðàëåëíè è èìàjó èñòè èíòåíçèòåò, îäíîñíî òðàíñëàöèjîì ñå ìîãó ïðåâåñòè jåäíè íà
äðóãå. Òî çíà÷è è äà ñå ñâè òàíãåíòíè âåêòîðè äóæ íåêå ãåîäåçèjñêå ëèíèjå ïàðàëåëíî ïîìåðàjó,
ïîøòî èì jå íîðìà êîíñòàíòíà.
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Ïðåìà çíàêó òå íîðìå, ãåîäåçèjñêå ëèíèjå ó Àjøòàjíîâîì ïðîñòîð-âðåìåíó ñå ðàç-
âðñòàâàjó íà âðåìåíñêå, ïðîñòîðíå è íóëà ëèíèjå. Àêî jå âàæå£à (íàj÷åø£å êîðèø£åíà
ó ÒÐ) ìåòðè÷êà ñèãíàòóðà òèïà (�+++), îíäà ñó âðåìåíñêå ãåîäåçèjñêå ëèíèjå îíå ÷èjè
òàíãåíòíè âåêòîðè èìàjó íåãàòèâíó íîðìó, ïðîñòîðíå ãåîäåçèjñêå ëèíèjå ñó ñà ïîçèòèâ-
íîì íîðìîì ñâîjèõ òàíãåíòíèõ âåêòîðà, à êîä ãåîäåçèjñêèõ íóëà ëèíèjà, êàî øòî èì è
ñàìî èìå ãîâîðè, òàêâà íîðìà jå jåäíàêà íóëè.

Ñâàêà ÷åñòèöà ñà êîíà÷íîì (àëè çàíåìàð§èâîì) ìàñîì êîjà ñå íàëàçè ó ãðàâèòà-
öèîíîì ïî§ó, à íèjå ïîä óòèöàjåì jîø è íåêèõ äðóãèõ (íåãðàâèòàöèîíèõ) ñèëà, ñëîáî-
äíî ñå êðå£å äóæ âðåìåíñêå ãåîäåçèjñêå ëèíèjå, äîê ÷åñòèöå êîjå íåìàjóìàñó (ìèðîâà-
»à), êàî øòî jå ôîòîí, íà ïðèìåð, êðå£ó ñå áðçèíîì c äóæ ãåîäåçèjñêå íóëà ëèíèjå, òàêî
äà ñîïñòâåíî âðåìå òàêâèõ ÷åñòèöà íå ïîñòîjè (ds = 0). Äóæ ïðîñòîðíèõ ãåîäåçèjñêèõ
ëèíèjà ñå íå êðå£ó ôèçè÷êå ÷åñòèöå, èàêî ñå òàêâå ïóòà»å ìîãó ðàçìàòðàòè ñà òåî-
ðèjñêîã ñòàíîâèøòà.

Jåäíà÷èíå (3.3) ñå ìîãó óïîðåäèòè ñà jåäíà÷èíîì F = ma = 0 ó êëàñè÷íîj ìåõà-
íèöè. Àêî áè äåñíà ñòðàíà ó (3.3) áèëà ðàçëè÷èòà îä íóëå, ìàòåðèjàëíà òåñò-÷åñòèöà
ñå íå áè êðåòàëà ïî èíåðöèjè äóæ ãåîäåçèjñêå ëèíèjå âå£ ôîðñèðàíî ïî íåêîj äðóãîj
òðàjåêòîðèjè. Òàêàâ ñëó÷àj áè îäãîâàðàî êðåòà»ó êîjå îïèñójå ãëàâíè çàêîí äèíàìèêå
(äðóãè �óòíîâ çàêîí). Èíà÷å, ñâàêà ïóòà»à ó ðåëàòèâèñòè÷êîì ïðîñòîð-âðåìåíó
íàçèâà ñå ñâåòñêà ëèíèjà, à ãåîäåçèjñêå ëèíèjå ñó ñàìî íåêå îä »èõ.

Íà ñëè÷àí íà÷èí ñå ìîæå èçâðøèòè ïîðå¢å»å è ñà ïðâèì �óòíîâèì çàêîíîì
ó êëàñè÷íîj ìåõàíèöè (çàêîíîì èíåðöèjå). Óìåñòî òâð¢å»à "òåëî (èëè ìàòåðèjàëíà
÷åñòèöà) ñå êðå£å ïî èíåðöèjè ðàâíîìåðíî äóæ ïðàâå ëèíèjå, êàäà íà »åãà íå äåëójå íåêà
ñèëà", ó ÒÐ ñòîjè "òåëî ñå êðå£å ïî èíåðöèjè äóæ ãåîäåçèjñêå ëèíèjå, êàäà íà »åãà íå
äåëójå íåêà ñèëà". Ïðè òîìå, òðåáà èìàòè íà óìó äà ñå ó ÒÐ ãðàâèòàöèjà íå ñìàòðà
ñèëîì, âå£ ñå ïîä ñèëîì ïîäðàçóìåâà íåêà äðóãà (íåãðàâèòàöèîíà) ñèëà êîjà òåëî
"èçáàöójå" ñà ãåîäåçèjñêå òðàjåêòîðèjå. Çàòî ñå ÷åñòî ó òåêñòîâèìà î Àjíøòàjíîâîj
òåîðèjè ðåëàòèâíîñòè íàâîäè jåäíà ðå÷åíèöà êîjà ñëèêîâèòî îájàø»àâà ãðàâèòàöèjó:
"êðèâèíà ïðîñòîð-âðåìåíà ãîâîðè ìàñàìà êàêî òðåáà äà ñå êðå£ó, à ìàñå ïðîñòîð-
âðåìåíó êàêî òðåáà äà ñå êðèâè" [101].

Ãåîäåçèjñêà ëèíèjà ó óîïøòåíèì ðèìàíñêèì ïðîñòîðèìà jå àíàëîãîí ïðàâèì ëè-
íèjàìà ó ðàâíèì åóêëèäñêèì ïðîñòîðèìà14. Òàêî äóæèìà êîjå ñïàjàjó áèëî êîjå äâå
ðàçëè÷èòå òà÷êå ðàâíîã åóêëèäñêîã ïðîñòîðà, îäãîâàðàjó ëóêîâè ãåîäåçèjñêèõ ëèíèjà

14 Åóêëèäñêè ïðîñòîðè ñó ïîñåáíà âðñòà ðèìàíñêèõ ïðîñòîðà ñà ìåòðèêîì ds2 = c®(x
®)2, ãäå ñó

c® êîíñòàíòíå ïîçèòèâíå âåëè÷èíå (íåçàâèñíå îä êîîðäèíàòàx®). Ó ðàâíèì åóêëèäñêèì ïðîñòî-
ðèìà jå c® = 1, à x® ñó Äåêàðòîâå ïðàâîóãëå êîîðäèíàòå. Àêî ñó íåêå îä êîíñòàíàòà c® < 0,
òàêâè ïðîñòîðè ñå îíäà íàçèâàjó ïñåóäîåóêëèäñêèì.
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ó ñâèì îñòàëèì ðèìàíñêèì ïðîñòîðèìà. Òè ëóêîâè ìîãó áèòè íàjêðà£à, àëè è íàjâå-
£à, ðàñòîjà»à èçìå¢ó òà÷àêà, jåð ñå ãåîäåçèjñêa jåäíà÷èíà (3.3) ìîæå ïîèñòîâåòèòè ñà
óñëîâîì çà åêñòðåìóì ôóíêöèîíàëà

∫

ds.
Ó Àjíøòàjíîâîì ïðîñòîð-âðåìåíó åêñòðåìíî ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíî ðàñòîjà»å

L èçìå¢ó òà÷àêà (äîãà¢àjà) A è B

L =

∫

⌢
AB

√

∣

∣

∣

∣

g¹º
dx¹

ds

dxº

ds

∣

∣

∣

∣

ds (3.4)

£å áèòè íàjâå£å (ïî âðåìåíó) àêî ñó îíå íàëàçå íà âðåìåíñêîj ãåîäåçèjñêîj ëèíèjè, à
íàjìà»å (ïî äóæèíè) êàäà èõ ñïàjà ïðîñòîðíà ãåîäåçèjñêà ëèíèjà. Èíåðöèîíî êðåòà»å
íåêå ÷åñòèöå ó ãðàâèòàöèîíîì ïî§ó ñå óâåê âðøè äóæ ãåîäåçèjñêå ëèíèjå èñòîã òèïà.
Äðóãèì ðå÷èìà, ãåîäåçèjñêå ëèíèjå íå ìîãó ó íåêèì ñâîjèì òà÷êàìà áèòè âðåìåíñêîã,
à ó äðóãèì ïðîñòîðíîã òèïà. Çàòî jå ìåðà ãåîäåçèjñêîã ëóêà L èçìå¢ó òà÷àêà A è B

èçðàæåíà èëè ó âðåìåíñêèì jåäèíèöàìà èëè ó äóæèíñêèì jåäèíèöàìà, çàâèñíî îä
ñìèñëà ïàðàìåòðà s, îäíîñíî îä çàâèñíî òèïà ãåîäåçèjñêå ëèíèjå.

Òðåáà íàãëàñèòè äà jå êðåòà»å äóæ ãåîäåçèjñêèõ ëèíèjà (3.3) ó ãðàâèòàöèîíîì
ïî§ó, äåôèíèñàíîã jåäíà÷èíàìà (3.2), ñâîjåâðñíà èäåàëèçàöèjà, èëè áî§å ðå÷åíî,
àïðîêñèìàöèjà ðåàëíèõ ñèòóàöèjà, êàäà ñå ãðàâèòàöèöîíî ïî§å ïîêðåòíå ìàòåðèjàë-
íå ÷åñòèöå (òçâ. òåñò-÷åñòèöå) çàíåìàðójå è êàäà íà »ó íå äåëójó íåêå äðóãå (íåãðàâè-
òàöèîíå) ñèëå. È ó òàêâîì (èäåàëíîì) ñëó÷àjó âðëî jå òåøêî îäðå¢èâàòè jåäíà÷èíå
êðåòà»à ïðè ìà êàêâîì íèâîó óîïøòå»à, ÷àê è ó ñëó÷àjó êàäà jå òåíçîð åíåðãèjå è
èìïóëñà T¹º jåäíàê íóëè, îäíîñíî êàäà jå ïðîñòîð-âðåìå ïðàçíî ïî§å15 (âàêóóì).

Ó âàêóóìñêîì ãðàâèòàöèîíîì ïî§ó, ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå Λ = 0, Àjíøòàjíîâå
jåäíà÷èíå ïî§à (3.2) ñå ñâîäå ñàìî íà

R¹º = 0 , (3.5)

ãäå R¹º ïðåäñòàâ§à Ðè÷èjåâ òåíçîð16, êîjè íà ïîñðåäàí íà÷èí, ïðåêî Êðèñòîôåëîâèõ
ñèìáîëà, çàâèñè îä ìåòðè÷êîã òåíçîðà g¹º . Ìå¢óòèì, è jåäíà÷èíå (3.5) ñó íåëèíåàðíå
è jîø óâåê âåîìà êîìïëèêîâàíå çà ðåøàâà»å, áåç óâî¢å»à íåêèõ äîäàòíèõ ïðåòïîñòà-
âêè è îãðàíè÷å»à. Ñðå£îì, çà ïðèìåíå ÒÐ ó îáëàñòè êîjà jå íàìà èíòåðåñàíòíà, âåçàíî

15 Ó ÎÒÐ ïðàçíî ïî§å çíà÷è îäñóñòâî ìàòåðèjå è ñâèõ äðóãèõ ôèçè÷êèõ ïî§à, èçóçåâ ãðàâèòàöèîíîã.
Ãðàâèòàöèjà íå íàðóøàâà ïðàçíèíó ïðîñòîðà, ïîøòî ñå îíà èäåíòèôèêójå ñà ñàìèì ïðîñòîðîì,
òj. ñìàòðà ñå ïðîèçâîäîì»åãîâèõ ãåîìåòðèjñêèõ ñâîjñòàâà. "Äåjñòâî" ãðàâèòàöèjå jå çàòî íåèçáåæ-
íî è íå ïîñòîjå ãðàâèòàöèîíî íåóòðàëíè îájåêòè [33].

16 Ðè÷èjåâ òåíçîðR¹º = ∂
∂xº

{

®
¹ ®

}

− ∂
∂x®

{

®
¹ º

}

+
{

¯
¹ ®

}{

®
¯ º

}

−
{

¯
¹ º

}{

®
¯ ®

}

è Ðè÷èjåâ ñêàëàð

R = g¹ºR¹º äåôèíèøó Àjíøòàjíîâ òåíçîðG¹º = R¹º − 1

2
Rg¹º ó (3.2).
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çà êðåòà»å Çåì§å ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó è »åíó ïðîñòîðíî-âðåìåíñêó îðèjåíòàöèjó, ïî-
ñòîjå óñâîjåíè ïîñòóïöè êîjèì ñå îâè ïðîáëåìè ðåøàâàjó ñà ïîòðåáíîì òà÷íîø£ó.

Ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó ïëàíåòå ïî îðáèòàìà êðå£ó áðçèíàìà êîjå ñó ìíîãî ìà»å îä
áðçèíå ñâåòëîñòè, ó ñêîðî âàêóóìñêîì ñòàöèîíàðíîì ãðàâèòàöèîíîì ïî§ó (Ñóíöà)
è ñà ìàñàìà êîjå ñó ñêîðî çàíåìàð§èâå ó îäíîñó íà Ñóí÷åâó, òàêî äà ñå ñà âèñîêèì
ñòåïåíîì òà÷íîñòè ìîãó ñìàòðàòè ñëîáîäíèì (òåñò) ÷åñòèöàìà êîjå ñå êðå£ó ó ÷åòâî-
ðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîð-âðåìåíó ïî ãåîäåçèjñêèì ëèíèjàìà17. Òî jå ñëàáî (ñêîðî
ðàâíî) ãðàâèòàöèîíî ïî§å êîjå ñå ìîæå òðåòèðàòè êàî ìàëè ïîðåìå£àj ðàâíîã ïðî-
ñòîð-âðåìåíà, ïà ñå ïîä òàêâèì ïðåòïîñòàâêàìà ìîæå ïîêàçàòè äà ñå Àjíøòàjíîâà
jåäíà÷èíà (3.2) ìîæå ïîèñòîâåòèòè ñà Ïóàñîíîâîì jåäíà÷èíîì

△U = 4¼G½ , (3.6)

ó êîjîj ôèãóðèøå êëàñè÷àí�óòíîâñêè ãðàâèòàöèîíè ïîòåíöèjàë U è ãóñòèíà ìàòåðè-
jå ½, à△ jå Ëàïëàñîâ îïåðàòîð18. Ìå¢óòèì, èàêî ñó ó ãðàíè÷íèì ñëó÷àjåâèìà åôåêòè
ðåëàòèâèñòè÷êå ãðàâèòàöèjå èñòè êàî ó êëàñè÷íîj »óòíîâñêîj ìåõàíèöè, ïîñòîjè
ñóøòèíñêà ðàçëèêà ó îïèñèâà»ó ãðàâèòàöèîíîã ïîòåíöèjàëà.

Íåðåëàòèâèñòè÷êè ãðàâèòàöèîíè ïîòåíöèjàë, ó íåêîj òà÷êè A, óñëåä ïðèñóñòâà
N òà÷êàñòèõ ìàñà mi íà ëîêàöèjàìà ri jå ïðîñòà ñóìà ñâàêîã ïîòåíöèjàëà (îä ñâàêå
ìàñå) ïîíàîñîá, îäíîñíî

U =

N
∑

i=1

Ui = G

N
∑

i=1

mi

∣rA − ri∣
, (3.7)

ïà jå »óòíîâñêà ãðàâèòàöèîíà ñèëà êîjà äåëójå ó èñòîj òà÷êè F = ∇U . Ó ÎÒÐ òî íèjå
ñëó÷àj. Òàêâà àäèòèâíîñò ïîòåíöèjàëà íå âàæè. Ãðàâèòàöèîíè ïîòåíöèjàë jå èçðàæåí
êðîç äåñåò êîìïîíåíàòà ìåòðè÷êîã òåíçîðà g¹º (ïðàêòè÷íî êðîñ äåñåò ïîòåíöèjàëà),
àëè îíå, ïîðåä òîãàøòî îäðå¢ójó ïîòåíöèjàë ãðàâèòàöèîíîã ïî§à, äåôèíèøó è»åãîâó
ãåîìåòðèjó, îäíîñíî ñèñòåì êîîðäèíàòà x¹, çà ðàçëèêó îä êëàñè÷íîã ïðèñòóïà, ó êîìå
jå ïîòåíöèjàë ñêàëàðíà âåëè÷èíà, íåçàâèñíà îä èçáîðà êîîðäèíàòà. Òà ïîâåçàíîñò
ãðàâèòàöèîíîã ïîòåíöèjàëà ñà êîîðäèíàòàìà è, âå£ ïîìåíóòà, íåëèíåàðíîñò íàjçíà-
÷àjíèjå ñó îñîáåíîñòè ïîjåäíîñòàâ§åíå ðåëàòèâèñòè÷êå jåäíà÷èíå (3.5).

Ïðîñòîð-âðåìå íàçèâàìî ðàâíèì àêî ó »åìó íåìà ãðàâèòàöèîíîã ïîòåíöèjàëà19.
Ãåîäåçèjñêå ëèíèjå ñó îíäà ïðàâå è, ìåòðè÷êè òåíçîð g¹º ó (3.1) äîáèjà jåäíîñòàâíèjó

17 Ïëàíåòñêå îðáèòå ñó çàïðàâî ïðîjåêöèjå îäãîâàðàjó£èõ ãåîäåçèjñêèõ ëèíèjà èç ÷åòâîðîäèìåíçèî-
íàëíîã ïðîñòîð-âðåìåíà ó "íàø âèä§èâè" òðîäèìåíçèîíàëíè ïðîñòîð.

18 △ = ∇ ⋅ ∇, ãäå jå âåêòîðñêè îïåðàòîð∇ =
{

∂
∂x1 ,

∂
∂x2 ,

∂
∂x3

}

(òçâ. Õàìèëòîíîâ îïåðàòîð).
19 Ïîäðàçóìåâà ñå è äà ñó êîîðäèíàòå x¹ äåôèíèñàíå ó îäíîñó íà ñèñòåì êîjè íå ðîòèðà è ó îäíîñó

íà ïîë êîjè íåìà óáðçà»å.
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ôîðìó ´¹º ,

´¹º =

⎛

⎜

⎝

−c2 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎞

⎟

⎠
, (3.8)

êàäà êîîðäèíàòå x¹ äåôèíèøåìî òàêî äà áóäå {x0 = t, x1 = x, x2 = y, x3 = z},
ãäå jå t - êîîðäèíàòíî âðåìå, à x, y, z - ïðàâîóãëå Äåêàðòîâå (ïðîñòîðíå) êîîäèíàòå.
Ìåòðèêà (3.1), ó òîì ñëó÷àjó, ïîñòàjå òçâ.ìåòðèêà Ìèíêîâñêîã

ds2 = ´¹ºdx
¹dxº = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2 , (3.9)

êîjà jå êàðàêòåðèñòè÷íà çà ñïåöèjàëíó òåîðèjó ðåëàòèâíîñòè (ÑÒÐ). Jîø jå jåäíîñòàâ-
íèjå àêî ñå óçìå äà jå c=1, êàî øòî ñå òî îáè÷íî ðàäè, jåð ñå ñêàëàðíè ïðîèçâîä äâà
âåêòîðà îíäà ðà÷óíà íà ïðåïîçíàò§èâ íà÷èí20.

P ⋅Q = ´¹ºP
¹Qº = −P 0Q0 + P 1Q1 + P 2Q2 + P 3Q3 .

Ìåòðèêà Ìèíêîâñêîã, ïðåìà ÒÐ, âàæè äàêëå ó èíåðöèjàëíèì ðåôåðåíòíèì ñè-
ñòåìèìà, îäíîñíî ó ñèñòåìèìà êîjè ñå èäåíòèôèêójó ñà îíèìà êîjè "ñëîáîäíî ïàäàjó",
÷èjè ñó ñîïñòâåíè ãðàâèòàöèîíè óòèöàjè çàíåìàð§èâè è êîjè ñó èçîëîâàíè îä óòèöàjà
áèëî êàêâèõ åëåêòðè÷íèõ, ìàãíåòíèõ èëè áèëî êàêâèõ äðóãèõ ñïî§íèõ ïî§à. Òàêâè
ðåôåðåíòíè ñèñòåìè ñå óâåê ìîãó äîâî§íî òà÷íî äåôèíèñàòè ó íåêîì ëîêàëíîì
ðàâíîì ïðîñòîð-âðåìåíó âåçàíîì çà êîíêðåòíó òà÷êó. Êàî øòî äîâî§íî ìàëà îêîëèíà
íåêîã òîïîöåíòðà íà Çåì§èíîj ïîâðøèíè ïðèïàäà õîðèçîíñêîj ðàâíè êîjà òàíãèðà
Çåì§ó íà òîì ìåñòó, òàêî jå òàj ðàâíè ïðîñòîð-âðåìå (ó êîìå jå äåôèíèñàí ëîêà-
ëíè èíåðöèjàëíè ðåôåðåíòíè ñèñòåì) òàíãåíòàí ó íåêîj ñâîjîj òà÷êè íà íåêè êðèâè
(íåèíåðöèjàëíè) ïðîñòîð-âðåìå, ïðè ÷åìó êîîðäèíàòå x¹ (ó îáà ïðîñòîðà), è »èõîâè
èçâîäè, ìå¢óñîáíî îäãîâàðàjó jåäíè äðóãèìà.

Îáçèðîì äà jå Ñóí÷åâ ñèñòåì ñëàáî ãðàâèòàöèîíî ïî§å è äà ìåòðèêà ó ÎÒÐ çàâèñè
îä ðàñïîäåëå è êðåòà»à ìàñà, ó àñòðîíîìèjè ñå òåíçîð g¹º èçðàæàâà ïðåêî ðåäîâà
ïî ìàëèì ïàðàìåòðèìà êîjè ñó ôóíêöèjà ãðàâèòàöèîíîã ïîòåíöèjàëà U è âåêòîðà
ãðàâèòî-ìàãíåòíîã ïîòåíöèjàëà W, à çà êîîðäèíàòå ñå óçèìàjó, êàî ó ÑÒÐ, (ct, x, y, z)
èëè (t, x, y, z)21. Òî îíäà çíà÷è äà ñå ìåòðèêà (3.1) äåôèíèøå ñà dx¹ = {cdt, dx, dy, dz}
è g¹º = g¹º(t, x, y, z, U,W).

20 Çàòî ñå êàæå äà ìåòðèêà Ìèíêîâñêîã èìà ñèãíàòóðó (�+++), çà ðàçëèêó îä åóêëèäñêå ìåòðè÷êå
ñèãíàòóðå (++++) ó ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîðó.

21 Òî jå ñëó÷àj çà c=1, ïà ñó è ïðîñòîðíå êîîðäèíàòå x, y, z èçðàæåíå ó âðåìåíñêèì jåäèíèöàìà.
Îíå òàäà ïðåäñòàâ§àjó âðåìå ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè íà îäãîâàðàjó£èì ðàçäà§èíàìà.
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Ðåçîëóöèjå Ìå¢óíàðîäíå àñòðîíîìñêå óíèjå êîjå ñå òè÷ó áàðèöåíòðè÷íîã è ãåî-
öåíòðè÷íîã íåáåñêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, êîåôèöèjåíàòà ïîñò-»óòíîâñêîã ïîòåí-
öèjàëà è òðàíñôîðìàöèjà ðåëàòèâèñòè÷êèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà, êàî è ðåàëèçàöèjå êî-
îðäèíàòíîã âðåìåíà ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó ñó (çáîã »èõîâå îáèìíîñòè) äàòå ó Ïðèëîãó,
íà êðàjó îâîã ðàäà. Òàìî ñó ïðèêàçàíè ðàçâîjè çà êîìïîíåíòå òåíçîðà g¹º ñà òà÷íîø£ó
îä ∼ 10−17 ñåêóíäè (ïî âðåìåíó), îäíîñíî ∼ 10−6 ëó÷íèõ ñåêóíäè (ïî ïðàâöó).

3.1.2. Êîîðäèíàòíî è ñîïñòâåíî âðåìå

Ðåëàòèâèñòè÷êè êîíöåïò êîîðäèíàòíîã è ñîïñòâåíîã âðåìåíà jå ïðåäëîæåí íà
IAUêîíãðåñó 1976. ãîäèíå, à óâåäåí jå ó àñòðîíîìñêó ïðàêñó îä 1984. ãîäèíå. Ïîòïóíî
óñâàjà»å Àjíøòàjíîâå ÒÐ, êàî òà÷íå òåîðèjå, è êîìïëåòíî äåôèíèñà»å ñâèõ ñèñòåìà
ðåôåðåíöèjå íà ðåëàòèâèñòè÷êîj îñíîâè ïðåäëîæåíî jå òåê íà IAU êîíãðåñó ó Áóåíîñ
Àèðåñó 1991. ãîäèíå, êàäà ñó èçâðøåíå è òåìå§íå ðåäåôèíèöèjå ïîñòîjå£èõ, è óâî¢å-
»å íîâèõ, âðåìåíñêèõ ñêàëà.

Ïîjìîâè ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà, êîjè ñó âå£ ïîìåíóòè ó ïðåòõîäíîì
îäå§êó, ñó ñïåöèôè÷íè çà ÒÐ. Îáçèðîì äà jå ó ÑÒÐ âðåìåíñêà êîîðäèíàòà îäâîjåíà
îä ïðîñòîðíèõ è äà ñå èíåðöèjàëíè ðåôåðåíòíè ñèñòåìè, âåçàíè çà ãåîìåòðèjó ñà
ïñåóäîåóêëèäñêîì ìåòðèêîìÌèíêîâñêîã (3.9), óâåê ìîãó äåôèíèñàòè (áàð ëîêàëíîì
ïðîñòîð-âðåìåíó), íàjjåäíîñòàâíèjå jå ó òàêâèì óñëîâèìà îájàñíèòè ðàçëèêó èçìå¢ó
ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñó S(t, x, y, z) è S̄(t̄, x̄, ȳ, z̄) äâà èíåðöèjàëíà ðåôåðåíòíà ñèñ-
òåìà, òàêî äà ñå ñèñòåì S̄ êðå£å ñòàëíîì áðçèíîì v={vx, vy, vz} ó îäíîñó íà ñèñòåì
S. Àêî ñó r= {x, y, z} è r̄= {x̄, ȳ, z̄} îäãîâàðàjó£è âåêòîðè ïîëîæàjà (èñòèõ) òà÷àêà ó
îâèì ñèñòåìèìà è óâåäåìî êàðàêòåðèñòè÷íå îçíàêå çà ÑÒÐ

v = (v2x + v2y + v2z)
1

2 , ¯ =
v

c
, ° = (1− ¯2)−

1

2 , (3.10)

ìîæå ñå ïîêàçàòè äà, êàäà ñó Äåêàðòîâå ïðîñòîðíå êîîðäèíàòå è âðåìå ïîâåçàíè
ðåëàöèjàìà

t̄ = °
(

t− v ⋅ r
c2

)

, r̄ = r−
(

°t− (° − 1)
v ⋅ r
v2

)

v

t = °

(

t̄+
v ⋅ r̄
c2

)

, r = r̄+

(

°t̄+ (° − 1)
v ⋅ r̄
v2

)

v

⎫









⎬









⎭

, (3.11)
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ðàñòîjà»å Δs èçìå¢ó äâå òà÷êå (äâà äîãà¢àjà) ó ïðîñòîð-âðåìåíó, ÷èjå ñó ðàçëèêå
êîîðäèíàòà Δt,Δx,Δy,Δz, jå èíâàðèjàíòíî ó îäíîñó íà ñâå ïðîìåíå êîîðäèíàòà,
îäíîñíî óâåê jå

Δs2 = −c2Δt2 +Δx2 +Δy2 +Δz2 , (3.12)

íåçàâèñíî îä èçáîðà êîîðäèíàòà.
Èçðàç (3.12) îñòàjå èíâàðèjàíòàí22 (óòîëèêî ïðå) è êàäà ñå êîíà÷íå ðàçëèêå çàìå-

íå èíôèíèòåçèìàëíèì, ïà îí, êàî è åêâèâàëåíòíè èçðàç (3.9), èñòî îäðå¢ójå ìåòðèêó
Ìèíêîâñêîã, êîjà âàæè ó ïðàçíîì (âàêóóìñêîì) ïðîñòîð-âðåìåíó è ãäå íåìà ãðàâèòà-
öèîíîã ïîòåíöèjàëà.

Jåäíàêîñòè (3.11) ñó ïîçíàòå ó ëèòåðàòóðè ïîä íàçèâîì Ëîðåíöîâå òðàíñôîðìà-
öèjå, ãäå ñå íàj÷åø£å íàâîäå ó jåäíîñòàâíèjåì îáëèêó23 :

t̄ = °
(

t− vxx

c2

)

x̄ = ° (x− vxt)

ȳ = y

z̄ = z

⎫











⎬











⎭

. (3.13)

Èç Ëîðåíöîâèõ òðàíñôîðìàöèjà ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà ó äâà èíåðöèjàëíà ñèñ-
òåìà, êîjè ñå êðå£ó ðàçëè÷èòèì áðçèíàìà v1 è v2, âðåìå ðàçëè÷èòî ïðîòè÷å è äà
äîëàçè äî ïðîìåíå ïðîñòîðíèõ âåëè÷èíà (äóæèíà). Òå ïîjàâå, òçâ. äèëàòàöèjà âðåìåíà
è êîíòðàêöèjà äóæèíà, ñó ñâå èçðàæåíèjå øòî jå ðåëàòèâíà áðçèíà v= ∣v∣ = ∣v2−v1∣
áëèæà áðçèíè ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè ó âàêóóìó c, à íå ïîñòîjå jåäèíî êàäà jå v = 0,
îäíîñíî êàäà ñå ïîñìàòðàíè èíåðöèjàëíè ñèñòåìè êðå£ó èñòèì áðçèíàìà24.

Îâà îñîáèíà "åëàñòè÷íîñòè" âðåìåíà è ïðîñòîðà, êîjà êàî äà èì äàjå ìàòåðèjàëíå
êàðàêòåðèñòèêå, ôîðñèðàíî íàìå£å è ñàñâèì îäðå¢åíó ïðåäñòàâó î ïðèðîäè òèõ
ôóíäàìåíòàëíèõ ôèçè÷êèõ îájåêàòà èëè êàòåãîðèjà, àêî ñå ïîñëóæèìî ðå÷íèêîì
ôèëîçîôèjå. Ìå¢óòèì, èàêî ñà ìàòåìàòè÷êîã ñòàíîâèøòà òà ïðåäñòàâà ïðîèçâîäè
ïîòïóíî êîíçèñòåíòíó è íåïðîòèâóðå÷íó ñëèêó î ïðîñòîðó è âðåìåíó, ãëåäàíî èç
óãëà ôèçèêå è, ïîãîòîâî, ôèëîçîôèjå, òî ñå íå áè ìîãëî ñàñâèì äåöèäèðàíî òâðäèòè.

22 Îâäå jå ðå÷ î ïðàâîëèíèjñêîì ðàâíîìåðíîì êðåòà»ó.
23 Çà ïîñåáíè ñëó÷àj ðàâíîìåðíîã êðåòà»à ñàìî äóæ x îñå, êàäà jå v={vx, 0, 0}.
24 Ïðåìà ÑÒÐ, ïèòà»å "Ó îäíîñó íà êîjè ðåôåðåíòíè ñèñòåì ñå ìåðè áðçèíà ñâåòëîñòè?" ñå îäáà-

öójå êàî áåñìèñëåíî, jåð ñå ïðåòïîñòàâ§à äà ñå îíà ïðîñòèðå èñòîì áðçèíîì c ó ñâèì (èëè ïðåìà
ñâèì) èíåðöèjàëíèì ñèñòåìèìà è äà jå îíà àïñîëóòíà ãîð»à ãðàíèöà çà èíòåíçèòåò ìà êîjå áðçèíå
v ó ìåõàíèöè. Çàòî, ïðåìà ðåëàòèâèñòè÷êîì çàêîíó ñëàãà»à áðçèíà, óâåê ìîðà áèòè
∣v2 ± v1∣ ≤ c .
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Ñìàòðà ñå äà jå ãëàâíà ïðåäíîñò ÒÐ íàä äðóãèì ñàâðåìåíèìôèçè÷êèì òåîðèjàìà»åíà
jåäíîñòàâíà ôîðìà è çàäîâî§àâàjó£à ñàãëàñíîñò ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà.

Îáçèðîì äà jå ó àñòðîíîìèjè ÒÐ è çâàíè÷íî ïðèõâà£åíà êàî òà÷íà òåîðèjà, çà íàñ
jå îâäå áèòíî äà íà ðåçóëòàò ìåðå»à âðåìåíà ó íåêîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó óòè÷å
áðçèíà è íà÷èí êðåòà»à ìåðíîã óðå¢àjà25, êàî è ãðàâèòàöèîíè ïîòåíöèjàë íà ìåñòó
ãäå ñå òàj óðå¢àj íàëàçè.

Âðåìå êîjå ñå ìåðè (íåêèì ôèçè÷êèì ÷àñîâíèêîì çà êîãà ñå ïðåòïîñòàâ§à äà
"òà÷íî" ðàäè è äà ñå êðå£å çàjåäíî ñà ïîñìàòðà÷åì) äóæ ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíå òðà-
jåêòîðèjå (ñâåòñêå ëèíèjå) ó ïðîñòîð-âðåìåíó jå ñîïñòâåíî âðåìå (òîã ÷àñîâíèêàè/èëè
òîã ïîñìàòðà÷à). Ïðè òîìå ñìî jîø ïðåòïîñòàâèëè äà íà òî ìåðå»å (òj. íà ðàä ÷àñîâíè-
êà) íå óòè÷ó áèëî êàêâè ñïî§íè óñëîâè îêîëèíå, óê§ó÷ójó£è ãðàâèòàöèjó è óáðçà»å26.
Äàêëå, ñîïñòâåíî âðåìå (ïîñìàòðà÷à) ó ñóøòèíè jå ïðîïîðöèîíàëíî äóæèíè (»åãîâå)
ïóòà»å òîêîì êðåòà»à ó ïðîñòîð-âðåìåíó, ïà jå, çáîã èíâàðèjàíòå ds2 ó ÑÒÐ (3.9) è
ÎÒÐ (3.1), íåçàâèñíî îä èçáîðà êîîðäèíàòà.

Çà ðàçëèêó îä ñîïñòâåíîã âðåìåíà, êîîðäèíàòíî âðåìå jå ñàìî jåäíà îä ÷åòèðè
êîîðäèíàòå êîjå ñå ïðèäðóæójó òà÷êàìà ó ïðîñòîð-âðåìåíó, òå ñå êàî òàêâî íå ìîæå
ìåðèòè, íåãî jåäèíî (èç)ðà÷óíà(âà)òè. Îíî jå ïîâåçàíî ñà ëîêàöèjîì òà÷àêà è, ñàìèì
òèì, óãðà¢åíî jå ó äåôèíèöèjó ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, ïà ñå çàòî êîðèñòè çà îïèñèâà»å
êðåòà»à ó (òîì) ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó.

Âåçà èçìå¢ó ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà ó ÎÒÐ jå óñëîâ§åíà ìåòðèêîì
ïðîñòîð-âðåìåíà, àëè ïîëàçèøòå jå èñòî êàî è ó ÑÒÐ, ãäå âàæè ìåòðèêà Ìèíêîâñêîã,
jåð jå ëèíèjñêè åëåìåíò ds2 èíâàðèjàíòàí. Òàêî, àêî îçíà÷èìî ñà ¿ ñîïñòâåíî âðåìå
è ñà t êîîðäèíàòíî âðåìå, ó èçðàçó (3.9), êàäà íåìà ïðîìåíå ïðîñòîðíîã ïîëîæàjà
(dx=dy=dz=0), áè£å t=¿ è îíäà èìàìî

ds2 = −c2d¿2 , (3.14)

îäàêëå

d¿2 =
ds2

−c2
. (3.15)

25 Òè ìåðíè óðå¢àjè ó ÒÐ ñó âå£ ïîìåíóòè "èäåàëíè ÷àñîâíèöè", çà êîjå ïðåòïîñòàâ§àìî äà "òà÷íî"
ðàäå, îäíîñíî äà ïðîèçâîäå ïîòïóíî ðàâíîìåðíó âðåìåíñêó ñêàëó (ó ñòà»ó ìèðîâà»à), à ó ïðàêñè
ñó òî íàjïðåöèçíèjè àòîìñêè ÷àñîâíèöè.

26 Ó çâàíè÷íîj äåôèíèöèjè SI ñåêóíäå, êîjà ñå ìåðè òðàjà»åì 9192631770 ïåðèîäà çðà÷å»à Cs
àòîìà è êîjà ñå ñìàòðà jåäèíèöîì ñîïñòâåíîã âðåìåíà, íå ïîìè»å ñå íè íåêà îäðå¢åíà âðåäíîñò

ãðàâèòàöèîíîã ïîòåíöèjàëà, íèòè ñòà»å êðåòà»à.
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Ñàäà, çàìåíîì äåñíå ñòðàíå jåäíàêîñòè (3.9) ó (3.15), äèðåêòíî äîáèjàìî âåçó
èçìå¢ó ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà

d¿2 = dt2 − 1

c2
(

dx2 + dy2 + dz2
)

, (3.16)

êîjà âàæè ó ÑÒÐ.
Èçðàç (3.16) ñå, äåîáîì ñà dt2 è êîðåíîâà»åì, òðàíñôîðìèøå ó

d¿

dt
=

√

1− 1

c2

(

dx2

dt2
+

dy2

dt2
+

dz2

dt2

)

=

√

1− v2

c2
=

1

°
, (3.17)

ãäå jå v =
√

ẋ2 + ẏ2 + ż2 èíòåíçèòåò áðçèíå v, êîjà jå ó ôóíêöèjè êîîðäèíàòíîã âðåìå-
íà27 t (Ñëèêa 3.1).

Ñëèêà 3.1. Âåçà ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà ñà Ïèòàãîðèíîì òåîðåìîì ó
ñïåöèjàëíîj òåîðèjè ðåëàòèâíîñòè.

Èàêî jå ðåëàöèjà (3.15) èçâåäåíà ó óñëîâèìà ÑÒÐ, îíà âàæè çà ñâàêè ëîêàëíè
èíåðöèjàëíè ñèñòåì è êàäà jå ìåòðèêà ds2 èñêðèâ§åíà, jåð ñó è áðçèíà ñâåòëîñòè c è
ëèíèjñêè åëåìåíò ds èíâàðèjàíòå çà ñâàêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì. Íà ïðèìåð, ó ñëó÷àjó
ñëàáîã ãðàâèòàöèîíîã ïî§à (êàêâî jå ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó), çà ñâàêè êîîðäèíàòíè

27 Óçãðåä, ìîæåìî ïðèìåòèòè äà ñå èç jåäíîñòàâíèõ âåçà (3.16) è (3.17) âèäè äà Ïèòàãîðèíà òåîðåìà
ïîâåçójå èíôèíèòåçèìàëíà ðàñòîjà»à cd¿ , vdt cdt, è äà, çáîã (3.12), èñòî âàæè è çà êîíà÷íà
ðàñòîjà»à cΔ¿ , vΔt, cΔt (Ñëèêa 3.1)
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ñèñòåì ñà öåíòðîì ó áàðèöåíòðó áèëî êîã ñèñòåìà ìàñà28 îäãîâàðàjó£à ìåòðèêà ñå, ñà
âåëèêèì ñòåïåíîì òà÷íîñòè, ìîæå ïðèáëèæíî ïðåäñòàâèòè ó îáëèêó

ds2 = −
(

1− 2U

c2

)

c2dt2 +

(

1 +
2U

c2

)

(

dx2 + dy2 + dz2
)

, (3.18)

ãäå jå U çáèð ãðàâèòàöèîíèõ ïîòåíöèjàëà äàòîã ñèñòåìà ìàñà (U> 0), ïà, íà îñíîâó
(3.15), èìàìî ñëåäå£ó âåçó èçìå¢ó ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà

d¿2 =
ds2

−c2
=

(

1− 2U

c2

)

dt2 − 1

c2

(

1 +
2U

c2

)

(

dx2 + dy2 + dz2
)

, (3.19)

êîjà âàæè è êàäà ñå Äåêàðòîâå êîîðäèíàòå x, y, z çàìåíå áèëî êîjèì äðóãèì ïðîñòîð-
íèì êîîðäèíàòàìà xi.

Çàíåìàðójó£è ìàëå ÷ëàíîâå, êîjè ñàäðæå ôàêòîð c−4, è ïðèìå»ójó£è èñòó òðàíñ-
ôîðìàöèjó êàî êàäà ñìî èç (3.16) äîáèëè (3.17), èç (3.19) èìàìî

d¿

dt
=

√

1− 2U

c2
− v2

c2
≈ 1− U

c2
− v2

2c2
. (3.20)

Jåäíàêîñòè (3.17) è (3.20), íà îñíîâó êîjèõ ñå ìîæå êâàíòèòàòèâíî îäðåäèòè
äèëàòàöèjà âðåìåíà, èçðàæàâàjó âåçó èçìå¢ó ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà ó
ÑÒÐ è ÎÒÐ, ðåñïåêòèâíî. Íàðàâíî, ìíîãî âå£è ïðàêòè÷íè çíà÷àj èìà èçðàç (3.20), jåð
ñå îäíîñè íà ðåàëíå ñèòóàöèjå, êàäà ïîñòîjè ïîòåíöèjàë (U ∕=0).

Èñòàêëè ñìî âå£ äà ñå êîîðäèíàòíî âðåìå íå ìîæå äèðåêòíî ìåðèòè, àëè ñå
ìîæå èçðà÷óíàòè. Íà îñíîâó (3.20), âèäèìî äà êàäà ìåðèìî ñîïñòâåíî âðåìå, íåêèì
ðåàëíèì ôèçè÷êèì ÷àñîâíèêîì, òîêîì êðåòà»à29 ìîæåìî îäðåäèòè îäãîâàðàjó£è
âðåìåíñêè èíòåðâàë êîîðäèíàòíîã âðåìåíà èíòåãðà§å»åì ëåâå è äåñíå ñòðàíå ñëå-
äå£å äèôåðåíöèjàëíå jåäíàêîñòè

dt =

(

1− 2U

c2
− v2

c2

)− 1

2

d¿ ≈
(

1 +
U

c2
+

v2

2c2

)

d¿ . (3.21)

Íà ïðèìåð, àêî ìåðèìî âðåìå íåêèì ÷àñîâíèêîì êîjè ìèðójå íà Çåì§èíîj ïî-
âðøèíè, äî îäãîâàðàjó£å êîëè÷èíå êîîðäèíàòíîã âðåìåíà, êîjà ñå îäíîñè íà ãåîöåí-
òðè÷íè êîîðäèíàòíè ñèñòåì, jåäíîñòàâíî äîëàçèìî, îáçèðîì äà ñå êîåôèöèjåíò óç d¿
ó èçðàçó (3.21) ìîæå ñìàòðàòè êîíñòàíòíèì çà äàòó ëîêàöèjó ìåðå»à30.

28 Áàðèöåíòàð ñå ìîæå ñìàòðàòè òà÷êîì êîjà "ñëîáîäíî ïàäà" ó ïðîñòîð-âðåìåíó, jåð ñå ó »åìó
ãðàâèòàöèîíå ñèëå ïîíèøòàâàjó. Ó»åãîâîj áëèñêîj îêîëèíè jå çàòî óâåê ñëàáî ãðàâèòàöèîíî ïî§å.

29 Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ñó, çà ñâàêó òà÷êó ïóòà»å, ïîçíàòè ïîòåíöèjàë U è áðçèíà v ó äàòîì ðåôå-
ðåíòíîì ñèñòåìó (íà êîjè ñå îäíîñè, èëè ó êîìå jå äåôèíèñàíî, êîîðäèíàòíî âðåìå t).

30 Çàíåìàðójó£è íåïðàâèëíî ïîìåðà»å öåíòðà ìàñå Çåì§å, êîjå èçíîñè íàjâèøå ïàð öåíòèìåòàðà,
ãåîöåíòðè÷íà îäñòîjà»à òà÷àêà íà ïîâðøèíè ãåîèäà ñìî ïðåòïîñòàâèëè äà ñó ñòàöèîíàðíà.
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Òàêî, ïîëàçå£è ðåöèìî îä óñâîjåíèõ ïàðàìåòàðà çà ãåîäåçèjñêè ðåôåðåíòíè
åëèïñîèä ïî ìîäåëó WGS-84, êîjè ñå êîðèñòè ó GPS íàâèãàöèjè [17], ãðàâèòàöèîíè
ïîòåíöèjàë U è áðçèíó v íà ïàðàëåëó (r, µ), ñà âèñîêîì ñòåïåíîì òà÷íîñòè, èçðà÷óíà-
âàìî ïîìî£ó îáðàçàöà

U =
GM

r

(

1− J2 a
2

1

2r2
(3 cos2 µ − 1)

)

, v = ∣!⃗ × r⃗ ∣ = !r sin µ (3.22)

ó êîjèìà ñó êîîðäèíàòå r= ∣r⃗∣ è µ, ãåîöåíòðè÷íî îäñòîjà»å è êîëàòèòóäà31ôèêñíîã
÷àñîâíèêà, èçðàæåíå ó ìåòðèìà è ðàäèjàíèìà, ðåñïåêòèâíî, à îñòàëå âåëè÷èíå ñó
êîíñòàíòå: ïðîèçâîä GM= 3.986004418 ⋅ 1014 m3/s2, åêâàòîðñêè ïîëóïðå÷íèê Çåì§å
a1= 6.378137 ⋅106 m, êîåôèöèjåíò êâàäðóïîëíîã ìîìåíòà J2= 1.08268 ⋅10−3 è óãàîíà
áðçèíà Çåì§èíå ðîòàöèjå ! = ∣!⃗∣= 7.292115 ⋅ 10−5 rad/s . Çà ÷àñîâíèê íà åêâàòîðó
(r=a1, µ=¼/2), íà ïðèìåð, äîáèëè áèñìî ñëåäå£ó âðåäíîñò äèëàòàöèîíå êîíñòàíòå
èç (3.21)

1+
U

c2
+

v2

2c2
= 1 +

1

c2

[

GM

a1

(

1 +
J2
2

)

+
!2r2

2

]

= 1 +
1

2997924582
×

×
[

3.986004418 ⋅ 1014
6.378137 ⋅ 106

(

1+
1.08268 ⋅ 10−3

2

)

+
(7.292115 ⋅ 10−5)2 ⋅ (6.378137 ⋅ 106)2

2

]

=

=1 + 6.96928 ⋅ 10−10 ,

êîjà jå ñêîðî èäåíòè÷íà (ó ãðàíèöàìà òà÷íîñòè îáðà÷óíàòîã ïîòåíöèjàëà) ñà »åíîì
óñâîjåíîì âðåäíîø£ó çà ïîâðøèíó ãåîèäà

1 + LG = 1 + 6.969290134 ⋅ 10−10 .

Ñà êîíñòàíòîì LG, êîjà jå ïðîïîðöèîíàëíà ãðàâèòàöèîíîì ïîòåíöèjàëó ãåîèäà UG,

LG =
UG

c2
= 6.969290134 ⋅ 10−10 , (3.23)

jîø £åìî ñå ñóñðåòàòè ó äà§åì òåêñòó, êàäà áóäåìî ïîâåçèâàëè òðåðåñòðè÷êå âðåìåí-
ñêå ñêàëå ñà ãåîöåíòðè÷íèì êîîðäèíàòíèì âðåìåíîì.

Ñà òèì ó âåçè, à è ñà ïðåòõîäíî ðå÷åíèì, âàæíî jå íàïîìåíóòè äà £å äèëàòàöè-
îíà êîíñòàíòà, êîjà äåôèíèøå îäíîñ íåêîã èíòåðâàëà ãåîöåíòðè÷íîã êîîðäèíàòíîã
âðåìåíà ïðåìà îäãîâàðàjó£åì èíòåðâàëó ñîïñòâåíîã âðåìåíà íà íåêîj ôèêñíîj òà÷êè

31 Òî jå óãàîíî ïîëàðíî îäñòîjà»å, ðà÷óíàòî îä ñåâåðíîã ïîëà, èëè êîìïëåìåíò ãåîãðàôñêå øèðèíå.
Ïðåäñòàâ§à óãàî êîjè ãåîöåíòðè÷íè âåêòîð ïîëîæàjà r⃗ çàêëàïà ñà âåêòîðîì óãàîíå áðçèíå Çåì-
§èíå ðîòàöèjå !⃗.
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(x, y, z) Çåì§èíå ïîâðøèíå (è îáðíóòî), áèòè èñòà ó ãåîöåíòðè÷íîì êîîðäèíàòíîì
ñèñòåìó, íåçàâèñíî îä òîãà äà ëè îí ðîòèðà çàjåäíî ñà Çåì§îì, èëè jå íåïîêðåòàí
(ïðåìà íåáåñêîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó). Êîîðäèíàòíà áðçèíà v êîjà ñå ïîjàâ§ójå ó
èçðàçèìà (3.20)-(3.22), èàêî íà ïðâè ïîãëåä íå áè òðåáàëî äà áóäå ó ðîòèðàjó£åì ãåî-
öåíòðè÷íîì ñèñòåìó, jåð ÷àñîâíèê ìèðójå ó »åìó (v=0), çáîã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå
ñèëå óñëåä Çåì§èíå ðîòàöèjå, ÷ëàí 1

2
v2 èïàê, êàî öåíòðèïåòàëíè ïîòåíöèjàë [18,111]

UR =
v2

2
=

1

2
∣ !⃗ × r⃗ ∣2 =

1

2
!2(x2 + y2) , (3.24)

óëàçè ó óêóïíè ïîòåíöèjàë U .
Íà êðàjó îâîã îäå§êà î ðåëàòèâèñòè÷êèì âðåìåíèìà èñòàêíèìî jîø jåäíó âàæíó

ïðàêòè÷íó óëîãó êîîðäèíàòíîã âðåìåíà.
Êàî øòî jå ïîçíàòî, ïèòà»å ñèíõðîíèçàöèjå ÷àñîâíèêà, èëè óñòàíîâ§àâà»à èñòî-

âðåìåíîñòè (ñèìóëòàíîñòè) ðàçëè÷èòèõ äîãà¢àjà, jå âðëî êîìïëèêîâàíî, îáçèðîì äà
jå ðàçëè÷èòà ñîïñòâåíà âðåìåíà òåøêî óïîðå¢èâàòè. Òàj ïðîáëåì jå ðåøåí óñòàíîâ§à-
âà»åì òçâ. êîíâåíöèjå î ñèíõðîíèçàöèjè, ïî êîjîj ñó äâà (ïðîñòîðíî óäà§åíà) äîãà¢àjà
èñòîâðåìåíà (ñèìóëòàíà) ñàìî àêî èì ñå (ó èñòîì ñèñòåìó ðåôåðåíöèjå) êîîðäèíàòíà
âðåìåíà ïîäóäàðàjó. Òåê àêî ñå ïîçîâåìî íà òó êîíâåíöèjó, ìîæåìî îíäà óïîðå¢èâàòè
ïîêàçèâà»à ÷àñîâíèêà è âðøèòè »èõîâó ñèíõðîíèçàöèjó. Ìå¢óòèì, òðåáà èìàòè íà
óìó äà òàêî óñòàíîâ§åíà èñòîâðåìåíîñò íèjå àïñîëóòíà, jåð èñòîâðåìåíè äîãà¢àjè ó
jåäíîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó íå ìîðàjó òî áèòè è ó íåêîì äðóãîì, ïîøòî jå êîîðäè-
íàòíî âðåìå çàâèñíî îä äåôèíèöèjå ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà.

3.2. ÀÒÎÌÑÊÎ ÂÐÅÌÅ

Òðåíóòíî ïîñòîjå òðè âðåìåíñêå ñêàëå îä ãëîáàëíîã çíà÷àjà êîjå ñå ôîðìèðàjó
àòîìñêèì ÷àñîâíèöèìà. Òî ñó ñêàëå: ìå¢óíàðîäíîã àòîìñêîã âðåìåíà (TAI), ñâåòñêîã
êîîðäèíèðàíîã âðåìåíà (UTC) è òåðåñòðè÷êîã âðåìåíà32 (TT). Îðãàíèçàöèjà, íåïî-
ñðåäíî îäãîâîðíà çà èçâî¢å»å îâèõ ñêàëà, êîjà, ó òîì öè§ó, îájåäè»ójå è îáðà¢ójå
ìå¢óñîáíà óïîðå¢å»à îêî 350 àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà, ðàñïîðå¢åíèõ ó 70-òàê ëàáîðà-
òîðèjà âðåìåíà øèðîì ñâåòà [15], jå Ìå¢óíàðîäíè áèðî çà òåãîâå è ìåðå (BIPM) ñà
ñåäèøòåì ó Ïàðèçó.

Íàjâàæíèjà çàjåäíè÷êà îñîáèíà âðåìåíñêèõ ñêàëà TAI, UTC è TT jå äà îíå ïî
äåôèíèöèjè ñâå èìàjó èñòó jåäèíèöó � ñåêóíäó ó ìå¢óíàðîäíîì ñèñòåìó jåäèíèöà33,
èëè êðà£å, SI ñåêóíäó.

32 Terrestrial Time
33 Syst�eme International
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3.2.1. Jåäèíèöà çà âðåìå

Ó òåêñòó BIPM-îâå áðîøóðå î ìå¢óíàðîäíîì ñèñòåìó jåäèíèöà [25] ó îäå§êó
2.1.1.3, êîjè ñå èñòî íàëàçè è íà çâàíè÷íîì WEB ñàjòó BIPM-à, ñòîjè äîñëîâíî:

'Jåäèíèöà çà âðåìå, ñåêóíäà, jå ñâîjåâðåìåíî ñìàòðàíà 86400-òèìäåëîì ñðåä»åã ñóí-
÷åâîã äàíà. Òà÷íà äåôèíèöèjà "ñðåä»åã ñóí÷åâîã äàíà" jå áèëà îñòàâ§åíà àñòðîíîìèìà.
Ìå¢óòèì ìåðå»à ñó ïîêàçàëà äà ñó íåïðàâèëíîñòè Çåì§èíå ðîòàöèjå ó÷èíèëè òàêâó
äåôèíèöèjó íåçàäîâî§àâàjó£îì. Äà áè ïðåöèçíèjå äåôèíèñàëà jåäèíèöó çà âðåìå, 11-òà
Ãåíåðàëíà êîíôåðåíöèjà çà òåãîâå è ìåðå34(CGPM) (1960, Ðåçîëóöèjà 9) jå óñâîjèëà jåäíó
äåôèíèöèjó Ìå¢óíàðîäíå àñòðîíîìñêå óíèjå (IAU), çàñíîâàíó íà (òðàjà»ó) òðîïñêå
ãîäèíå 1900. Ìå¢óòèì, åêñïåðèìåíòè ñó âå£ ïîêàçàëè (îä 1955.-òå, ïà íàäà§å) äà
àòîìñêè âðåìåíñêè ñòàíäàðä, çàñíîâàí íà ïðåëàçó èçìå¢ó äâà åíåðãåòñêà íèâîà íåêîã
àòîìàèëèìîëåêóëà, ìîæå äà ñå îñòâàðèè ðåïðîäóêójå ìíîãîòà÷íèjå. Óçèìàjó£è ó îáçèð
äà jå âðëî ïðåöèçíà äåôèíèöèjà jåäèíèöå çà âðåìå íåîïõîäíà çà íàóêó è òåõíîëîãèjó, 13-
òà CGPM (1967/68, Ðåçîëóöèjà 1) jå çàìåíèëà (ïîñòîjå£ó) äåôèíèöèjó ñåêóíäå ñëåäå£îì:

Ñåêóíäà jå òðàjà»å 9 192 631 770 ïåðèîäà çðà÷å»à êîjå îäãîâàðàjà ïðåëàçó èçìå-
¢ó äâà õèïåðôèíà (åíåðãåòñêà) íèâîà îñíîâíîã ñòà»à àòîìà öåçèjóìà 133.

Òî ïîâëà÷è äà ó÷åñòàíîñò õèïåðôèíîã öåïà»à (åíåðãåòñêîã íèâîà) ó îñíîâíîì ñòà»ó
àòîìà öåçèjóìà 133 èçíîñè òà÷íî 9 192 631 770 Hz.

Íà ñâîì ñêóïó èç 1997. ãîäèíå, Ìå¢óíàðîäíè êîìèòåò çà òåãîâå è ìåðå35 (CIPM) ïîòâð-
¢ójå (óç çíà÷àjíó êîðåêöèjó) äà ñå:

Ãîð»à äåôèíèöèjà îäíîñè íà öåçèjóìîâ àòîì ó ìèðîâà»ó íà òåìïåðàòóðè 0 K.
Îâà ïðèìåäáà jå ðàçjàñíèëà äà jå äåôèíèöèjà ñåêóíäå çàñíîâàíà íà öåçèjóìîâîì

àòîìó íà êîãà íå óòè÷å çðà÷å»å öðíîã òåëà, îäíîñíî äà ñå îí (òàj àòîì) íàëàçè ó îêîëè-
íè ÷èjà jå òåðìîäèíàìè÷êà òåìïåðàòóðà 0 Ê. Çáîã òîãà, ôðåêâåíöèjå ñâèõ ïðèìàðíèõ
ôðåêâåíöèjñêèõ ñòàíäàðäà òðåáà êîðèãîâàòè çà îäðå¢åíó ïîïðàâêó êîjà jå ïîñëåäèöà
çðà÷å»à »èõîâå îêîëèíå, êàêî jå óñòàíîâ§åíî íà ñêóïó Ñàâåòîäàâíîã êîìèòåòà çà âðåìå
è ôðåêâåíöèjó36 (CCTF) 1999. ãîäèíå.'

Èàêî ñå íàâåäåíà çâàíè÷íà äåôèíèöèjà SI ñåêóíäå íàj£åø£å êîðèñòè, ó ëèòåðà-
òóðè ñå ìîãó ñðåñòè è íåøòî äåòà§íèjå äåôèíèöèjå. Íàïðèìåð, ó [1] jåäèíèöà çà
âðåìå jå îäðå¢åíà êàî

34 Conf�erence G�enerale des Poids et Mesures
35 Comit�e Internationale des Poids et Mesures
36 Consultative Committee for Time and Frequency
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'èíòåðâàë âðåìåíà ó òîêó êîãà ñå èçâðøàâà 9 192 631 770 îñöèëàöèjà, êîjå îäãîâà-
ðàjó ôðåêâåíöèjè çðà÷å»à, êîjå àïñîðáójå àòîì öåçèjóìà Cs133 ïðè ðåçîíàñíîì ïðåëàçó
èçìå¢ó åíåðãåòñêèõ íèâîà ñóïåðòàíêå (ñóïåðôèíå) ñòðóêòóðå îñíîâíîã ñòà»à 2S1/2,
êîjè ñå êàðàêòåðèøó ìàãíåòíèì êâàíòíèì áðîjåâèìà F = 4,mF = 0 è F = 3,mF = 0,
ó îòñóñòâó óòèöàjà ñïî§íèõ ìàãíåòíèõ ïî§à.'

Êàëèáðàöèjàöåçèjóìîâåôðåêâåíöèjå, îäíîñíîîäëóêàîèçáîðó âåëè÷èíåàòîìñêå
ñåêóíäå (SI ñåêóíäå, îä 1967.), jå êðàjåì 50-òèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà áèëà óñàãëàøåíà
ñà ïðåòåæíîì æå§îì ñâåòñêå àñòðîíîìñêå çàjåäíèöå, äà jåäèíèöà çà âðåìå îäãîâà-
ðà jåäèíèöè îíäàø»åã åôåìåðèäíîã âðåìåíà, è ñà ðåçóëòàòèìà åêñïåðèìåíàòà [105]
êîjè ñó èçâðøåíè íàÏîìîðñêîj îïñåðâàòîðèjè ÑÀÄ37(USNO, Âàøèíãòîí) è ó åíãëåñêîj
Íàöèîíàëíîj ôèçè÷êîj ëàáîðàòîðèjè38(NPL, Òåäèíãòîí).

Òðåáà èñòà£è äà ó ðåëàòèâèñòè÷êîì êîíòåêñòó SI ñåêóíäà ìîæå áèòè ñàìî jåäè-
íèöà ñîïñòâåíîã âðåìåíà, îáçèðîì äà jå, ïðåìà Guinot-ó [64], ñîïñòâåíî âðåìå òåî-
ðèjñêè êîíöåïò ó êîìå ñå ïðåòïîñòàâ§à äà jå îíî ëîêàëíî ìåð§èâî ó êëàñè÷íîì ìåòðî-
ëîøêîì ñìèñëó îä ñòðàíå áèëî êîã ïîñìàòðà÷à êîjè íîñè ñà ñîáîì "èäåàëíè ÷àñîâíèê"39.
Óîñòàëîì, åâî êàêî ó [95] íàjèñòàêíóòèjè ñâåòñêè åêñïåðòè ðàçjàø»àâàjó íåjàñíî£å ó
âåçè äåôèíèöèjå SI ñåêóíäå:

'... âàæíî jå ñõâàòèòè äà îâà äåôèíèöèjà íå ñàäðæè íèêàêâå íàãîâåøòàjå î òîìå
êàêî ïîñìàòðà÷, êîjè ðåàëèçójå òó ñåêóíäó, òðåáà äà ñå êðå£å, èëè ãäå (ó êàêâîì ãðàâèòà-
öèîíîì ïî§ó) òàj ïîñìàòðà÷ òðåáà äà ñå íàëàçè. Ñà ðåëàòèâèñòè÷êå òà÷êå ãëåäèøòà
òî jå jåäèíè ïðàâèëíè ïðèñòóï ó äåôèíèñà»ó ôèçè÷êå jåäèíèöå çà âðåìå. Ôèçè÷êà jå-
äèíèöà çà âðåìå ìîæå áèòè ðåàëèçîâàíà ñàìî ïóòåì ôèçè÷êèõ ïîñìàòðà»à. Jåäàí îä
îñíîâíèõ ïðèíöèïà îïøòå òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè, Àjíøòàjíîâ ïðèíöèï åêâèâàëåíöèjå,
ó êîìáèíàöèjè ñà òçâ. ëîêàëíîì õèïîòåçîì, ïîñåáíî èñòè÷å äà ïîñìàòðà÷, êîðèñòå£è
ñàìî ñâîjå ñîïñòâåíî âðåìå (òj. ïîêàçèâà»å íåêîã èäåàëíîã ÷àñîâíèêà êîjè ñå êðå£å ñà
»èì), íåìîæå ñóäèòè îòîìå êàêî ñå êðå£å è êîëèêî jå jàêî ãðàâèòàöèîíî ïî§å äóæ»åãîâå
ïóòà»å. Çáîã òîãà, êîíêðåòíà ñåêóíäà, êîjó £åìî íàäà§å çâàòè SI ñåêóíäà, ìîæå áèòè
ðåàëèçîâàíà îä ñòðàíå áèëî êîã ïîñìàòðà÷à, ñâåjåäíî äà ëè ñå îí ñà ñâîjèì ÷àñîâíèêîì
íàëàçè íà ïîâðøèíè Çåì§å, ïîâðøèíè Ìàðñà èëè ó íåêîj ñâåìèðñêîj ëåòåëèöè, äàëåêî
îä áèëî êîjå ïëàíåòå. Ó òîì ñìèñëó, SI ñåêóíäà jå èñòà çà áèëî êîã ïîñìàòðà÷à è ïðåä-
ñòàâ§à (ñàìî) jåäàí ïîñòóïàê êîjè òðåáà èçâðøàâàòè äà áè ñå ó ëîêàëó ðåàëèçîâàëè

37 US Naval Observatory
38 National Physical Laboratory
39 Ïî (íèêàäà îñïîðàâàíîj) ïðåòïîñòàâöè, àòîìñêå ÷àñîâíèêå ñìàòðàìî "èäåàëíèì ÷àñîâíèöèìà",

à ñàìèì òèì, è ïîêàçàòå§èìà ñîïñòâåíîã âðåìåíà [64].
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jåäèíè÷íè âðåìåíñêè èíòåðâàëè. Ïðåìàòîìå, SI ñåêóíäà jå jåäèíèöà ñîïñòâåíîã âðåìåíà
è jåäèíèöà çà ñîïñòâåíî âðåìå, êîjà ìîæå è òðåáà äà ñå ðåàëèçójå ñàìî ó ëîêàëó (àëè îä
ñòðàíå áèëî êîã ïîñìàòðà÷à, íà ïðîèçâî§íîj ëîêàöèjè è ó ïðîèçâî§íîì ãðàâèòàöèîíîì
ïî§ó). Îäàòëå jå jàñíî äà ôîðìóëàöèjà "SI ñåêóíäå íà ãåîèäó", êîjà ñå ïîjàâ§ójå ó îðèãè-
íàëíîj äåôèíèöèjè TAI ñêàëå, íå çíà÷è äà ñó SI ñåêóíäå äåôèíèñàíå íà ãåîèäó èëè äà ìîãó
áèòè ðåàëèçîâàíå ñàìî íà ãåîèäó. Òà ôîðìóëàöèjà ñå çàïðàâî îäíîñè íà ñîïñòâåíî âðåìå
íåêîã ïîñìàòðà÷à íà ãåîèäó êîjå jå èçðàæåíî ó SI ñåêóíäàìà.'

Íåïîñðåäíà ïîñëåäèöà îâàêâå ëîêàëèçàöèjå (âåëè÷èíå) SI ñåêóíäå ñå ïðèðîäíî
ïðåíîñè è íà ñâå äðóãå jåäèíèöå êîjå ñó äåôèíèñàíå ïðåêî jåäèíèöå çà âðåìå. Òàêî jå,
íà ïðèìåð, è îñíîâíà jåäèíèöà çà äóæèíó (SI ìåòàð) îäðå¢åíà ñàìî ó ëîêàëó, îáçèðîì
äà ñå îíà ñìàòðà äóæèíîì ïóòà êîjè ñâåòëîñò ïðå¢å ó âàêóóìó çà âðåìå 1/299792458
äåëà 40 SI ñåêóíäå. Ïîñòàâ§à ñå îíäà ïèòà»å: êàêî óïîðå¢èâàòè ðåçóëòàòå ôèçè÷êèõ
èëè àñòðîíîìñêèõ ìåðå»à (ïîñìàòðà»à) êîjà ñó èçâåäåíà íà ðàçëè÷èòèì ëîêàöèjàìà,
êàäà ïðèñóñòâî (ëîêàëíèõ) ðåëàòèâèñòè÷êèõ åôåêàòà èìà ðàçëè÷èòè óòèöàj? Îïøòà
òåîðèjà ðåëàòèâíîñòè èìà âðëî jåäíîñòàâàí îäãîâîð: ñîïñòâåíå (ôèçè÷êå) âåëè÷èíå
ñå íå ìîãó íåïîñðåäíî óïîðå¢èâàòè, âå£ ñàìî ïîñðåäíèì ïóòåì, ó îêâèðó íåêîã
äîãîâîðåíîã (äåôèíèñàíîã) ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, ïîøòî ñå îíå ïðåòõîäíî ïðåáàöå
ó îäãîâàðàjó£å êîîðäèíàòíå âåëè÷èíå (ñâîjñòâåíå äàòîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó). Íà-
ðàâíî, òàêâà óïîðå¢å»à ìîãó èìàòè ñàìî ðåëàòèâàí êàðàêòåð, jåð ñó çàâèñíà îä äåôè-
íèöèjå êîíêðåòíîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà. Ìå¢óòèì, òèìå ñå ñâè ïðîáëåìè îâäå íå çà-
âðøàâàjó, jåð îñòàjå (jîøóâåê) îòâîðåíîïèòà»å jåäèíèöà îäãîâàðàjó£èõ êîîðäèíàòíèõ
âåëè÷èíà è »èõîâå íîìåíêëàòóðå.

Ó îäå§êó 3.1.2. ñìî âå£ ðàçjàñíèëè ïîjìîâå ñîïñòâåíîã è êîîðäèíàòíîã âðåìåíà,
êàî è»èõîâ îäíîñ ó îäðå¢åíèìêîíêðåòíèìîãðàíè÷åíèì ñëó÷àjåâèìà. Óñðåäñðåäèìî
íàøó ïàæ»ó ñàäà íà îäíîñ òå äâå âðñòå âðåìåíà, âåçàíî çà íåêè ïðîèçâî§íè ðåôå-
ðåíòíè ñèñòåì è jåäèíèöó »åãîâå âðåìåíñêå êîîðäèíàòå, êîðèñòå£è ñå äèñêóñèjîì è
îçíàêàìà êàî ó [95,79].

Ïðåòïîñòàâèìî äà jå ïîçíàò ìåòðè÷êè òåíçîð g¹º íåêîã ÷åòâîðîäèìåíçèîíàë-
íîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà ñà êîîðäèíàòàìà x® ó êîìå jå jåäíà êîîðäèíàòà âðåìåí-
ñêà, íà ïðèìåð x0 = t, à îñòàëå òðè xi ñó ïðîñòîðíå. Òåîðèjà oïøòe ðåëàòèâíîñòè,
ó òîì ñëó÷àjó, äàjå ñëåäå£ó äèôåðåíöèjàëíó âåçó èçìå¢ó ñîïñòâåíîã âðåìåíà (¿ ) è

40 Äåôèíèöèîíè ðàçëîìàê jå ðåöèïðî÷íà âðåäíîñò óñâîjåíå êîíñòàíòå çà èíòåíçèòåò áðçèíå ñâåòëî-

ñòè ó âàêóóìó c = 299792458m/s.
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êîîðäèíàòíîã âðåìåíà (t)

d¿ =

√

−g00 (t,xobs(t))−
2

c
g0i (t,xobs(t)) ẋi

obs(t)−
1

c2
gij (t,xobs(t)) ẋi

obs(t)ẋ
j
obs(t) dt ,

(3.25)

ó êîjîj ñó: xobs(t)={x1

obs(t), x
2

obs(t), x
3

obs(t)} è ẋobs(t)={ẋ1

obs(t), ẋ
2

obs(t), ẋ
3

obs(t)} âåêòî-
ðè ïîëîæàjà è áðçèíå ïîñìàòðà÷à (÷èjå jå ñîïñòâåíî âðåìå ¿ ) ó îâîì ðåôåðåíòíîì
ñèñòåìó (÷èjå jå êîîðäèíàòíî âðåìå t).

Èíòåãðàöèjîì âåçå (3.25) îä íåêîã ïî÷åòíîã òðåíóòêà

¿(t0) = ¿0 , (3.26)

äî ¿ (íà ëåâîj ñòðàíè), îäíîñíî t (íà äåñíîj ñòðàíè), ìîæå ñå èçðà÷óíàòè êîëè÷èíà
ñîïñòâåíîã âðåìåíà ¿ − ¿0 ó çàâèñíîñòè îä îäãîâàðàjó£å (ïðåòïîñòàâ§åíå) êîëè÷èíå
êîîðäèíàòíîã âðåìåíà t − t0, à èñòî òàêî è îáðíóòî, àíàëèòè÷êèì èëè íóìåðè÷êèì
èíâåðòîâà»åì ðåëàöèjå (3.25), ìîæå ñå äîáèòè èíòåðâàë ñîïñòâåíîã âðåìåíà t − t0 ó
çàâèñíîñòè îä èíòåðâàëà ¿ − ¿0. Ó îáà ñëó÷àjà, ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ñó ñèíõðîíèçàöèjîì
÷àñîâíèêà ïðåòõîäíî îäðå¢åíè (óñòàíîâ§åíè) îäãîâàðàjó£è ("èñòîâðåìåíè") òðåíóöè
¿0 è t0 ó (3.26). Ëîãè÷íî, íàjjåäíîñòàâíèjå jå óçåòè äà áóäå ¿0= t0=0, ïà ñå, ïî ïðàâèëó,
òàêî óâåê è ïîñòóïà êàäà ãîä jå òî ìîãó£å, êàî øòî jå òî ñëó÷àj êàäà ïîñòîjè ñàìî jåäàí
ïîñìàòðà÷.

Íå áè òðåáàëî äà áóäå äèëåìå îêî jåäèíèöå êîîðäèíàòíîã âðåìåíà t, jåð, ñà jåäíå
ñòðàíå, ó äðóãîj ïðåïîðóöè IAU ðåçîëóöèjå 4 (1991) ïîëàçè ñå îä ïðåòïîñòàâêå äà
áè èñòå ôèçè÷êå jåäèíèöå òðåáàëî äà ñå êîðèñòå ó ñâèì êîîðäèíàòíèì ñèñòåìèìà è
ïðåäëàæå: � äà êîîðäèíàòíî âðåìå òðåáà äà ñå èçâîäè èç âðåìåíñêå ñêàëå êîjó ðåàëèçójó
àòîìñêè ÷àñîâíèöè íà Çåì§è è � äà ñó îñíîâíå ôèçè÷êå jåäèíèöå ïðîñòîð-âðåìåíà ó
ñâèì êîîðäèíàòíèì ñèñòåìèìà SI ñåêóíäà çà ñîïñòâåíî âðåìå è SI ìåòàð çà ñîïñòâåíó
äóæèíó, êîjè ñó ïîâåçàíè ñà âðåäíîø£ó êîíñòàíòå c=299792458m/s, à, ñà äðóãå ñòðàíå,
è ïðàâèëà êâàíòèòàòèâíîã ðà÷óíà, óñàãëàøåíà ñà ìåòðîëîøêèì ïðàâèëèìà, íàëàæó
äà âðåìåíà ¿ è t ó (3.25) è (3.26) ìîðàjó áèòè èçðàæåíà ó èñòèì jåäèíèöàìà. Òî çíà÷è
äà áè îíäà è êîîðäèíàòíî âðåìå t òðåáàëî äà áóäå ó SI ñåêóíäàìà. Ìå¢óòèì, òó ñå
ïîjàâ§ójå ñóøòèíñêè ïðîáëåì.

Jåäèíèöà çà âðåìå, SI ñåêóíäà, ìîæå ñå ðåàëèçîâàòè ñàìî êàî èíòåðâàë ôèçè÷êè
ìåð§èâîã ñîïñòâåíîã âðåìåíà, à êîîðäèíàòíî âðåìå t jå íåìåð§èâà êîîðäèíà-
òà êîjà jå ñà ìåð§èâîì âåëè÷èíîì ¿ ó ìàòåìàòè÷êoj âåçè (îâäå, ïðåêî (3.25) è
(3.26)), çàâèñíîj îä ìåòðèêå ëîêàëíîã ïðîñòîð-âðåìåíà. Î÷èãëåäíî jå äà ïîñòîjè èç-
âåñíà (è êâàëèòàòèâíà è êâàíòèòàòèâíà) ðàçëèêà èçìå¢ó èçðà÷óíàòèõ "SI ñåêóíäè"

42



êîîðäèíàòíîã âðåìåíà è (ìåòðîëîøêèõ) SI ñåêóíäè ñîïñòâåíîã âðåìåíà, ïà ñå ïîñòà-
â§à ïèòà»å àäåêâàòíîã íàçèâà jåäèíèöe êîîðäèíàòíîã âðåìåíà, êàî óîñòàëîì è íàçèâà
jåäèíèöà äðóãèõ êîîðäèíàòíèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, ó îêâèðó äàòîã ðåôåðåíòíîã ñèñ-
òåìà, êîjå ñå ïîñðåäíî èçðàæàâàjó ïðåêî jåäèíèöà çà âðåìå è äóæèíó.

Çà ñàäà jîø íå ïîñòîjè ìå¢óíàðäíî óñàãëàøåí çâàíè÷íè ñòàâ ïî ïèòà»ó íîìåí-
êëàòóðå êîîðäèíàòíèõ jåäèíèöà, àëè ñå ïðåòåæíî èçäâîjèî ñòàâ, êîjè jå (ôîðìàëíî)
âåîìà åëåãàíòàí è èìà âå£èíñêó ïîäðøêó èñòàêíóòèõ àóòîðèòåòà ó îâîj îáëàñòè
[95,64], ïî êîìå íå áè òðåáàëî êîðèñòèòè íèêàêâå àòðèáóòå èñïðåä îçíàêà jåäèíèöà çà
âðåìå è äóæèíó. Òàêî áè, íà ïðèìåð, âðåìå óâåê òðåáàëî èçðàæàâàòè ó ñåêóíäàìà è
äóæèíó ó ìåòðèìà, íåçàâèñíî îä òîãà äà ëè ñå ðàäè î ìåðè ñîïñòâåíå èëè êîîðäèíàòíå
âåëè÷èíå41, à çà èçâåäåíå ôèçè÷êå âåëè÷èíå (êîjå çàâèñå îä âðåìåíà è äóæèíå) è »è-
õîâå jåäèíèöå îáàâåçíî êîðèñòèòè ïðèäåâ êîìïàòèáèëàí/íà èçìå¢ó àêðîíèìà, êîjè
óêàçójå íà êîîðäèíàòíè ñèñòåì, è íàçèâà âåëè÷èíå èëè »åíå îäãîâàðàjó£å âðåäíîñòè,
èçðàæåíå ó ìåòðèìà è ñåêóíäàìà42.

Ìå¢óòèì, ïîðåä îâîã ïðåîâëà¢ójó£åã ñòàâà, ïîñòîjå è íåêà îïîíåíòñêà ìèø§å-
»à êîjà ñå íå ìîãó îëàêî çàíåìàðèòè èëè ïîíèøòèòè ôîðìàëíèì êîíâåíöèjàìà, jåð
óêàçójó íà îájåêòèâíå ïðîáëåìå ñóøòèíñêå ïðèðîäå. Íà ïðèìåð, jåäíà îä ãëàâíèõ
çàìåðêè jå äà ìíîãå ôèçè÷êå êîíñòàíòå ïðåñòàjó äà áóäó êîíñòàíòå, âå£ ïðîìå§èâå
âåëè÷èíå ÷èjå ñó íóìåðè÷êå âðåäíîñòè çàâèñíå îä êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà, êàî øòî jå
ðåöèìî òî ñëó÷àj ñà ïàðàìåòðèìà ïëàíåòñêèõ ìàñà GMX (â. äðóãè äåî ôóñíîòå 42).

Èñòî òàêî, íå ìîæå ñå ïîðå£è äà ïîñòîjè ïðîáëåì è êîä ñêàëèðàíèõ âåëè÷èíà,
òj. êîä îíèõ âåëè÷èíà êîjå ñå íåêîì (îáè÷íî ëèíåàðíîì) ìàòåìàòè÷êîì âåçîì äèðåê-
òíî ïðåáàöójó èç jåäíîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà ó äðóãè, êàäà çà îâàj äðóãè êîîðäèíàòíè
ñèñòåì íå ïîñòîjè, èëè íèjå äåôèíèñàíà, ìåòðèêà êîjà íåïîñðåäíî óñïîñòàâ§à âåçó ñà
ñîïñòâåíèì âåëè÷èíàìà (à òèìå è ñà SI jåäèíèöàìà òèõ âåëè÷èíà). Àêî ñå ó äðóãîì
ñèñòåìó êîðèñòè (ïîçíàòà) ìåòðèêà ïðâîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà (êàî øòî ñå òî îáè-

41 Ó [64] ñå èñòè÷å äà jå òàêâî îïðåäåëå»å ó ñàãëàñíîñòè ñà ìåòðîëîøêèì ïðàâèëèìà: äà "jåäèíèöà
íå äåôèíèøå ôèçè÷êó âåëè÷èíó" è äà "êâàíòèòàòèâíè ðà÷óí îáåçáå¢ójå äà ñó âàæå£å âåçå ìå¢ó
ôèçè÷êèì âåëè÷èíàìà ó jåäíà÷èíàìà óñàãëàøåíå ñà »èõîâèì íóìåðè÷êèì âðåäíîñòèìà".

42 Ñëåäå£è ïðèìåðè ñó íàâåäåíè ó [95]:

(1) "Íåïðàâèëíî jå ðå£è 'èíòåðâàë jå xx ñåêóíäè TDB âðåìåíà' èëè 'âðåìåíñêè èíòåðâàë èçíîñè xx
TDB�ñåêóíäè'. Îäãîâàðàjó£à ïðàâèëíà ôîðìóëàöèjà jå 'TDB èíòåðâàë èçíîñè xx ñåêóíäè';

(2) Çà íóìåðè÷êó âðåäíîñò èçâåäåíå âåëè÷èíå, êàêâà jå ðåöèìî êîíñòàíòà � ïàðàìåòàðìàñå Çåì§å
GME (G jå óíèâåðçàëíà ãðàâèòàöèîíà êîíñòàíòà, àME jå ìàñà Çåì§å), ÷èjà jåôèçè÷êà äèìåíçèjà
[GME] = L3T−2, èñïðàâíå ñó ñëåäå£å òâðä»å:

TCB/TCG-êîìïàòèáèëíà âðåäíîñò çàGME jå 3.986004418⋅10-14m3s-2,
TT-êîìïàòèáèëíà âðåäíîñò çàGME jå 3.986004415⋅10-14m3s-2,
TDB-êîìïàòèáèëíà âðåäíîñò çàGME jå 3.986004356⋅10-14m3s-2.
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÷íî ïðèìå»ójå ó ïðàêñè), îíäà jå jàñíî äà jå (ó äðóãîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó) äîøëî
äî ïðîìåíå jåäèíèöà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, îäíîñíî äà ñå èçãóáèëà âåçà SI jåäèíèöàìà.
Òàêàâ jå ñëó÷àj, êàî øòî £åìî äà§åì òåêñòó âèäåòè, ñà êîîðäèíàòíèì âðåìåíñêèì
ñêàëàìà TDB43 è TT êîjå ñó ëèíåàðíî ïîâåçàíå ñà áàðèöåíòðè÷íèì êîîðäèíàòíèì
âðåìåíîì44 TCB è ãåîöåíòðè÷íèì êîîðäèíàòíèì âðåìåíîì45 TCG, ïîøòî "IAU jîø
óâåê íèjå äàëà íèêàêâå îäðåäíèöå î ìåòðèöè êîjà áè ñå îäíîñèëà íà êîîðäèíàòíà âðåìåíà
TDB è TT " [64].

Ó ñâàêîì ñëó÷àjó, ó îâîj îáëàñòè ïîñòîjå îòâîðåíà ïèòà»à çà êîjà ñå òðàæå íàj-
áî§è îäãîâîðè ó íåïîñðåäíîj áóäó£íîñòè, àëè îíî øòî jå íåïîáèòíà ÷è»åíèöà jå äà
ñå jåäèíèöà (ñîïñòâåíîã) âðåìåíà, àòîìñêà ñåêóíäà èëè SI ñåêóíäà, ðåàëèçójå ïîìî-
£ó íàjòà÷íèjèõ ñàâðåìåíèõ àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà (êîjè ðàäå íà ïðèíöèïó öåçèjóìñêèõ
ôîíòàíà) ñà ãðåøêîì îä ñâåãà íåêîëèêî jåäèíèöà íà øåñíàåñòîj äåöèìàëè [10].

3.2.2. Ìå¢óíàðîäíî àòîìñêî âðåìå (TAI)

Ñêàëà ìå¢óíàðîäíîã àòîìñêîã âðåìåíà TAI ñå ïîñåáíèì ñòàòèñòè÷êèì ìåòîäàìà
èçâîäè èç ïîêàçèâà»à íåêîëèêî ñòîòèíà àòîìñêèõ ÷àñîâííèêà46 êîjè ñó ðàñïîðå¢åíè
ó îêî 70 íàöèîíàëíèõ ìåòðîëîøêèõ ëàáîðàòîðèjà è íàó÷íèõ èíñòèòóòà øèðîì ñâåòà.
Ñïèñàê ñâèõ òàêâèõ èíòèòóöèjà è »èõîâå îïðåìå, ïðåìà çâàíè÷íèì BIPM-îâèì èçâî-
ðèìà [26], òàáåëàðíî jå ïðèêàçàí ó Ïðèëîçèìà, íà êðàjó îâîã ðàäà.

TAI ñêàëà ñå âîäè ïîä ñâîjèì ñàäàø»èì çâàíè÷íèì èìåíîì îä 1972. ãîäèíå,
ìàäà ó Ìå¢óíàðîäíîì ÷àñîâíîì áèðîó47 (BIH), ó îðãàíèçàöèjè êîjà ñå äî êðàjà
1987. ãîäèíå ñòàðàëà î èçâî¢å»ó íàjòà÷íèjåã ðåôåðåíòíîã âðåìåíà, èñòè íàçèâ jå
íåçâàíè÷íî êîðèø£åí jîø îä ðàíèõ 60-òèõ ãîäèíà, êàäà jå ó ñâåòó ïîñòîjàëî ñàìî
íåêîëèêî ëàáîðàòîðèjà âðåìåíà ñà àòîìñêèì ÷àñîâíèöèìà.

Âðåìåíîì, êàêî jå íàïðåäîâàî òåõíîëîøêè ðàçâîj, òàêî ñó è àòîìñêè ÷àñîâíèöè,
ãåíåðàòîðè SI ñåêóíäè, êîjè ó÷åñòâójó ó ôîðìèðà»ó TAI, ïîñòàjàëè ñâå íàïðåäíèjè, à
ñàìèì òèì è TAI ñêàëà, íàjïîóçäàíèjè áðîjà÷ òèõ jåäèíè÷íèõ âðåìåíñêèõ èíòåðâàëà,
ïîñòàjàëà jå ñâå òà÷íèjà è ïðåöèçíèjà. Âå£ òîêîì 70-òèõ ãîäèíà áèëî jå óñòàíîâ§åíî
äà jåäèíèöà TAI ñêàëå íèjå jåäíàêà òðàjà»ó SI ñåêóíäå íà íèâîó ìîðà (òj. íà ïîâðøè

43 Baricentric Dynamical Time
44 Baricentric Coordinate Time
45 Geocentric Coordinate Time
46 Ïðåìà ñòà»ó èç 2011. ãîäèíå [15], áðîj ðåãèñòðîâàíèõ ÷àñîâíèêà ó BIPM-ó jå èçíîñèî îêî 350.
47 Bureau Internationale de l'Heure
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ãåîèäà). Ïîêàçàëî ñå äà ïîñòîjè êîðåëàöèjà èçìå¢ó jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à Çåì§å
è õîäà ÷àñîâíèêà, êîjè jå ìåðåí íà ðàçëè÷èòèì âèñèíàìà. ×àñîâíèöè íà âå£èì âè-
ñèíàìà ñó èìàëè âèøó ôðåêâåíöèjó (áðæè õîä) íåãî îíè íà ìà»èì, óñëåä ÷åãà ñó
ïðîèçâîäèëè SI ñåêóíäå ðàçëè÷èòîã òðàjà»à. Åôåêàò jå ïðîòóìà÷åí êàî ïîñëåäèöà
ãðàâèòàöèîíå äèëàòàöèjå âðåìåíà è êàî óáåä§èâà åêñïåðèìåíòàëíà ïîòâðäà èñïðàâ-
íîñòè îïøòå òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè, øòî jå ójåäíî îçíà÷èëî è óëàçàêÎÒÐ óìåòðîëîãèjó
íà âåëèêà âðàòà.

Îáçèðîì äà jå ïðîñå÷íà âèñèíà ëîêàöèja ÷àñîâíèêà, ÷èjà ñó ïîêàçèâà»à (ñðåäè-
íîì 70-òèõ) êîðèø£åíà çà èçâî¢å»å TAI, áèëà èçíàä ãåîèäà, ðàäè ñâî¢å»à íà íèâî
ìîðà, îä ïî÷åòêà 1977. ãîäèíå ôðåêâåíöèjà TAI ñêàëå ïî÷åëà jå äà áèâà ðåäîâíî êî-
ðèãîâàíà (ñìà»èâà»åì) ó ðåëàòèâíîj ìåðè çà ïðèáëèæíî 10−12. Òèìå jå õîä TAI
âðåìåíà íåçíàòíî óñïîðåí ó îäíîñó íà »åãîâó ïðåòõîäíó ðåàëèçàöèjó, êîjà jå è äà§å
îäðæàâàíà, ïîáî§øàâàíà è ïóáëèêîâàíà, àëè ïîä èìåíîì ñëîáîäíà àòîìñêà ñêàëà48

è àêðîíèìîì EAL (Ñëèêà 3.2).
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Ñëèêà 3.2. Ðàçèëàæå»å âåìåíñêèõ ñêàëà TAI è EAL îä ïî÷åòêà 1977. ãîäèíå.
Èìàjó£è ó âèäó äà jå ó ðåëàòèâèñòè÷êîì êîíòåêñòó SI ñåêóíäà ïî äåôèíèöèjè

èíòåðâàë ñîïñòâåíîã âðåìåíàè äà áè îíà òðåáàëî äà áóäå jåäèíèöàTAI ñêàëå, ïîñòàâ§à
ñå ïèòà»å äà ëè jå TAI ñîïñòâåíî èëè êîîðäèíàòíî âðåìå. Ó [61] ñòîjè äà 'TAI, êàî
ðåôåðåíòíî âðåìå çà Çåì§ó è »åíó îêîëèíó, ìîðà áèòè ðåàëèçîâàíî êàî êîîð-
äèíàòíî âðåìå', à è Ñàâåòîäàâíè êîìèòåò çà äåôèíèöèjó ñåêóíäå49 CCDS (êàñíèjå
CCTF) jîø 1980. ãîäèíå jå ïî òîì ïèòà»ó èìàî jàñàí ñòàâ: 'TAI jå êîîðäèíàòíî
âðåìå êîjå jå äåôèíèñàíî ó ãåîöåíòðè÷íîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó è ÷èjà jåäèíè-
öà ñêàëå jå SI ñåêóíäà êàêâà ñå ðåàëèçójå íà ðîòèðàjó£åì ãåîèäó'. Ìå¢óòèì, IAU
jå, ïîñëå ìíîãî äèñêóñèjà è ñóïðîñòàâ§à»à ðàçëè÷èòèõ ìèø§å»à, îçâàíè÷èëà îâó
äåôèíèöèjó òåê ñà äîíîøå»åì ðåçîëóöèjà íà Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè 1991. ãîäèíå,

48 Echelle Atomique Libre
49 Consultative Committee for the Definition of the Second

45



êàäà je, çà ðåãèîí Ñóí÷åâîã ñèñòåìà è áëèñêó îêîëèíó Çåì§å, ïðåïîðó÷èëà óïîòðå-
áó íîâèõ ïðîñòîðíî-âðåìåíñêèõ ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà (BCRS, GCRS)50 ó êîíòåêñòó
ÎÒÐ è îäðåäèëà »èõîâå ìåòðèêå, êîjå ñó êàñíèjå, IAU ðåçîëóöèjàìà èç 2000. ãîäèíå,
ïîáî§øàíå ñà äîäàòíèì ÷ëàíîâèìà âèøåã ðåäà (â.Ïðèëîãå).

Ó ñêëîïó îâèõ íîâèíà, êîjå jå IAUóñâîjèëà èïî÷åëà äà ïðèìå»ójå îä 1991. ãîäèíå,
äåôèíèñàíî jå jîø íåêîëèêî êîîðäèíàòíèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà (TCB, TCG, TT), à ñêàëà
TDB je ðåäåôèíèñàíà (íà Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè IAU, 2006. ó Ïðàãó). Ñâàêà îä »èõ ñå
ðåàëèçójå ïðàêòè÷íî ïðåêî TAI ñêàëå, ïîøòî ñå ïðèìåíå îäãîâàðàjó£å ðåëàòèâèñòè-
÷êå òðàíñôîðìàöèjå. Çáîã òîãà jå TAI íàjâàæíèjà, ïà ñå »åíîì îäðæàâà»ó è êâàëèòåòó
ïîñâå£ójå íàjâå£à ìîãó£à ïàæ»à.

TAI ñêàëà èìà èçóçåòíåìåòðîëîøêå êâàëèòåòå, çàñíîâàíå íà âèñîêîj ïîóçäàíîñòè,
ñòàáèëíîñòè ôðåêâåíöèjå, òà÷íîñòè ôðåêâåíöèjå è øèðîêîj äîñòóïíîñòè [15,16].

Ïîóçäàíîñò jå ïîâåçàíà ñà ïîóçäàíîø£ó ñàìèõ ÷àñîâíèêà êîjè ñå êîðèñòå çà ôîð-
ìèðà»å TAI è ñà »èõîâîì âåëèêîì áðîjíîø£ó. Íàjâå£è äåî »èõ (∼ 83%) ñó êîìåð-
öèjàëíè öåçèjóìñêè ÷àñîâíèöè âèñîêèõ ïåðôîðìàíñè (Symmetricom/HP/Agilent òèï
5071A) èëè àêòèâíè ñàìîðåãóëèøó£è âîäîíè÷íè ìàñåðè. Íåçàâèñíîñò »èõîâîã ðàäà
è ìàëà äèñïåðçèjà ðàçëèêà ó ðåçóëòàòèìà ìå¢óñîáíèõ ïîðå¢å»à »èõîâèõ ñèìóëòàíèõ
ïîêàçèâà»à òàêî¢å èäó ó ïðèëîã âèñîêå ïîóçäàíîñòè TAI ñêàëå.

Ñòàáèëíîñò ôðåêâåíöèjå âðåìåíñêå ñêàëå jå ìåðà êîíñòàíòíîñòè îäíîñà ðåà-
ëèçîâàíèõ jåäèíè÷íèõ èíòåðâàëà òå ñêàëå ïðåìà (»èìà) îäãîâàðàjó£îj òåîðèjñêîj
âåëè÷èíè. Óîáè÷àjåíî äà ñå êàî êâàíòèòàòèâíà ìåðà îâå êàðàêòåðèñòèêå êîðèñòè
Àëàíîâà âàðèjàíñà, î êîjîj jå âå£ áèëî ðå÷è.

Òà÷íîñò ôðåêâåíöèjå âðåìåíñêå ñêàëå ïîêàçójå ó êîëèêîj ìåðè ðåàëèçîâàíè jå-
äèíè÷íè èíòåðâàëè òå ñêàëå îäñòóïàjó îä (ñâîjå) îäãîâàðàjó£å òåîðèjñêå âåëè÷èíå.
Ó ñëó÷àjó TAI ñêàëå, òî jå êàðàêòåðèñòèêà êîjà ãîâîðè î òîìå êîëèêî »åíè jåäèíè-
÷íè èíòåðâàëè îäñòóïàjó îä SI ñåêóíäå, ìåðåíîj íà ïîâðøèíè ðîòèðàjó£åã ãåîèäà.
Íàðàâíî, óêîëèêî ñó òà îäñòóïà»à ìà»à, óòîëèêî jå âå£à òà÷íîñò ôðåêâåíöèjå, jåð
ñó ðåàëèçîâàíå (ðåïðîäóêîâàíå) jåäèíèöå ñêàëå áëèæå ñâîjîj (èäåàëíîj) òåîðèjñêîj
âðåäíîñòè.

Øèðîêà äîñòóïíîñò âðåìåíñêå ñêàëå ñå îãëåäà ó ìîãó£íîñòè äà ñå îíà ëàêî ìîæå
êîðèñòè, îäíîñíî äà ñâàêî èìà íà÷èíà äà ðåãèñòðójå òðåíóòêå ðàçíèõ äîãà¢àjà ó »îj,
øòî ñâàêàêî çàâèñè è îä íèâîà çàõòåâàíå ïðåöèçíîñòè òîã ðåãèñòðîâà»à.

Ïðèëèêîì èçâî¢å»à TAI ñêàëå ìàêñèìàëíî ñó èñêîðèø£åíå òåõíè÷êå ìîãó£-
íîñòè ñâèõ ðàñïîëîæèâèõ èíñòðóìåíàòà è ïðèìå»åíå íàjåôèêàñíèjå ìåòîäå îáðàäå

50 Baricentric Celestial Reference System, Geocentric Celestial Reference System
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ïðèêóï§åíèõ ïîäàòàêà, äà áè ñå ó ðåçóëòàòó äîáèëà âðåìåíñêà ñêàëà êîä êîjå ñó
ãîðå íàâåäåíå êàðàêòåðèñòèêå ñâåäåíå íà îïòèìàëíó ìåðó. Çáîã òîãà ñå TAI èçâîäè ó
BIPM-ó íà îñíîâó ðåçóëòàòà ïðåòõîäíèõ 30-äíåâíèõ óïîðå¢èâà»à ÷àñîâíèêà, êîjà ñå
óñðåä»àâàjó ïî ñóêöåñèâíèì5-äíåâíèìèíòåðâàëèìà (äà áè ñå ñìà»èî ñëó÷àjíèøóìó
ïîäàöèìà). Ïîñëå ôèíàëíå îáðàäå (ïî ïîñåáíîì àëãîðèòìó) è äîòåðèâà»à (êîðèãîâà-
»à) jåäèíèöå ñêàëå (ïóòåì óïîðå¢å»à ñà íàjòà÷íèjèì ëàáîðàòîðèjñêèì ÷àñîâíèöèìà,
òçâ. ïðèìàðíèì ñòàíäàðäèìà ôðåêâåíöèjå51 PFS), TAI ñå îájàâ§ójå52 ó çâàíè÷íîj
(ìåñå÷íîj) ïóáëèêàöèjè Circular T ñà êàø»å»åì îä 10-òàê äàíà ó îäíîñó íà âðåìå
ïîñëåä»èõ óðà÷óíàòèõ ïîäàòàêà.

Òðåíóòíà ñòàáèëíîñò ôðåêâåíöèjå TAI ñêàëå jå îêî 4×10−16 íà ïðîñå÷íîì èí-
òåðâàëó îä 30 äî 40 äàíà, à íà äóãà÷êèì èíòåðâàëèìà (äåöåíèjà è âèøå) îíà ñå
èçjåäíà÷àâà ñà òà÷íîø£ó PFS-à, êîjà èçíîñè ïðèáëèæíî 2×10−15, ïðåìà ÷è»åíè÷íîì
ñòà»ó èç ïðåòõîäíå äåöåíèjå ([15,16,111]). Êîëèêî jå òî äîáàð ðåçóëòàò, êîjè ãîâîðè î
âèñîêîì êâàëèòåòó TAI ñêàëå, ïîñòàjå jàñíèjå êàäà ñå èìà ó âèäó äà ñó ïåðôîðìàíñå
îãðîìíå âå£èíå ÷àñîâíèêà ó ñàñòàâó BIPM-îâå ìðåæå ìíîãî ñëàáèjå. Ðåëàòèâíà ãðå-
øêà ôðåêâåíöèjå êîìåðöèjàëíèõ öåçèjóìñêèõ ÷àñîâíèêà âèñîêèõ ïåðôîðìàñè jå îêî
1×10−13 íà âèøåìåñå÷îì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó è âîäîíè÷íèõ ìàñåðà ∼ 10−15, àëè
íà èíòåðâàëó îä íàjâèøå íåêîëèêî äàíà. Òî ïðàêòè÷íî çíà÷è äà TAI èìà ñòàáèëíîñò
è òà÷íîñò PFS-à53, ñàìî, çà ðàçëèêó îä »èõ, ó çíàòíî âå£åì âðåìåíñêîì ðàñïîíó è ñà
ìíîãî âå£èì íèâîîì ïîóçäàíîñòè.

Íà îñîáèíå èçâåäåíå TAI ñêàëå, ïîðåä îáèìíîñòè BIPM-îâå ìðåæå ðåôåðåíòíèõ
÷àñîâíèêà è »èõîâèõ ïîjåäèíà÷íèõ êâàëèòåòà, âåîìà óòè÷å è òà÷íîñò óïîðå¢å»à
»èõîâèõ èñòîâðåìåíèõ ïîêàçèâà»à, ïîøòî ñå îíà íåìèíîâíî ñìà»ójå óñëåä îájåêòèâ-
íèõ òåõíè÷êèõ îãðàíè÷å»à ïðèëèêîì ïðåíîøå»à òàêâèõ èíôîðìàöèjà íà âåëèêèì
ðàçäà§èíàìà, à ðàçëèêå òèõ ïîêàçèâà»à ñó óëàçíè ïîäàöè ó ïîñòóïêóôîðìèðà»à TAI.

Òðåíóòíî ñó ó óïîòðåáè äâå òåõíèêå ïðåíîøå»à âðåìåíà. Jåäíà jå òçâ. äâîñìåðíè
ñàòåëèòñêè ïðåíîñ âðåìåíà è ôðåêâåíöèjå54 (TWSFT), à äðóãà (jåäíîñìåðíà òåõíèêà)
ñå ñâîäè íà ïðèìà»å âðåìåíñêèõ ñèãíàëà ñà GPS ñàòåëèòà55, ïðè ÷åìó GPS âðåìå
èìà ïîñðåäíó óëîãó. Òà÷íîñò óïîðå¢å»à óäà§åíèõ ÷àñîâíèêà ïîìî£ó îâèõ òåõíè-
êà çàâèñè îä òà÷íîñòè ìåðå»à ôðåêâåíöèjå, ÷èjà ñëó÷àjíà ãðåøêà ñå êðå£å óíóòàð

51 Primary Frequency Standards ïðîèçâîäå SI ñåêóíäó ñà íàjâå£îì ìîãó£îì òà÷íîø£ó (∼10−16).
52 Çàïðàâî îájàâ§ójó ñå îäñòóïà»à ñâèõ ëîêàëíèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà (òj. ïîêàçèâà»à ñâèõ ÷àñîâíèêà,

èëè ãðóïå ÷àñîâíèêà, êîjè ÷èíå BIPM-îâó ìðåæó) îä èçâåäåíå TAI ñêàëå.
53 Ïðåìà [16] ó 2011. ãîäèíè áèëî óêóïíî 15 PFS-à, îä ÷åãà jå äâå òðå£èíå ðàäèëî íà ïðèíöèïó

öåçèjóìñêèõ ôîíòàíà.
54 Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer
55 Global Positioning System
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1ns, è òà÷íîñòè óñòàíîâ§åíå ðàçëèêå ïîêàçèâà»à ÷àñîâíèêà, ó êîjèìà äîìèíèðàjó
ñèñòåìàòñêå ãðåøêå óñëåä, ìà»å èëè âèøå, íåñàãëàñíå êàëèáðàöèjå ÷àñîâíèêà. Òå
ãðåøêå ñå îáè÷íî êðå£ó îä ðàñïîíó îä ± 1ns, çà äîáðî êàëèáðèñàíå ÷àñîâíèêå, äî
± 20ns, çà íåêàëèáðèñàíå ÷àñîâíèêå. �èõîâà âåëè÷èíà ñå ìèíèìàëèçójå ïðèìåíîì
îäãîâàðàjó£èõ ìåòîäà êàëèáðàöèjå ó ïîíîâ§åíèì ìåðå»èìà (óïîðå¢å»èìà) [16,111].

Ïîøòî ñìî óñòàíîâèëèøòà jå TAI ñêàëà, êàêàâ jå »åí êâàëèòåò è ÷èìå ñå îíàôîð-
ìèðà, ïðèêàæèìî ñàäà, áàð ó íàjãðóá§èì öðòàìà, è êàêî ñå òî ÷èíè ó BIPM-ó, ïðåò-
ïîñòàâ§àjó£è äà jå ñâàêè ðåãèñòðîâàíè ÷àñîâíèê ó ìðåæè jåäíîçíà÷íî èíäåêñèðàí.

Îñíîâíè (óëàçíè) ïîäàöè ñó ðàçëèêå xij ,

xij(t) = ℎj(t)− ℎi(t) , (3.27)

ãäå ñó ℎi(t) è ℎj(t) ïîêàçèâà»à ÷àñîâíèêà Hi è Hj ó íåêîì òðåíóòêó t.
Òè ïîäàöè ñå äà§å îáðà¢ójó ïî ïîñåáíîì àëãîðèòìó ALGOS, êîjè jå ïî÷åòêîì 70-

òèõ ðàçâèjåí ó BIH-ó [23,24] è íàìå»åí èçâî¢å»ó ñêàëå EAL, êîjà jå ó òî âðåìå jîø óâåê
áèëà TAI. ALGOS jå êàñíèjå íåêîëèêî ïóòà íàäîãðà¢èâàí, óïîðåäî ñà ïîáî§øà»åì
êàðàêòåðèñòèêà êîðèø£åíå îïðåìå è ìåòîäà óïîðå¢å»à, àëè ñó îñíîâíè ïðèíöèïè è
öè§ îñòàëè èñòè. À öè§ jå äà èçâåäåíà (ñòàòèñòè÷êà) âðåìåíñêà ñêàëà (TAI) íà äóæåì
èíòåðâàëó áóäå ïîóçäàíèjà, òà÷íèjà è ôðåêâåíöèjñêè ñòàáèëíèjà îä ñêàëà áèëî êîjèõ
÷àñîâíèêà, óïîòðåá§åíèõ ñà ãåíåðèñà»å ïîäàòàêà (3.27), ïîjåäèíà÷íî.

ALGOS ñå ñàñòîjè èç òðè äåëà: 1) àëãîðèòìà çà ïðèäîäå§èâà»åòåæèíà ÷àñîâíèöè-
ìà, ÷èjîì ïðèìåíîì ñå îáåçáå¢ójå äóãîâðåìåíà ñòàáèëíîñò èçâåäåíå ñêàëå [67,145];

2) àëãîðèòìà çà ïðåäèêöèjó, êîjè èìà çà öè§ äà ñïðå÷è ñêîêîâå ó âðåìåíó è
ôðåêâåíöèjè, îáçèðîì äà ñå ìðåæà ÷àñîâíèêà ñòàëíî ìå»à è ïðîøèðójå, à è çáîã
ìîãó£íîñòè äà óëàçíè ïîäàöè ïîíåêàä áóäó ñà ãðóáèì ãðåøêàìà [146,67,145,144,62];
è

3) àëãîðèòìà çà êîðèãîâà»å ôðåêâåíöèjå (îä 1977. ãîäèíå) êîjèì ñå ïîáî§øàâà
òà÷íîñò ñêàëå, îäíîñíî »åíà jåäèíèöà ñå ïðèáëèæàâà ñâîjîj èäåàëíîj åòàëîíñêîj
âðåäíîñòè (SI ñåêóíäè) [19,15].

Ïðâà äâà äåëà ALGOS-a ñå îäíîñå íà èçâî¢å»å ñêàëå EAL, îäíîñíî íà äîáèjà»å
îäñòóïà»à ñâàêîã ÷àñîâíèêà îä òå ñêàëå

xj(t) = EAL(t)− ℎj(t) =

N
∑

i=1

pi [ℎ
′(t)− xij(t) ]

N
∑

i=1

pi

, (3.28)
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èçâðøàâà»åì jåäíå èòåðàòèâíå ïðîöåäóðå [144] ó êîjîj ñå êîðèñòå: � ïîêàçèâà»à ℎi(t)

ñâèõN ÷àñîâíèêàHi ó òîêó jåäíîã ìåñåöà, � ïðåäèêöèjå òèõ ïîêàçèâà»à ℎ′
i(t) çà èñòè

òðåíóòàê t (ïðåìà óñòàíîâ§åíîì ëèíåàðíîì ìîäåëó) è � òåæèíå pi ñâàêîã ÷àñîâíèêà.
Òîêîì èòåðàöèjà ïîïðàâ§àjó ñå âðåäíîñòè xi(t), pi è ïàðàìåòàðà ëèíåàðíîã ìîäåëà
êîjèì ñå ðà÷óíàjó ïðåäèêöèjå ℎ′(t), òàêî äà jå ïðåäâè¢åíî äà ñå, ó ñëó÷àjó íåêîã »è-
õîâîã íåî÷åêîâàíîã ñêîêà, òåæèíà pi òðåíóòíî ñïóñòè íà íóëó è óòèöàj ëîøåã, èëè
íåèñïðàâíîã, ÷àñîâíèêà íà EAL àóòîìàòñêè åëèìèíèøå. Çà ïî÷åòíå âðåäíîñòè òåæè-
íà pi è ïàðàìåòàðà ëèíåàðíå ôóíêöèjå56 ℎ′

i(t) óçèìàjó ñå »èõîâå ïðåòõîäíå íàjáî§å
ñòàòèñòè÷êå âðåäíîñòè.

Ïîøòî jå èçâåäåíà ñêàëà EAL íàjâå£å ìîãó£å ñòàáèëíîñòè, ïðèìå»ójå ñå çàâðø-
íè äåî èçâî¢å»à TAI, ó òîêó êîãà ñå jåäèíèöà ñêàëå EAL êîðèãójå, äà áè »åíî òðàjà»å
áèëî øòî ïðèáëèæíèjå äåôèíèöèjè SI ñåêóíäå, è òàêî äîáèjå TAI ñêàëà ìàêñèìàë-
íå òà÷íîñòè. Òàj öè§ ñå ïîñòèæå êîðèãîâà»åì ôðåêâåíöèjå ñêàëå EAL îäðå¢åíèì
ïîïðàâêàìà, êîje ñå äîáèjàjó èç óïîðå¢å»à ñà ôðåêâåíöèjàìà PFS-a, òàêî äà òà÷-
íîñò (jåäèíèöå) TAI ñêàëå çàâèñè èñê§ó÷èâî îä òà÷íîñòè PFS-a, »èõîâèõ ìåðå»à è
ìå¢óñîáíèõ óïîðå¢å»à êîjà ñå ðåäîâíî äîñòàâ§àjó BIPM-ó. Òè ïîäàöè ñå òàìî êîì-
áèíójó äà áè ñå äîáèëà íàjòà÷íèjà äóæèíà jåäèíèöå TAI ñêàëå, ÷èjà ñå íåïîóçäàíîñò
òðåíóòíî ìåðè ìàëèì öèôðàìà øåñíàåñòå äåöèìàëå.

Êîðåêöèjà ôðåêâåíöèjå EAL ñêàëå ñå âðøè ïðåìà àëãîðèòìó [19] êîjè ñå êîðèñ-
òèî ó BIH-ó jîø 70-òèõ ãîäèíà. Îä ïî÷åòêà 1977. ïðèìå»ójå ñå ñèñòåìàòñêà êîðåêöèjà
îä 1×10-12, êîjîì ñå jåäèíèöà ñêàëå (ïðîäóæàâà è) óñàãëàøàâà ñà òðàjà»åì SI ñåêóíäå
íà íèâîó ìîðà. Ó ïåðèîäó îä 1995. äî 1998. äóæèíà TAI jåäèíèöå jå ïîñòåïåíî áèëà
ñìà»èâàíà çà îêî 2×10-14, äà áè åôåêàò çðà÷å»à öðíîã òåëà áèî íåóòðàëèñàí, ó ñêëàäó
ñà òàäàø»îì ðåäåôèíèöèjîì SI ñåêóíäå, à ó ïåðèîäó îä 1998. äî 2004. ïðèìå»èâàíå
ñó ïî ïîòðåáè êîðåêöèjå îä±1×10-15, áàð íà äâà ìåñåöà. Êîíà÷íî, îä jóëà 2004. óâîäå
ñå ìåñå÷íå ïîïðàâêå ôðåêâåíöèjå çà èñíîñå äî ±7 ×10-16, êàäà jå ðàçëèêà èçìå¢ó
jåäèíèöå TAI ñêàëå è SI ñåêóíäå PFS-a 2.5 ïóòà âå£à îä ãðåøêå êîjîì ñó óñòàíîâ§åíå
(òå jåäèíèöå) [111,65].

Ñâå áèòíå èíôîðìàöèjå ó âåçè TAI ñêàëå (»åíå òåêó£å ðåàëèçàöèjå, óïîðå¢å»à
ñà ÷àñîâíèöèìà ïîìî£ó êîjèõ ñå ôîðìèðà è ñë.) îájàâ§ójó ñå ó BIPM-îâîì ìåñå÷íîì
áèëòåíó Circular T, êîjè jå äîñòóïàí ó øòàìïàíîì è åëåêòðîíñêîì èçäà»ó57. TAI ñå íå
äèñòðèáóèðà äèðåêòíî, âå£ ñå äî »åãà ó ðåàëíîì âðåìåíó ìîæå äî£è ñàìî ïîñðåäíèì

56 Ñòàáèëíîñò ïàðàìåòàðà ïðåäèêöèîíå ôóíêöèjå ℎ′
i(t) äèðåêòíî óòè÷å íà âðåäíîñò òåæèíå pi,

jåð jå pi äîìèíàíòíî îäðå¢åíà ðåöèïðî÷íîì âðåäíîñòè äèñïåðçèjå êîåôèöèjåíòà ïðàâöà ëèíå-
àðíå ôóíêöèjå ℎ′

i(t).
57 http://www.bipm.org/jsp/en/TimeFtp.jsp?TypePub=publication#nohref
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ïóòåì, ïðåêî ëîêàëíå îôèöèjåëíå UTC ñêàëå êîjà ñå êîðèñòè ó BIPM-ó, ïà jó jå çàòî
ìîãó£å óïîðåäèòè ñà BIPM-îâîì ðåàëèçàöèjîì UTC-à.

3.2.3. Ñâåòñêî êîîðäèíèðàíî âðåìå (UTC)

UTC ñêàëà jå îñíîâà çà ãðà¢àíñêî ðà÷óíà»å âðåìåíà ó ãîòîâî ñâèì äðæàâàìà ñâå-
òà, jåð jå òî ïðåöèçíî àòîìñêî âðåìå êîjå ñà ïðèõâàò§èâîì òîëåðàíöèjîì ïðàòè òðà-
äèöèîíàëíî àñòðîíîìñêî (ñðåä»å ñóí÷åâî) âðåìå, çàñíîâàíî íà Çåì§èíîj ðîòàöèjè.
Èìà èñòó jåäèíèöó è õîä êàî TAI ñêàëà, ñà êîjîì jå ñòàëíî ñèíòîíèçîâàíà, àëè èçìå¢ó
»èõ ïîñòîjè êîíñòàíòàí âðåìåíñêè ïîìàê, êîjè ñå ïî ïîòðåáè ó ñòàíäàðäèçîâàíèì
òðåíóöèìà ìå»à çà jåäíó ñåêóíäó (îä ïî÷åòêà 1972. ãîäèíå), óâî¢å»åì (äîäàâà»åì
èëè îäóçèìà»åì) òçâ. ïðåñòóïíå ñåêóíäå. Ïðåìà òîìå, äîáðà è ëîøà ñòðàíà UTC-à ñó
jàñíî ïîëàðèçîâàíå: ïîçèòèâíî jå øòî ñå òà ñêàëà, êîjà èìà ãîòîâî ñâå êâàëèòåòå TAI,
ãëîáàëíî äèñòðèáóèðà, ïà jå ó ñâàêîì òðåíóòêó äîñòóïíà (âå£èíè êîðèñíèêà) äîâî§íî
òà÷íà èíôîðìàöèjà î îðèjåíòàöèjè Çåì§å ó ïðîñòîðó, à íåãàòèâíî jå øòî íåìà êîí-
òèíóàëíîñò (êàî TAI), òàêî äà, çáîã ïîâðåìåíèõ ñêîêîâà, çà èçðà÷óíàâà»å ðàçëèêå
âðåìåíà èçìå¢ó äâà òðåíóòêà (çàáåëåæåíèõ ó òîj ñêàëè), ìîðàìî çíàòè èñòîðèjó ñâèõ
ïðîìåíà êîjå ñó ó ìå¢óâðåìåíó óâåäåíå.

Ïðåëèìèíàðíè ðàçâîj UTC-à, îäíîñíî âðåìåíñêå ñêàëå êîjà jå êàñíèjå îçíà÷åíà
àêðîíèìîì UTC, èìà ñëîæåí òîê. Íà »åãà ñó, ñâîjèì îäëóêàìà è îïåðàòèâíèì äåëî-
âà»åì, ñâîjåâðåìåíî óòèöàëå ìå¢óíàðîäíå îðãàíèçàöèjå CCIR58 , BIH, URSI59 è IAU
(â. [4],[111],[89]). Ñóøòèíñêè î UTC-ó, êàî ðåôåðåíòíîj àòîìñêîj ñêàëè êîjó jå BIH
ðåàëèçîâàî ïóòåì îðãàíèçîâàíå ìå¢óíàðîäíå ñàðàä»å, ìîæå ñå (äàíàñ) ãîâîðèòè òåê
îä ðàíèõ 60-òèõ ãîäèíà ïà íàäà§å, ìàäà jå, õðîíîëîøêè ãëåäàíî, ñàì íàçèâ 'ñâåòñêî
êîîðäèíèðàíî âðåìå' (UTC) óïîòðåá§åí ïðâè ïóò ó BIH-îâîj ïóáëèêàöèjè Bulletin Ho-
raire îä 1964. ãîäèíå. Ó ïî÷åòêó, òî âðåìå jå áèëî ïðâåíñòâåíî ïîâåçàíî ñà ïðåíî-
øå»åì òà÷íîã (ãðèíâè÷êîã) âðåìåíà GMT60 ïóòåì ðàäèî ñèãíàëà è ñèíõðîíèçàöèjîì
ïðåöèçíèõ ÷àñîâíèêà íà âåëèêèì óäà§åíîñòèìà. Àìåðè÷êè íàöèîíàëíè áèðî çà
ñòàíäàðäå61 NBS jå òåê 1974. ãîäèíå ïðåñòàî äà óïîòðåá§àâà íàçèâ GMT è çâàíè÷íî
ïî÷åî äà êîðèñòè èìå UTC çà òó èñòó âðåìåíñêó ñêàëó, à òî jå áèëî ÷àê äâå ãîäèíå
ïîñëå êîíà÷íîã ðåäåôèíèñà»à UTC ñêàëå è òðàíñôîðìàöèjå ó »åí ñàäàø»è îáëèê.

58 International Radio Consultative Committee
59 International Union of Radio Science
60 Greenwich Mean Time
61 National Bureau of Standards, êàñíèjå National Institute of Standards and Technology (NIST).
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Òàêî¢å è ðåëåâàíòíå ðåçîëóöèjå62 IAU èç 1973. ãîäèíå, êîjèìà ñå ïðåïîðó÷ójå äà UTC
áóäå îñíîâà çà ãðà¢àíñêî ðà÷óíà»å âðåìåíà, êàî è îäðå¢åíè íà÷èí êîðèãîâà»à òå
ñêàëå, ñó (èç îájåêòèâíèõ ðàçëîãà) áèëå ðåòðîàêòèâíå, ïà ñó ñàìî îâåðèëå è ôîðìàë-
íî îçâàíè÷èëå âå£ ïîñòîjå£ó ïðàêñó, êîjà jå ïî÷åëà äà ñå ñïðîâîäè (ïîä ðóêîâîäñòâîì
BIH-a) jîø îä ïî÷åòêà 1972. ãîäèíå.

Ó ñâîì ïèîíèðñêèì ðàçäîá§ó, îä 1961. äî êðàjà 1971. ãîäèíå, UTC ñêàëà jå áèëà
äðóãà÷èjå ðåàëèçîâàíà íåãî øòî jå òî ïî÷åëî äà ñå ïðàêòèêójå ïîñëå òîãà. Äîïóøòåíî
îäñòóïà»å îä ñâåòñêîã âðåìåíà UT2 äðæàíî jå óíóòàð ãðàíèöà ± 100ms,

∣UTC−UT2∣ < 0.1s , (3.29)

íà òàj íà÷èí øòî jå jåäèíèöà UTC ñêàëå ïîñòàjàëà "åëàñòè÷íà" è jåäíîì ãîäèø»å
ïðèëàãî¢àâàíà (ïðîìåíîì ôðåêâåíöèjå ñêàëå) òàêî äà áóäå øòî áëèæà àñòðîíîìñêîj
ñåêóíäè (ñåêóíäè UT2 âðåìåíà), óç óâî¢å»å ñêîêîâà îä 100 ms è/èëè (ðå¢å) îä 50 ms
(â. Òàáåëó 3.1). Çàòî áè, ïðåìà [4], ïðàêòè÷íî çíà÷å»å òàäàø»åã íàçèâà ñâåòñêî êîîð-
äèíèðàíî âðåìå íàjáî§å ìîãëî äà ñå îïèøå ðå÷åíèöîì: 'Òî jå âðñòà ñâåòñêîã âðåìåíà
êîãà ìîæåìî äà äèñòðèáóèðàìî ïóòåì åìèñèjà ðàäèî ñèãíàëà êîjè ñó ìå¢óíàðîäíîì
êîîðäèíàöèjîì ñèíõðîíèçîâàíè ñà òà÷íîø£ó îä 1 ms èëè áî§å îä »å'.

Îâàêâà ðåàëèçàöèjà UTC-à, êîëèêî ãîä äà jå äîáðî ïðåòèëà Çåì§èíó ðîòàöèjó,
íèjå áèëà ïîâî§íî ðåøå»å çà ìíîãå êîðèñíèêå èç ðàçíèõ ñïåöèjàëèçîâàíèõ îáëàñòè
(íàâèãàöèjà, ðàäèîäèôóçíà òåõíèêà, ñèñòåìè çà èçáåãàâà»å ñóäàðà âàçäóõîïëîâà èòä.)
ó êîjèìà jå êâàëèòåò ôóíêöèîíèñà»à òåõíè÷êèõ óðå¢àjà çàâèñàí îä ñòàáèëíîñòè è
ïðåöèçíîñòè äèñòðèáóèðàíå ôðåêâåíöèjå. Çáîã òîãà jå ïî÷åòêîì 70-òèõ ãîäèíà UTC
ñêàëà áèëà ðåäåôèíèñàíà, äîáèâøè ôîðìó êîjà jå jîø óâåê àêòóåëíà. Îäãîâîðíîñò çà
»åíó äåôèíèöèjó, ðåàëèçàöèjó è äèñòðèáóöèjó ñó èìàëå èñòå ìå¢óíàðîäíå èíñòèòó-
öèjå êàî è ïðå, ñ òèì øòî òðåáà èìàòè ó âèäó äà ñó íåêå îä »èõ ó ìå¢óâðåìåíó ðåîðãà-
íèçàöèjîì èëè òðàíñôîðìàöèjîì ïðîìåíèëå è íàçèâ. Òàêî ñó ãàøå»åì BIH-à »åãîâå
íàäëåæíîñòè îä ïî÷åòêà 1988. ïðåíåòå íà IERS (Çåì§èíà ðîòàöèjà è ðåôåðåíòíè ñèñ-
òåìè) è BIPM (ñêàëå TAI, UTC), à ITU-R63 jå îä 1992. ãîäèíå íàñòàâèî ðàä CCIR-à.

Ïðåìà òîìå, çâàíè÷íà äåôèíèöèjàUTC-à, êàâèì ãà ñìàòðàìî îä ïî÷åòêà 1972. ãî-
äèíå, ñàäðæàíà jå ó çâàíè÷íîj ïðåïîðóöè ñà ñàäàø»îì îçíàêîì ITU-R TF.460-5:

'UTC jå âðåìåíñêà ñêàëà îäðæàâàíà îä ñòðàíå BIMP-à, óç àñèñòåíöèjó IERS-à,
êîjà ÷èíè îñíîâó çà ðàñïðîñòèðà»å ñòàíäàðäíå ôðåêâåíöèjå è âðåìåíñêèõ ñèãíàëà.
Îíà jå ïðåìà õîäó èñòîâåòíà ñêàëè TAI, àëè ñå îä »å ðàçëèêójå çà öåëè áðîj ñåêóíäè.

62 Çàjåäíè÷êå ðåçîëóöèjå 1 è 4 Êîìèñèjà 4 è 31.
63 International Telecommunications Union-Radio
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UTC ñå êîðèãójå äîäàâà»åì èëè îäóçèìà»åì jåäíå ñåêóíäå (òçâ. ïîçèòèâíå èëè íåãà-
òèâíå ïðåñòóïíå ñåêóíäå) äà áè ñå îáåçáåäèëà ïðèáëèæíà ñàãëàñíîñò ñà ñâåòñêèì
âðåìåíîì UT1.'

Îâîì îïèñó íåäîñòàjó jîø íåêè âàæíè äåòà§è, êàî øòî jå, íà ïðèìåð, êâàíòèòàòè-
âíî îäðå¢å»å ïîìåíóòå "ïðèáëèæíå ñàãëàñíîñòè" èçìå¢ó UTC è UT1, êîjó èçðàæàâà
íåjåäíàêîñò64

∣UTC−UT1∣ < 0.9 s . (3.30)

Èñòî òàêî, âàæíî jå äîäàòè äà ñå ïî óñâîjåíîj êîíâåíöèjèìåõàíèçàì ïðåñòóïíå ñåêóíäå
ïðèìå»ójå ïðâåíñòâåíî íà êðàjó jóíà èëè íà êðàjó äåöåìáðà, à äîïóøòåíè ñó, ó èçó-
çåòíèì ñëó÷àjåâèìà, jîø è àëòåðíàòèâíè òåðìèíè êðàjåì ìàðòà è ñåïòåìáðà, àëè äî
ñàäà jîø íèjå áèëî ïîòðåáå äà îíè áóäó êîðèø£åíè (â. Òàáåëó 3.1).

UTC ñêàëà ñå îäóâåê äèñòðèáóèðàëà ïóòåì ðàäèî ñèãíàëà, à ó íîâèjå äîáà äî íåêå
îä ðåàëèçàöèjà òîã âðåìåíà ñå ìîæå äî£è è ïðåêî íàâèãàöèîíèõ ñàòåëèòà è/èëè èí-
òåðíåòà. Åìèñèjå ðàäèî ñèãíàëà UTC-à ó ïðâèõ 16 ñåêóíäè ñâàêîã ìèíóòà ñàäðæå è
ïîñåáíî êîäèðàíó èíôîðìàöèjó î ðàçëèöè DUT1, ãäå jå

DUT1 = UT1−UTC , (3.31)

ñà òà÷íîø£ó îä 0.1 s, òàêî äà ñå, çàjåäíî ñà UTC-îì, ïóòåì ðàäèî òàëàñà ïðàêòè÷íî
äèñòðèáóèðà è ñâåòñêî âðåìå UT1 ñà äîâî§íîì òà÷íîø£ó çà ïîòðåáå êëàñè÷íå àñòðî-
íîìñêå íàâèãàöèjå ó ìîðåïëîâñòâó65.

UTC jå, äàêëå, ïðàêòè÷íà è ëàêî äîñòóïíà, âðåìåíñêà ñêàëà øèðîêå íàìåíå êîjà
jå íà jåäíîñòàâàí íà÷èí ïîâåçàíà ñà TAI ñêàëîì è ïðè òîìå èìà »åíå ãëàâíå êâàëè-
òåòå. Çíàjó£è »èõîâó âåçó, ìîæåìî ñâàêè òðåíóòàê ðåãèñòðîâàí ïî UTC âðåìåíó, ñà
ãîòîâî èñòîì ïðåöèçíîø£ó ëàêî ïðåáàöèòè ó TAI âðåìå, è îáðíóòî. Íà Ñëèöè 3.3 jå
ïðèêàçàíà ãðàôè÷êè, à ó Òàáåëè 3.1 íàâåäåíà òåêñòóàëíî, öåëîêóïíà èñòîðèjà âåçå òå
äâå âðåìåíñêå ñêàëå.

Ìîæåìî óî÷èòè äà ñå ðàçëèêà |UTC-TAI| ñàìî ïðîãðåñèâíî óâå£àâàëà, êàêî ó
ïðâîì ðàçäîá§ó (äîáà "åëàñòè÷íèõ ñåêóíäè"), òàêî è ó äðóãîì (îä 1.1.1972.), êàäà
je ó UTC ñêàëè óâåê îäóçèìàía ïðåñòóïía ñåêóíäa66, äà áè áèî èñïó»åí óñëîâ (3.30).

64 Ïî÷åòêîì 1974. CCIR jå ïîìåðèî ãðàíèöó ñà 0.7 s íà 0.9 s óâàæàâàjó£è ïðåïîðóêó IAU èç 1973.
65 Ó ñàâðåìåíèì óñëîâèìà, ñà øèðîêîì äîñòóïíîø£ó òåõíè÷êå îïðåìå çà êîðèø£å»å ïðåöèçíèõ

ñàòåëèòèñêèõ íàâèãàöèîíèõ ñèñòåìà, êàêàâ jå GPS íà ïðèìåð, êëàñè÷íà íàâèãàöèjà, èçóçåâ àëòåð-
íàòèâíå óëîãå, íåìà âèøå íåêîã íàðî÷èòîã ïðàêòè÷íîã çíà÷àjà.

66 Îäóçèìà»å ïðåñòóïíå ñåêóíäå íà ãðàíèöè äâà âðåìåíñêà èíòåðâàëà ñå ïîñòèæå èñòèì îáåëåæà-
âà»åì äâå ñóñåäíå ñåêóíäå � ïîñëåä»å ñåêóíäå ïðâîã èíòåâàëà è ïðâå ñåêóíäå äðóãîã èíòåðâàëà.
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Íà îâîì ìåñòó ïîñåáíî èñòè÷åìî äà óçðîê òîj ïîjàâè íå ëåæè ó ñåêóëàðíîì óñ-
ïîðå»ó Çåì§èíå ðîòàöèjå, êàêî ñå ÷åñòî ìîæå ïðî÷èòàòè ó ëèòåðàòóðè, ïà ÷àê è
êîä íàjðåñïåêòàáèëíèjèõ àóòîðà (â. ñòðàíó 229 ó [111] è ñòðàíó 234 ó [98]), âå£ ó
ðàçëèöè òðàjà»à SI ñåêóíäå è jåäèíèöå ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà UT1 (àñòðîíîìñêå
ñåêóíäå). Øòàâèøå, ó ïðîòåêëèõ ïîëà âåêà, êàî øòî £åìî êàñíèjå âèäåòè, óãëîâíà
áðçèíà Çåì§èíå ðîòàöèjå ñå ó ñðåä»åì ïîâå£àëà.

Ñëèêà 3.3. Îäñòóïà»à UTC�TAI ïðå è ïîñëå 1.1.1972. Ïåðèîä "åëàñòè÷íèõ ñåêóíäè"
(ëåâî) jå èñïðåêèäàíîì ëèíèjîì îäâîjåí îä ïåðèîäà "ïðåñòóïíèõ SI ñåêóíäè" (äåñíî).
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Òàáåëà 3.1. Èñòîðèjà ñâèõ äåôèíèöèjà ðàçëèêà UTC�TAI

îä äî UTC�TAI [s]

1961.01.1 1961.08.1 �1.422818 � (MJD-37300)×0.001296
1961.08.1 1962.01.1 �1.372818 � (MJD-37300)×0.001296
1962.01.1 1963.11.1 �1.845858 � (MJD-37665)×0.0011232
1963.11.1 1964.01.1 �1.945858 � (MJD-37665)×0.0011232
1964.01.1 1964.04.1 �3.240130 � (MJD-38761)×0.001296
1964.04.1 1964.09.1 �3.340130 � (MJD-38761)×0.001296
1964.09.1 1965.01.1 �3.440130 � (MJD-38761)×0.001296
1965.01.1 1965.03.1 �3.540130 � (MJD-38761)×0.001296
1965.03.1 1965.07.1 �3.640130 � (MJD-38761)×0.001296
1965.07.1 1965.09.1 �3.740130 � (MJD-38761)×0.001296
1965.09.1 1966.01.1 �3.840130 � (MJD-38761)×0.001296
1966.01.1 1968.02.1 �4.313170 � (MJD-39126)×0.002592
1968.02.1 1972.01.1 �4.213170 � (MJD-39126)×0.002592

1972.01.1 1972.07.1 �10
1972.07.1 1973.01.1 �11
1973.01.1 1974.01.1 �12
1974.01.1 1975.01.1 �13
1975.01.1 1976.01.1 �14
1976.01.1 1977.01.1 �15
1977.01.1 1978.01.1 �16
1978.01.1 1979.01.1 �17
1979.01.1 1980.01.1 �18
1980.01.1 1981.07.1 �19
1981.07.1 1982.07.1 �20
1982.07.1 1983.07.1 �21
1983.07.1 1985.07.1 �22
1985.07.1 1988.01.1 �23
1988.01.1 1990.01.1 �24
1990.01.1 1991.01.1 �25
1991.01.1 1992.07.1 �26
1992.07.1 1993.07.1 �27
1993.07.1 1994.07.1 �28
1994.07.1 1996.01.1 �29
1996.01.1 1997.07.1 �30
1997.07.1 1999.01.1 �31
1999.01.1 2006.01.1 �32
2006.01.1 2009.01.1 �33
2009.01.1 2012.07.1 �34
2012.07.1 ? �35
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Èàêî jå ó òîêó ïðîòåêëèõ äåöåíèjà UTC ñêàëà ãëîáàëíî ïðèõâà£åíà è óñïåøíî
èñïó»àâàëà ñâðõó ñâîãà ïîñòîjà»à, ïî÷åâ îä 1999. ãîäèíå ïîjàâèëà ñó ñå âåîìà
ñíàæíà íàñòîjà»à, óãëàâíîì ïîä ðóêîâîäñòâîì è ó îðãàíèçàöèjè Ñåêòîðà çà ðà-
äèîêîìóíèêàöèjå Må¢óíàðîäíå òåëåêîìóíèêàöèîíå óíèjå (ITU-R), äà ñå ïðåêèíå ñà
ïðàêñîì óâî¢å»à ïðåñòóïíå ñåêóíäå [120,109,13,14]. Ìå¢óòèì, êàêî ñó ïîñëåäèöå
òàêâîã ÷èíà âåîìà êðóïíå, ïîñòîjå âåëèêà ðàçìèìîèëàæå»à ó ìèø§å»èìà ñâåòñêèõ
åêïåðàòà [50,51,130,5]. Óïðêîñ ñâèì ïîêóøàjèìà, ôîðìàëíà ñàãëàñíîñò jîø óâåê íèjå
ïîñòèãíóòà, à ïðåäëàãà÷è (èëè, èñïðàâíèjå jå ðå£è, çàãîâàðà÷è è èçâðøèîöè) àêöèjå
(de facto óêèäà»à UTC ñêàëå), î÷åêójó äà £å ñå òî äîãîäèòè íà Ñâåòñêîj êîíôåðåíöèjè î
ðàäèîêîìóíèêàöèjàìà67 WRC 2015. ãîäèíå ó Æåíåâè.

Çà ñàäà, êàî øòî jå òî ïðàêòèêîâàíî ó ïðåòõîäíèõ 40 ãîäèíà, IERS jå ó îáàâåçè äà
íåêîëèêî ìåñåöè óíàïðåä ïðîãëàñè òåðìèí óâî¢å»à ïðåñòóïíå ñåêóíäå ó ñâîjîj ïóá-
ëèêàöèjè Bulletin C, à èñòî òàêî, àëè ó Bulletin D è áàð ìåñåö äàíà óíàïðåä, ïðåäèêöèjó
ðàçëèêå DUT1 ñà òà÷íîø£ó îä 0.1 s. Ñâàêè Bulletin D ñàäðæè è èíôîðìàöèjó î ìåñåöó
»åãîâîã íàðåäíîã èçëàæå»à.

3.2.4. Òåðåñòðè÷êî âðåìå (ÒÒ)

Òåðåñòðè÷êî âðåìå ÒÒ jå äåôèíèñàíî Ïðåïîðóêîì 4 IAU îäëóêå À4 èç 1991. ãî-
äèíå è ðåäåôèíèñàíî Îäëóêîì Â1.9 èç 2000. ãîäèíå (â.Ïðèëîã õ). Ïðâåíñòâåíà ìó
jå íàìåíà äà áóäå àðãóìåíò àñòðîíîìñêèõ åôåìåðèäà è ó òîì ñìèñëó ôîðìàëíè jå
íàñëåäíèê äèíàìè÷êîã òåðåñòðè÷êîã âðåìåíà68 TDT è (»åãîâîã ïðåòõîäíèêà) åôåìå-
ðèäíîã âðåìåíà69 ET. Ìå¢óòèì, ïîñòîjå ñóøòèíñêå ðàçëèêå ó äåôèíèöèjè, ðåàëèçà-
öèjè è êàðàêòåðèñòèêàìà ó îäíîñó íà îáà ñâîjà ïðåòõîäíèêà, à íàjáèòíèjà jå äà ÒÒ
óîïøòå íèjå äèíàìè÷êî âðåìå.

TT jå ñêàëà êîîðäèíàòíîã âðåìåíà ó ãåîöåíòðè÷íîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó, àëè
ñå îíà íå îäíîñè íà ãåîöåíòàð, âå£ íà jåäíó êîíêðåòíó åêâèïîòåíöèjàëíó ïîâðøèíó
áëèñêó ãåîèäó. Çáîã òîãà jå ôðåêâåíöèjà ÒÒ ñêàëå íåøòî íèæà (õîä ÒÒ âðåìåíà jå
ñïîðèjè) îä ôðåêâåíöèjå ñêàëå ãåîöåíòðè÷íîã êîîðäèíàòîã âðåìåíà TCG, è jåäèíèöà
ÒÒ ñêàëå jå èñòîâåòíà jåäèíèöè TAI ñêàëå (SI ñåêóíäà, êàêâà ñå ðåàëèçójå íà íèâîó
ìîðà, ïðè òåìïåðàòóðè 0 Ê). Êîíêðåòíî, ôðåêâåíöèjà TCG-à jå ó ðåëàòèâíîì èçíîñó

67 World Radiocommunication Conference
68 Terrestrial Dynamical Time
69 Ephemeris Time
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âèøà çà îêî 7×10−10 ó îäíîñó íà ôðåêâåíöèjó ÒÒ-à, øòî çíà÷è äà ñå íà ãîäèø»åì
íèâîó òå ñêàëå ðàçèëàçå çà êîíñòàíòàí èçíîñ àêóìóëèðàíå ðàçëèêå TCG�ÒÒ≈ 22ms.

Çà ïî÷åòíó åïîõó ñêàëà ÒÒ è TCG jå èçàáðàí òðåíóòàê 1.1.1977. ó 0h0m0s (TAI),
êàäà jå äåôèíèñàíî

TT = TCG = 0h0m32s.184 , (3.32)

èëè JD 2443144.5003725, ïðåìà jóëèjàíñêîì äàòóìó. Îä òîã òðåíóòêà, êîjè ñå, óç-
ãðåä ðå÷åíî, ïîêëàïà ñà ïî÷åòêîì îáðà÷óíàâà»à ãðàâèòàöèîíå äèëàòàöèjå âðåìåíà
ïðèëèêîì èçâî¢å»à TAI ñêàëå (òðåíóòàê îäâàjà»à TAI îä EAL-à), âðåìåíà TT è TCG
ñó ó ëèíåàðíîj âåçè

TT = TCG− LG × ( JDTCG − 2443144.5003725 )× 86400 s , (3.33)

ãäå jå JDTCG âðåìå TCG ïî jóëèjàíñêîj ñêàëè, à LG jå (îä 2000. ãîäèíå, ïðåìà IAU
ðåçîëóöèjè Â1.9) äåôèíèöèîíà êîíñòàíòà70, êîjà èçíîñè òà÷íî

LG = 6.969290134× 10-10 , (3.34)

è êîjà ñå âèøå íå£å ìå»àòè ó áóäó£íîñòè (ïðèëèêîì åâåíòóàëíèõ ïîáî§øàâà»à ìî-
äåëà Çåì§èíå ïîâðøèíå).

Àêî òðåíóòêå ÒÒ è TCG ó jåäíàêîñòè (3.33) ïðåâåäåìî íà îäãîâàðàjó£å jóëèjàíñêå
äàòóìå JDTT è JDTCG, îíäà ñå îíà ìîæå èçðàçèòè è ó îáëèêó

JDTT = (1− LG)× (JDTCG − 2443144.5003725) + 2443144.5003725 , (3.35)

îäàêëå ñå (ïîñëå äèôåðåíöèðà»à) ëàêî óî÷àâà äà jå

TT′
TCG

= 1− LG . (3.36)

ÒÒ jå òåîðèjñêè èäåàëíà ñêàëà êîjà ñå ìîæå ïðàêòè÷íî ðåàëèçîâàòè ñàìî ñà
âå£èì èëè ìà»èì ñòåïåíîì àïðîêñèìàöèjå.

Çà ñàäà ïîñòîjå äâå àêòóåëíå ðåàëèçàöèjå ÒÒ ñêàëå, ðàçëè÷èòå òà÷íîñòè. Jåäíà jå
ñàìà TAI ñêàëà (ïîìåðåíà çà 32.184 s), ó îçíàöè TT(TAI), êîjà jå äîñòóïíà ó ðåàëíîì
âðåìåíó (ïðåêî BIPM-îâå ìðåæå àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà), à äðóãà jå ÒÒ(BIPMxy), êîjà ñå

70 Ïðåìà ïîìåíóòîj IAU ðåçîëóöèjè èç 1991. ãîäèíå, êîíñòàíòà LG jå áèëà äåôèíèñàíà êàî êî-
ëè÷íèêUG/c

2, ãäå jåUG ãðàâèòàöèîíè ïîòåíöèjàë íà ïîâðøèíè ãåîèäà. Ïðåìà åêñïåðèìåíòàë-
íèì ðåçóëòàòèìà, íàjáî§à äîáèjåíà âðåäíîñò çà LG jå áèëà 6.969291×10-10. Ñà çàìðçàâà»åì
âðåäíîñòè çà LG, îä 2000. ãîäèíå, çàìðçíóò jå è îäíîñ ôðåêâåíöèjà ñêàëà ÒÒ è TCG, ïîøòî jå îí
jåäíàê âðåäíîñòè èçðàçà 1−LG.
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èçâîäè íà ñëè÷àí íà÷èí è èç èñòèõ ïîäàòàêà êàî è TAI, àëè ó ïîñòóïêó »èõîâå ïîíîâíå
àíàëèçå, êàäà ñå äîäàjó ñâè ïîäàöè èç ïðåòõîäíå êàëåíäàðñêå ãîäèíå (19xy èëè 20xy),
äà áè ñå äîáèî îïòèìàëàí ðåçóëòàò è óî÷èëå åâåíòóàëíå ãðåøêå ó TAI ñêàëè71.

Ïðåìà òîìå, îïåðàòèâíà âåðçèjà ÒÒ ñêàëå jå TT(TAI)72, ñà jåäíîñòàâíîì äåôèíè-
öèjîì

TT(TAI) = TAI+ 32.184 s , (3.37)

àëè è ñà ñâèì êâàëèòåòèìà è îãðàíè÷å»èìà TAI ñêàëå.
Äðóãà ðåàëèçàöèjà ÒÒ ñêàëå, ñà ñòàíäàðäíîì îçíàêîì ÒÒ(BIPMxy), êâàëèòåòíèjà

jå îä TT(TAI). �åíî èçâî¢å»å ñå çàñíèâà íà ïðèìåíè ïðîöåäóðà ñëè÷íèì îíèìà êîjå
ñå êîðèñòå çà ôîðìèðà»å TAI ñêàëå, àëè ñå ó îâîì ñëó÷àjó îáðà¢ójå óçîðàê çíà÷àjíî
âå£åã îáèìà è ìíîãî øèðå âðåìåíñêå ïîêðèâåíîñòè. Ó ðåçóëòàòó ñå çàòî äîáèjà
ðåôåðåíòíà âðåìåíñêà ñêàëà ÒÒ(BIPMxy)73 êîjà èìà çíàòíî áî§ó äóãîâðåìåíó
ñòàáèëíîñò íåãî TAI, ïà ñå ó »îj ìîãó ðåãèñòðîâàòè äåôåêòè ñêàëà EAL è TAI. Äåòà§è
èçâî¢å»à îâàêâå ðåàëèçàöèjå òåðåñòðè÷êîã âðåìåíà îïèñàíè ñó ó [63,125].

TT(BIPMxy) ñå ôîðìèðà jåäíîì ãîäèø»å (ó jàíóàðó), êàäà ñó äîñòóïíè ñâè ïî-
òðåáíè ïîäàöè èç ïðåòõîäíå 20xy. ãîäèíå, òàêî äà ñâàêà íîâà âåðçèjà TT(BIPMxy),
ïîðåä òîãà øòî äîäàjå ïðîøëîãîäèø»å ðåçóëòàòå, ðåâèäèðà è ñòàðå ðåçóëòàòå (ñâèõ
ïðîòåêëèõ ãîäèíà, ïî÷åâ îä 1993. ãîäèíå). Íà òàj íà÷èí ñå ïîñòèæå äà ñâàêà ñëåäå£à
ðåàëèçàöèjà TT(BIPMxy) áóäå áî§à îä ñâèõ ïðåòõîäíèõ.

Jåäèíà ìàíà îâå (íàjêâàëèòåòíèjå) âðåìåíñêå ñêàëå, êîjà ñå ìîæå ðåàëèçîâàòè
ïîìî£ó àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà, jåñòå »åíà îäëîæåíà äîñòóïíîñò. Ìå¢óòèì, íè òî íèjå
òàêî âåëèêè ïðîáëåì jåð ñå, óïîðåäî ñà òåêó£èì èçâî¢å»åì TAI ñêàëå, ðà÷óíàjó è
ìåñå÷íå ïðåäèêöèjå çà ÒÒ, êîjå ñå óïèñójó ó ôàjë TTBIPM.xy.ext åëåêòðîíñêå âåðçèjå
BIPM-îâîã áèëòåíàCircular T. Èìàjó£è ó âèäó äà ñâàêà íîâà âåðçèjà TT(BIPMxy) áëèæå
êîíâåðãèðà îïòèìàëíîì ðåçóëòàòó, ëîãè÷íî jå äà è òåêó£å (ìåñå÷íå) ïðåäèêöèjå (êîjå
ñå îñëà»àjó íà ïîñëåä»å ðåàëèçàöèjå ñêàëà ÒÒ è TAI) áóäó ñâå áî§å. Íà ïðèìåð,
îäñòóïà»à èçìå¢ó ðåàëèçàöèjå TT(BIPM10) è ïðåäèêöèjà òîêîì 2010. ãîäèíå, èçâå-

71 Jåäíîì èçâåäåíî (è îájàâ§åíî) TAI íå ñìå ñå âèøå èñïðàâ§àòè, ÷àê íè ó ñëó÷àjó êàäà ñå íàêíàäíî
ïðîíà¢å ãðåøêà èëè äîáèjå áî§è ðåçóëòàò.

72 Îáçèðîì äà ñêàëå ÒÒ è TAI èìàjó èñòó jåäèíöó, SI ñåêóíäó, ÷èjà jå âåëè÷èíà îäðå¢åíà òàêî äà áóäå
øòî áëèæà åôåìåðèäíîj ñåêóíäè (jåäèíèöè ñêàëå ÅÒ), èçíîñ ñòàëíå ðàçëèêå îä 32.184 s èçìå¢ó
ÒÒ è TAI jå ïðâåíñòâåíî ïîñëåäèöà ñâîjåâðåìåíå îäëóêå äà ñå ïî÷åòàê ñêàëå TAI ïîêëàïà òðåíóò-
êîì 0h0m0s ñâåòñêîã âðåìåíà UT2 (à íå åôåìåðèäíîã âðåìåíà ÅÒ) äàíà 01.01.1958. Íàjáî§à
ïðîöåíà âðåäíîñòè ðàçëèêå ÅÒ-TAI çà ïî÷åòàê 1977. ãîäèíå èçíîñèëà jå 32.184 s.

73 Ó îájàâ§åíîì ðåçóëòàòó ñå ñà äåñåòîäíåâíèì êîðàêîì (îä 26.06.1975. äî êðàjà 20xy.) ïðèêàçójó
îäñòóïà»à TT(BIPMxy)�TT(EAL) è TT(BIPMxy)�TT(TAI) (ó ¹s, ñà ðåçîëóöèjîì 1ns èëè 0.1 ns, îä
31.03.2003.), ïðè ÷åìó jå TT(EAL) íà àíàëîãàí íà÷èí äåôèíèñàíî êàî TT(TAI) ó (3.37).
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äåíèõ ïîìî£ó ðåàëèçàöèjå TT(BIPM09) (ôàjë TTBIPM.09.ext), êðå£ó ñå ó ðàñïîíó îä
-3 ns äî +2ns, äîê çà 2012. ãîäèíó àíàëîãíî ïîðå¢å»å TT(BIPM12) è TTBIPM.11.ext
ïîêàçójå äà ñó îäãîâàðàjó£à îäñòóïà»à ó îïñåãó îä -0.8 ns äî +1.6 ns.

Ñëèêå 3.4 � 3.7, íà êîjèìà ñó ãðàôè÷êè ïðèêàçàíe íàjáèòíèjå êàðàêòåðèñòèêå
ñêàëå ÒÒ(BIMPxy) ó îäíîñó íà TAI è EAL, jàñíî ïîêàçójó äà jå îíà òîêîì ïðîòåêëèõ
ãîäèíà ïîñòàjàëà ñâå êâàëèòåòíèjà.
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Ñëèêà 3.4. Îäñòóïà»å ïîñëåä»å ðåàëèçàöèjå òåðåñòðè÷êîã âðåìåíà TT(BIPM12) îä
ÒÒ(TAI) ó ìèêðîñåêóíäàìà íà èíòåðâàëó îä 26.06.1975. äî êðàjà 2012. ãîäèíå. Ïðåìà
ïðîìåíè íàãèáà êðèâå, óî÷§èâî jå äà âðåìåíîì ïðèðàøòàj îâèõ ðàçëèêà ïîñòàjå ñâå
ìà»è. Òîêîì 2012. ãîäèíå ñêàëå TT(BIPM12) è ÒÒ(TAI) ñó ñå ðàçèøëå çà ñâåãà 50 ns,
äîê je, íà ïðèìåð, ó ïðåòõîäíîj äåöåíèjè ïðîñå÷íè ðàñò òå ðàçëèêå íà ãîäèíó äàíà
èçíîñèî ïðåêî 100ns, à ó ðàçäîá§ó 1977�1980 ÷àê 2.8¹s.
(Ïðåìà ïîäàöèìà èç ôàjëà ftp://tai.bipm.org/TFG/TT(BIPM)/TTBIPM.12)
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Ñëèêà 3.5. Ïðîöå»åíà òà÷íîñò (ó ðåëàòèâíîj ìåðè) ðåàëèçàöèjå òåðåñòðè÷êîã âðå-
ìåíà TT(BIPM10) îä ïî÷åòêà 1999. äî êðàjà 2010. ãîäèíå. Âèäèìî äà jå ïî÷åâ îä
2007. ãðåøêà ó ïðîñåêó èñïîä 5õ10-16. (Ñëèêà jå ïðåóçåòà èç [15])

Ñëèêà 3.6. Ñòàáèëíîñò ôðåêâåíöèjå ñêàëå EAL ó îäíîñó TT(BIPM10) çà âðåìåíñêè
èíòåðâàë [2001�2010]. (Ñëèêà jå ïðåóçåòà èç [15])
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Ñëèêà 3.7. Ñòàáèëíîñò ôðåêâåíöèjå ñêàëå TAI ó îäíîñó TT(BIPM10) çà âðåìåíñêè
èíòåðâàë [2001�2010]. (Ñëèêà jå ïðåóçåòà èç [15])

Ïîðåä ïîñòîjå£èõ ðåàëèçàöèjà ñêàëà òåðåñòðè÷êîã âðåìåíà, ÒÒ(TAI) è TT(BIPM),
÷èjè jå êâàëèòåò (ñòàáèëíîñò è òà÷íîñò) çàñíîâàí íà ñòàáèëíîñòè ñêàëå EAL è òà÷íîñòè
ïðèìàðíèõ ôðåêâåíöèjñêèõ ñòàíäàðäà (PFS), ó áëèñêîj áóäó£íîñòè ñå î÷åêójå ôîð-
ìèðà»å jîø jåäíå ïîòïóíî íåçàâèñíå ÒÒ ðåàëèçàöèjå êîjà áè ïðàòèëà áðçå è ïðàâèëíå
ïóëñàöèjå ó åëåêòðîìàãíåòíîì çðà÷å»ó jåäíå ïîñåáíå êëàñå íåóòðîíñêèõ çâåçäà, òçâ.
ìèëèñåêóíäíèõ ïóëñàðà74. Ñìàòðà ñå äà áè òàêâà âðåìåíñêà ñêàëà (âåðîâàòíî ñà íåêîì
îä îçíàêà: ÒÒ(pulsars), ÒÒ(PSR), ÒÒ(PS), èëè íåêîì ñëè÷íîì) ìîãëà èìàòè èçóçåçíî
âèñîêó ñòàáèëíîñò ìèëèjàðäàìà ãîäèíà , ñ îáçèðîì íà ïðåòïîñòàâ»åíó ïðèðîäó è
ïîíàøà»å ïóëñàðà, ïà áè »åíî óïîðå¢èâà»å ñà TT(BIPM) íà äóãà÷êèì âðåìåíñêèì
èíòåðâàëèìà áèëî äðàãîöåíî. Òî jå óïðàâî áèî ãëàâíè ïîäñòèöàj çà ðàçâîj äîñàäàø»èõ
èäåjà è ïëàíîâà î îñòâàðå»ó âðåìåíñêå ñêàëå çàñíîâàíå íà ïîñìàòðà»èìà ïóëñàðà
(â. íïð. [63,66,126,107,125,71,34,20]).

Çà ñàäà, äîê jîø íå ïîñòîjè "ñïî§íà" êîíòðîëà àòîìñêîã âðåìåíà, jåäèíè îñëîíàö
è ãàðàíöèjà êâàëèòåòà ñàäàø»èõ íàjïðåöèçíèõ ëàáîðàòîðèjñêèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà ñó

74 Îïøòà jå ïðåòïîñòàâêà äà »èõîâî ïðèâèäíî ïóëñèðà»å ïðåäñòàâ§à çáèðíè åôåêàò äâå ïîjàâå.
Jåäíà jå ó âåçè ñà ñïåöèôè÷íèì îáëèêîì åëåêòðè÷íîã è ìàãíåòíîã ïî§à îêî òàâèõ îájåêàòà,
à äðóãà ñå îäíîñè íà íà÷èí »èõîâîã ìåõàíè÷êîã êðåòà»à èëè, ïðåöèçíèjå, íà »èõîâó áðçó è âðëî
ðàâíîìåðíó ðîòàöèjó.
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íåçàâèñíîñò ðàäà àòîìñêèõ ÷àñîâíèêà è ìå¢óñîáíà ïîðå¢å»à »èõîâèõ ïîêàçèâà»à.
Åôåêàò åâåíòóàëíî ïîñòîjå£åã çàjåäíè÷êîã óçðîêà íåçíàòíî áðæåã èëè ñïîðèjåã ðàäà
ñâèõ ÷àñîâíèêà (ó BIPM-îâîj ìðåæè) íå áè ìîãàî áèòè ïðèìå£åí. Èñòî òàêî, è
àêóìóëàöèjà ôèíèõ ñèñòåìàòñêèõ ãðåøàêà ó ñêàëè TT(BIPM) ñå íå ìîæå êîíñòàòîâà-
òè75, áåç îáçèðà íà ãîäèø»å êîðèãîâà»å òå ñêàëå, jåð îíà âðåìåíîì èïàê ñâå âèøå
âó÷å çà ñîáîì ïîñëåäèöå ñâîjèõ ðàíèjèõ (ëîøèjèõ) ðåâèçèjà.

3.3. ÑÂÅÒÑÊÎ ÂÐÅÌÅ

Ðîòèðàjó£è îêî ñâîjå ïîëàðíå îñå, Çåì§à íåïðåêèäíî ìå»à îðèjåíòàöèjó ó ïðî-
ñòîðó íà âðëî ñëîæåí íà÷èí, jåð ïðè òîìå áðçèíà Çåì§èíå ðîòàöèjå íèjå êîíñòàíòíà,
a, èñòîâðåìåíî, »åíîj ïîëàðíîj îñè ñå ìå»à ïîëîæàj, êàêî ó îäíîñó íà îêîëíè ïðîñòîð
(íåïîêðåòíè íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì), òàêî è ó îäíîñó íà Çåì§èíó ïîâðøèíó
(òj. ñòàëíè òåðåñòðè÷êè ðåôåðåíòíè ñèñòåì êîjè jå êðóòî âåçàí çà ôèêñíå òà÷êå íà
Çåì§èíîj ïîâðøèíè).

Ñàìî ñå jåäàí äåî òîã ñëîæåíîã îáðòíîã êðåòà»à Çåì§å, è òî óãëàâíîì îíàj êîjè
jå ïîñëåäèöà ëóíè-ñîëàðíîã ãðàâèòàöèîíîã óòèöàjà çáîã íåñôåðè÷íîã îáëèêà Çåì-
§å (ïðåöåñèjà è íóòàöèjà), ìîæå (äî èçâåñíå ãðàíèöå) äîáðî òåîðèjñêè ìîäåëîâàòè.
Ïðåîñòàëè äåî jå çáèðíà ïîñëåäèöà ìíîøòâà òåøêî ïðåäâèä§èâèõ ãåîôèçè÷êèõ è
ìåòåîðîëîøêèõ ïîjàâà ïðîìåí§èâîã èíòåíçèòåòà ó óíóòðàø»îñòè Çåì§å è »åíîì
ôëóèäíîì îìîòà÷ó (ïîëàðíî êðåòà»å è íåðàâíîìåðíîñòè ó áðçèíè Çåì§èíå ðîòàöèjå).
Çáîã òàêâå íåïðåäâèä§èâîñòè, à è óçèìàjó£è ó îáçèð äà jå øòî òà÷íèjå ïîçíàâà»å
ïðîìåíà ïðîñòîðíå îðèjåíòàöèjå Çåì§å ïîòðåáíî ó ðàçíîâðñíèì íàó÷íèì èñòðàæè-
âà»èìà (àñòðîìåòðèjå, ãåîäåçèjå, ãåîôèçèêå, . . . ), êàî è ó ðåøàâà»ó ìíîãèõ âàæíèõ
ïðàêòè÷íèõ çàäàòàêà76, íåîïõîäíî jå ñòàëíî ïðàòèòè Çåì§èíó ðîòàöèjó, ïðèìåíîì
íàjíàïðåäíèjèõ àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà è ìåòîäà îáðàäå ïîäàòàêà.

Ôèíàëíè ïðîèçâîä ïðà£å»à Çåì§èíå ðîòàöèjå ÷èíè jåäàí ñêóï âðåìåíñêè ïðî-
ìåí§èâèõ íóìåðè÷êèõ âåëè÷èíà, êîjå ñå óîáè÷àjåíî íàçèâàjó ïàðàìåòðèìàÇåì§èíå
ðîòàöèjå. Îäðå¢èâà»å ïîjåäèíà÷íèõ âðåäíîñòè òèõ ïàðàìåòàðà (çà ðàçëè÷èòå åïîõå
ïîñìàòðà»à) ñëóæè óñòàíîâ§àâà»ó òà÷íå èñòîðèjå Çåì§èíîã ðîòàöèîíîã êðåòà»à, à
òàêî¢å è èçâî¢å»ó øòî òà÷íèjèõ ïðåäâè¢à»à áóäó£èõ ïðîìåíà îðèjåíòàöèjå Çåì§å ó
îäíîñó íà êîíâåíöèîíàëíå ðåôåðåíòíå ñèñòåìå.

75 Ïîñëåä»à ðåâèçèjà TT(BIPMxy) jå çà ñàäà íàjáî§à ðàñïîëîæèâà ðåàëèçîâàíà âðåìåíñêà ñêàëà.
Îíà jå çàòî ðåôåðåíòíà çà ñâå îñòàëå ñêàëå, ïà jå ëîãè÷íî øòî òðåíóòíî íå ïîñòîjè íåêà äðóãà
âðåìåíñêà ñêàëà ó êîjîj áè ìîãëè áèòè ðåãèñòðîâàíè »åíè íåäîñòàöè.

76 Íà ïðèìåð, ó êëàñè÷íîj è ñàòåëèòñêîj íàâèãàöèjè, ó ìèñèjàìà êîñìè÷êèõ ëåòåëèöà è ñë.
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Ðåøàâà»å ñâèõ òåîðèjñêèõ è ïðàêòè÷íèõ, òåõíè÷êî-ìåòîäîëîøêèõ, ïèòà»à ó âå-
çè ñà äåôèíèñà»åì, ðåàëèçàöèjîì, îäðæàâà»åì è ïîáî§øàâà»èìà ïîìåíóòèõ ðå-
ôåðåíòíèõ ñèñòåìà, êàî è ñà îäðå¢èâà»èìà ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, ñïàäà ó
íàäëåæíîñòèÌå¢óíàðîäíîã ñåðâèñà çà Çåì§èíó ðîòàöèjó è ðåôåðåíòíå ñèñòåìå (IERS).
Òà èíñòèòóöèjà êîîðäèíèðà àêòèâíîñòè, è êîðèñòè ðåçóëòàòå ìåðå»à (ïîñìàòðà»à),
ñâèõ ðåãèñòðîâàíèõ ñâåòñêèõ öåíòàðà ó îáëàñòè Çåì§èíå ðîòàöèjå êîjè êîðèñòå íåêó
îä àêòóåëíèõ ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà (VLBI77, GPS, SLR78 èëèDORIS79) çà îäðå¢èâà»å
ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, èëè êðà£å EOP80-à.

Ðåôåðåíòíè ñèñòåìè, âàæíè çà IERS-îâó äåëàòíîñò, ïðèìàðíî ñå ìîãó ðàçäâîjèòè
íà íåïîêðåòíå è ïîêðåòíå, à ïðåìà ðåôåðåíòíèì îájåêòèìà, íà íåáåñêå èòåðåñòðè÷êå.
Íåïîêðåòíè ñóÌå¢óíàðîäíè íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì ICRS81 (äåôèíèñàí ïîëîæà-
jèìà jåäíîã áðîjà óäà§åíèõ âàíãàëàêòè÷êèõ îájåêàòà) è Ìå¢óíàðîäíè òåðåñòðè÷êè
ðåôåðåíòíè ñèñòåì ITRS82 (äåôèíèñàí ïîëîæàjèìà îäðå¢åíîã áðîjà ôèêñíèõ òà÷àêà
íà ïîâðøèíè Çåì§å), à ïîêðåòíè ñó Íåáåñêè ïðåëàçíè ðåôåðåíòíè ñèñòåì CIRS83 è
Òåðåñòðè÷êè ïðåëàçíè ðåôåðåíòíè ñèñòåì TIRS84, êîjè ñå çàñíèâàjó íà çàjåäíè÷êîì
ïðåëàçíîì (èëè òðåíóòíîì) íåáåñêîì ïîëó CIP85 è ïî÷åòíèì òà÷êàìà, CIO86 (çà CIRS)
è TIO87 (çà TIRS), íà îäãîâàðàjó£åì (òðåíóòíîì) åêâàòîðó, ó ñêëàäó ñà ïðèõâà£åíèì
êîíöåïòîì òçâ. íåðîòèðàjó£åã ïî÷åòêà88 (non-rotating orign) ïðåìà èäåjè Áåðíàðà
Ãèíîà èç 1979. ãîäèíå [60]. Ïîêðåòíè ðåôåðåíòíè ñèñòåìè (CIRS, TIRS) ñó äèðåêòíî
ïîâåçàíè ïðåêî ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå ñà ôèêñíèì (ICRS, ITRS), à ñàìèì òèì
jå îíäà è èçìå¢ó îâèõ äðóãèõ (íà èíäèðåêòàí íà÷èí) óñïîñòàâ§åíà ìå¢óñîáíà âåçà.

77 Very Long Baseline Interferometry
78 Satellite Laser Ranging
79 Doppler Orbit Determination and Radio-positioning Integrated on Satellite

(Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by Satellite)
80 Earth Orientation Parameters
81 International Celestial Reference System
82 International Terrestrial Reference System
83 Celestial Intermediate Reference system
84 Terrestrial Intermediate Reference system
85 Celestial Intermediate Pole
86 Celestial Intermediate Origin
87 Terrestrial Intermediate Origin
88 Ñà ðåâîëóöèîíàðíèì íîâèíàìà ó ôóíäàìåíòàëíîj àñòðîìåòðèjè, êîjå ñå ïðèìå»ójó îä 2003. ãî-

äèíå, óâåäåí jå jåäàí áðîj íîâèõ ïîjìîâà êîjè jîø íèñó äîáèëè îäãîâàðàjó£å íàçèâå íà ñðïñêîì
jåçèêó, òàêî äà ïðåâîä ïîjìà non-rotating orign, êàî è ðå÷è intermediate ó íàçèâèìà ñà àêðîíèìèìà
CIRS, TIRS, CIP, CIO è TIO, òðåáà îâäå ñàìî óñëîâíî ïðèõâàòèòè. Óçãðåä, jåäíà ðàäíà ãðóïà IAU
(ïîä ðóêîâîäñòâîì N. Capitaine), çàäóæåíà çà íîâó íîìåíêëàòóðó ó ôóíäàìåíòàëíîj àñòðîìåòðè-
jè, àêòèâíà jå âå£ ÷èòàâó äåöåíèjó è jîø óâåê ðàçìàòðà íåêà îòâîðåíà ïèòà»à.
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Ó ïàðàìåòðå Çåì§èíå ðîòàöèjå ñå óáðàjà ïåò âåëè÷èíà � äâà ïàðà ãåîöåíòðè÷íèõ
óãëîâíèõ êîîðäèíàòà, (x, y) è (X,Y ), è (jåäíà) âðåìåíñêà ðàçëèêà, UT1-UTC. Îíå
ðåñïåêòèâíî ïðåäñòàâ§àjó ïîëîæàj òðåíóòíîã ïîëà CIP ó ñâàêîì îä ôèêñíèõ ðåôå-
ðåíòíèõ ñèñòåìèìà (ITRS, ICRS) è îäñòóïà»å ñâåòñêîã âðåìåíà UT189 îä ñêàëå àòîì-
ñêîã âðåìåíà UTC. Íàìà jå îâäå íàjâàæíèjè ïîñëåä»è íàâåäåíè ïàðàìåòàð, jåð ñó
»åãîâå âàðèjàöèjå ó íåïîñðåäíîj âåçè ñà ïðîìåíàìà èíòåíçèòåòà âåêòîðà óãëîâíå
áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå. Çàòî, ïðå íåãî øòî îájàñíèìî ñàâðåìåíî äåôèíèíèñà»å
ñâåòñêîã âðåìåíà UT1, êîjå ñå ïðèìå»ójå îä 2003. ãîäèíå, ïîäñåòèìî ñå óêðàòêî êàêî
jå òî ïðåòõîäíî ÷è»åíî.

3.3.1. Âðåìå UT1 ïðå 2003. ãîäèíå

Ñâåòñêî âðåìå jå ìåðà îáðòíîã êðåòà»à Çåì§å îêî ñâîjå ïîëàðíå îñå. Èàêî jå, ó
èñòîðèjñêîì è êâàíòèòàòèâíîì ñìèñëó, îíî óâåê áèëî áëèñêà àïðoêñèìàöèjà ñðåä»åã
ñóí÷àíîã âðåìåíà íà ãðèíâè÷êîì ìåðèäèjàíó, »åãîâà ñòðèêòíà äåôèíèöèjà ñå ó ïàð

89 Îä ïî÷åòêà 1956. ãîäèíå IAU ðàçëèêójå òðè âðñòå ñâåòñêîã âðåìåíà: UT0,UT1 è UT2.
� UT0 je ñâåòñêî âðåìå îäðå¢åíî èç ïîñìàòðà»à íà íåêîì òîïîöåíòðó ñà ãåîãðàôñêèì

êîîðäèíàòàìà (¸, ') ó êîíâåíöèîíàëíîì íåïîêðåòíîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó. Çáîã ïîëàðíîã
êðåòà»à, ìå»àjó ñå è òðåíóòíå êîîðäèíàòå òîïîöåíòðà, òàêî äà ñå ìåðåíe âðåäíîñòè UT0 íà
ðàçíèì ëîêàöèjàìà ó èñòîì òðåíóòêó ìå¢óñîáíî ðàçëèêójó.

� UT1 je êîðèãîâàíî UT0 âðåìå, äîäàâà»åì ïîïðàâêå Δ¸ = ¸1 − ¸ ó êîjîj jå ¸ ôèêñíà,
à ¸1 òðåíóòíà ëîíãèòóäà òîïîöåíòðà. Îáçèðîì äà òðåíóòíå êîîðäèíàòå (¸1, '1) îäãîâàðàjó
òðåíóòíîì (ñåâåðíîì) ïîëó ÷èjè jå ïîëîæàj ïðåìà ôèêñíîì êîíâåíöèîíàëíîì ïîëó îäðå¢åí
ïðàâîóãëèì êîîðäèíàòàìà (x, y), ìîæå ñå ïîêàçàòè (â. [118,21,44,47]) äà jå

UT1− UT0 = Δ¸ =
1

15
(x sin¸− y cos¸) tan' (¸ èñòî÷íî îä Ãðèíâè÷à < 0 ) ,

ãäå ñó âåëè÷èíå x, y, ¸ è ' èçðàæåíå ó ëó÷íèì, à UT1,UT0 èΔ¸ ó âðåìåíñêèì jåäèíèöàìà.
Îâàêî äåôèíèñàíî âðåìå UT1 áè òðåáàëî äà áóäå èñòî, íåçàâèñíî îä ëîêàöèjå íà êîjîj jå ìåðåíî.
Åâåíòóàëíå ðàçëèêå ñó ïîñëåäèöà ñàìî ñëó÷àjíèõ ïîñìàòðà÷êèõ ãðåøàêà.

� UT2 je êîðèãîâàíî UT1 âðåìå çáîã ñåçîíñêèõ (ãîäèø»èõ è ïîëóãîäèø»èõ) âàðèjàöèjà
áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå ïî (íàjäóæå êîðèø£åíîì) êîíâåíöèîíàëíîì ìîäåëó

UT2− UT1 = 0.022 sin 2¼t− 0.012 cos 2¼t− 0.006 sin 4¼t+ 0.007 cos 4¼t ,

ó êîìå jå ïîïðàâêà UT2 �UT1 èçðàæåíà ó ñåêóíäàìà è àðãóìåíò t jå äåî òåêó£å (Áåñåëîâå) ãîäèíå.
Íàjâå£à àïñîëóòíà âðåäíîñò ðàçëèêå UT2 �UT1 äîñòèæå îêî 0.03 s.
UT2 jå íàjðàâíîìåðíèjà âðåìåíñêà ñêàëà êîjà jå ìîãëà áèòè èçâåäåíà èç îïòè÷êèõ àñòðîíîìñêèõ
ïîñìàòðà»à. Ñà ìèëèñåêóíäíîì òà÷íîø£ó è ñòàáèëíîø£ó îä îêî 10−8, îíà jå ñâå äî ïî÷åòêà
60-òèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà áèëà çâàíè÷íà åòàëîíñêà ñêàëà ïðåìà êîjîj ñó ñå óïðàâ§àëå åìèñèjå
ðàäèî ñèãíàëà òà÷íîã âðåìåíà.
Ó ñàâðåìåíèì îêîëíîñòèìà âðåìåíà UT0 è UT2 íåìàjó âèøå áèëî êàêâó ôóíêöèjó è íå êîðèñòå
ñå. Íîâèì ïîñìàòðà÷êèì òåõíèêàìà è ìåòîäàìà âðåìå UT1 ñå äèðåêòíî ñå îäðå¢ójå, jåð jå ñàäà
íà jåäíîñòàâíèjè è ïðåöèçíèjè íà÷èí ïîâåçàíî ïðîìåíàìà Çåì§èíå îðèjåíòàöèjå.
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íàâðàòà ñóøòèíñêè ìå»àëà. Óç òî, îáçèðîì äà ñå îäðå¢ójå èç àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà-
»à, è »åãîâà òà÷íîñò jå ðàñëà, çàjåäíî ñà ïîðàñòîì êâàëèòåòà ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà
è ïîáî§øà»èìà ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà ó êîjèìà jå äåôèíèñàí âåêòîð óãëîâíå áðçèíå
Çåì§èíå ðîòàöèjå.

Ó äóãà÷êîì ðàçäîá§ó, îä 1896. ïà ñâå äî êðàjà 1983. ãîäèíå, ïðåìà ìå¢óíàðîäíîj
ñàãëàñíîñòè, ñðåä»å ñóí÷àíî âðåìå íà ãðèíâè÷êîì ìåðèäèjàíó jå îäðå¢èâàíî ïîìî£ó
ðåêòàñöåíçèjå ôèêòèâíîã ñðåä»åã åêâàòîðñêîã Ñóíöà RU , êîjà jå ó �óêîìáîâèì òàá-
ëèöàìà Ñóíöà [121,123] äåôèíèñàíà ñà

RU = 18h 38m 45s.836 + 8640184s.542TU + 0s.0929T 2

U , (3.38)

ãäå àðãóìåíò TU ïðåäñòàâ§à áðîj jóëèjàíñêèõ âåêîâà îä 36525 äàíà ñâåòñêîã âðåìåíà
êîjè ñó ïðîòåêëè îä ãðèíâè÷êîã ñðåä»åã ïîäíåâà (12h UT) 0. jàíóàðà 1900.

Èìàjó£è ó âèäó äà jå ëîêàëíî çâåçäàíî âðåìå jåäíàêî ÷àñîâíîì óãëó òà÷êå ïðî-
ëå£íîã åêâèíîêöèjóìà (èëè ° òà÷êå), à òàêî¢å è ðåêòàñöåíçèjè íåáåñêîã îájåêòà êîjå
ïðîëàçè êðîç ëîêàëíè ìåðèäèjàí, èç (3.38) ñëåäè ôîðìóëà çà èçðà÷óíàâà»å ãðèíâè÷-
êîã ñðåä»åã çâåçäàíîã âðåìåíà (Greenwich Mean Sideral Time) ó 0h UT

GMST (0hUT) = 6h 38m 45s.836 + 8640184s.542TU + 0s.0929T 2

U , (3.39)

ó êîjîj jå TU èçðàæåíî ó jóëèjàíñêèì âåêîâèìà îä åïîõå 1900.0 ïðåêî íèçà óçàñòîïíèõ
åêâèäèñòàíòíèõ âðåäíîñòè ñà ðàçìàêîì 1/36525.

Ôîðìóëà (3.39) jå èìàëà âå£è ïðàêòè÷íè çíà÷àj íåãî (3.38), jåð ñó ìåðå»à ïî-
ëîæàjà òà÷êàñòèõ ëèêîâà çâåçäà äàëåêî ïðåöèçíèjà íåãî øòî ñó äèðåêòíà ìåðå»à
ïîëîæàjà Ñóí÷åâîã äèñêà ñà äîäàòíèì îáðà÷óíàâà»å âðåìåíñêîã èçjåäíà÷å»à, à ñà
äðóãå ñòðàíå, ñòðîãî ãîâîðå£è, RU ó (3.38) è íå ïðåäñòàâ§à ðåêòàñöåíçèjó ôèêòèâíîã
ñðåä»åã åêâàòîðñêîã Ñóíöà êîjå áè òðåáàëî ðàâíîìåðíî äà ñå ïîìåðà íà íåáåñêîj
ñôåðè, jåð àðãóìåíò TU ñàäðæè ó ñåáè íåðàâíîìåðíîñòè çáîã ïðîìå§èâå áðçèíå Çåì-
§èíå ðîòàöèjå90. Çàòî, èçðàç (3.39) òðåáà òðåòèðàòè êàî êîíâåíöèîíàëíó ôîðìóëó
êîjà jå ñëóæèëà çà èçâî¢å»å ñâåòñêîã âðåìåíà îä 1900. äî êðàjà 1983. ãîäèíå.

Çà îäðå¢èâà»å êîëè÷èíå UT âðåìåíà ïðîòåêëîã îä ãðèíâè÷êå ïîíî£è ïîòðåáíî
jå jîø çíàòè è îäíîñ äóæèíà òðàjà»à ñðåä»åã çâåçäàíîã è ñðåä»åã ñóí÷àíîã âðåìåíà,
à îí jå ó íàâåäåíîì ðàçäîá§ó áèî îäðå¢åí èçðàçîì (ïðåìà [45])

r =
ñðåä»è çâåçäàíè äàí

ñðåä»è ñóí÷àíè äàí
= 0.997269566414− 0.586TU × 10−10 , (3.40)

90 Ó �óêîìáîâî âðåìå ñå ñìàòðàëî äà jå Çåì§èíà ðîòàöèjà ðàâíîìåðíà. Èçðàç (3.38) áè çàïðàâî
äåôèíèñàî ðåêòàñöåíçèjó ôèêòèâíîã ñðåä»åã åêâàòîðñêîã Ñóíöà êàäà áè àðãóìåíò TU ïðåäñòàâ-
§àî ðàâíîìåðíî äèíàìè÷êî âðåìå [45], à îíî jå ó àñòðîíîìñêå åôåìåðèäå óâåäåíî òåê îä 1960.
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èç êîãà, çàíåìàðójó£è íåçíàòíå ñåêóëàðíå ïðîìåíå, ñëåäå âåçå:

ñðåä»è çâåçäàíè äàí = 23h 56m 04s.09054 ñðåä»åã ñóí÷àíîã âðåìåíà

ñðåä»è ñóí÷àíè äàí = 24h 03m 56s.55536 ñðåä»åã çâåçäàíîã âðåìåíà

}

(3.41)

è
UT = [GMST− GMST(0hUT)] r . (3.42)

Òðåáà èñòà£è äà ïðîìåí§èâîñò áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå íå óòè÷å íà âåëè÷è-
íó r, äåôèíèñàíó èçðàçîì (3.40), è äà jå, çáîã ïðåöåñèjå ° òà÷êå, ïåðèîä ðîòàöèjå
Çåì§å âå£è îä äóæèíå çâåçäàíîã äàíà çà 0s.008364 è èçíîñè òà÷íî 23h 56m 04s.098904

ñðåä»åã ñóí÷àíîã (èëè UT) âðåìåíà, øòî îäãîâàðà óãëîâíîj áðçèíè îä 15′′.041067 (èëè
7.292115060085× 10-5 ðàäèjàíà) ïî jåäíîj ñåêóíäè ñðåä»åã ñóí÷àíîã âðåìåíà.

Ñâå âðåìå, äîê jå áèî ó óïîòðåáè èçðàç (3.39) çà GMST, áèëå ñó àêòóåëíå�óêîìá-
îâà è Õèëîâà òåîðèjà êðåòà»à ïëàíåòà. Òàêî¢å, êîðèøòåíå àñòðîíîìñêå êîíñòàíòå
(íïð. çà àáåðàöèjó, ïðåöåñèjó, íóòàöèjó, ïëàíåòíå ìàñå,. . .), êàî è îñòàëå âàæíå äåôè-
íèöèjå åëåìåíàòà íåáåñêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, ñàäðæàëå ñó èçâîðíå íóìåðè÷êå
âðåäíîñòè èç �óêîìáîâèõ ðàäîâà [122,121] ñà êðàjà 19. âåêà. Ìå¢ó òèì äåôèíèöèjà-
ìà ñâàêàêî ñó íàjçíà÷àjíèjå îíå êîjå ñå îäíîñå íà ñðåä»å ñóí÷àíî âðåìå, Áåñåëîâó è
òðîïñêó ãîäèíó, êàî è íà ïîëîæàj åêëèïòèêå (ïðåìà åêâàòîðó) è ìåñòî ° òà÷êå .

Îáçèðîì äà è çâåçäå è Çåì§èíà îñà ðîòàöèjå íåïðåêèäíî ìå»àjó ñâîj ïîëîæàj
ó ïðîñòîðó, äåôèíèöèjà íåïîêðåòíîã íåáåñêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà ñå óâåê ìîðàëà
îäíîñèòè íà jåäàí îäðå¢åíè òðåíóòàê, çà êîjè jå äåôèíèñàíà åêâàòîðñêà ðàâàí (êàî
îñíîâíà) è îñíîâíè ïðàâàö ó »îj (åêâèíîêöèjñêè ïðàâàö), óñìåðåí êà ° òà÷êè. Ðåà-
ëèçàöèjó òàêâîã ñèñòåìà jå ïðåñòàâ§àî íåêè ôóíäàìåíòàëíè çâåçäàíè êàòàëîã, ó êîìå
ñó ñàäðæàíè èçâåäåíè ïîëîæàjè è ñîïñòâåíà êðåòà»à îäàáðàíîã áðîjà ñjàjíèõ çâåçäà
çà îäðå¢åíó ñòàíäàðäíó åïîõó (îáè÷íî çà Áåñåëîâó, Â1900.0 èëè Â1950.0).

Áèëî jå íåêîëèêî ôóíäàìåíòàëíèõ êàòàëîãà ó óïîòðåáè ïðå 1984. ãîäèíå. Òî ñó
àìåðè÷êè: �óêîìáîâ Catalogue of Fundamental Stars, èç 1899. ãîäèíå ñà 1257 çâåçäà, è
Ìîðãàíîâ N30, èç 1952. ãîäèíå ñà 5268 çâåçäà [113], è íåêîëèêî íåìà÷êèõ: Îâåðñîâ
(Auwers) Fundamental Catalog for the Zone Observations, èç 19. âåêà ñà 539+83 çâåçäå,
çàòèì NFK (Neuer Fundamental Katalog), èç 1907. ñà 925 çâåçäà [124], FK3, èç 1937. ñà
873+662 çâåçäå [96] è ïîñëåä»è, FK4, èç 1963. ãîäèíå ñà 1535 çâåçäà [54], ÷èjåì
îñíîâíîì äåëó jå êàñíèjå äîäàòî ïðîøèðå»å ñà jîø 1987 çâåçäà (FK4 Supplement).
Çáîã âèñîêîã êâàëèòåòà êàòàëîãà èç FK ñåðèjå (â. [42]) , IAU èõ jå ñìàòðàëà91 îñíîâíèì
ðåôåðåíòíèì ñèñòåìîì ó àñòðîìåòðèjè.

91 IAU jå çâàíè÷íî ïðåïîðó÷èëà óïîòðåáó FK3 êàòàëîãà 1938. ãîäèíå.
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Ñâè íàâåäåíè ôóíäàìåíòàëíè êàòàëîçè ñó ó ñóøòèíè áèëè äèíàìè÷êè ðåôåðåíò-
íè ñèñòåìè, jåð èì jå çàjåäíè÷êè íà÷èí îäðå¢èâà»à îñíîâíèõ ðàâíè (åêâàòîðñêå è
åêëèïòè÷êå) è »èõîâîã ïðåñåêà, êîjè jå áèî çàñíîâàí íà ïîñìàòðà»èìà ïîëîæàjà Ñóí-
öà, Ìåñåöà è ïëàíåòà, à òàêî¢å è íà àêòóåëíèì òåîðèjàìà êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã
ñèñòåìà. Ïðåìà òîìå, êàòàëîøêà ° òà÷êà, èëè íóëòà òà÷êà îä êîjå ñå ðà÷óíàjó ðåêòà-
ñöåíçèjå íåáåñêèõ îájåêàòà, è åêëèïòèêà ñó áèëè äèíàìè÷êè äåôèíèñàíè.

Òåðåñòðè÷êè ãåîöåíòðè÷íè ðåôåðåíòíè ñèñòåì jå ïðå 1984. ãîäèíå áèî äåôèíè-
ñàí ôèêñíîì ìðåæîì ãåîãðàôñêèõ êîîðäèíàòà ëîêàöèjà ñà êîjèõ jå âðøåíî ïðà£å»å
Çåì§èíå ðîòàöèjå ðàçëè÷èòèì îïòè÷êèì àñòðîíîìñêèì èíñòðóìåíòèìà92, à, îä 70.-
òèõ ãîäèíà 20. âåêà, äåëèìè÷íî è äðóãèì òåõíèêàìà93 è ìåòîäàìà. Òàj ñèñòåì, ó
êîìå jå áèî äåôèíñàí êîíâåíöèîíàëíè ïîë è îäãîâàðàjó£è åêâàòîð (ñà íóëòîì òà÷êîì
íà »åìó), ñóêöåñèâíî jå ïîáî§øàâàí è ïðîøèðèâàí ó ñêëàäó ñà ïîâå£à»åì áðîjà
èíñòðóìåíàòà è ðàñòîì »èõîâèõ òåõíè÷êèõ ìîãó£íîñòè.

Êàêî ñó ñâà îðãàíèçàöèjà, êîîðäèíàöèjà è îïåðàòèâíå àêòèâíîñòè, ó âåçè ñà äå-
ôèíèñà»åì òåðåñòè÷êîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà è ïðîáëåìàòèêîì îäðå¢èâà»à âðåìåíà
íà ãëîáàëíîì íèâîó, áèëè íàjäóæå ó íàäëåæíîñòè Ìå¢óíàðîäíîã áèðà çà âðåìå94 (Bu-
reau Internationale de l'Heure), ðàçíå ðåàëèçàöèjå òåðåñòè÷êîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà è
ïðåöèçíîã äåôèíèñà»à âðåìåíà UT1 ñó ó ñâîì íàçèâó ñàäðæàëå ãîäèíó îájàâ§èâà»à
è àêðîíèì BIH, êàî, íà ïðèìåð, 1968BIHSystem èëè 1979BIHSystem.

Êðàjåì 70-òèõ è ïî÷åòêîì 80-òèõ ãîäèíà 20-òîã âåêà, óïîðåäî ñà íàïðåäîâà»åì
àñòðîíîìñêå òåîðèjå è ïðàêñå, äîãîäèëå ñó ñå ìíîãå ïðîìåíå, ïà ñå, êàî ëîãè÷íà
ïîñëåäèöà, jàâèëà è ïîòðåáà çà ðåâèäèðà»åì ôîðìóëå (3.39), êîjà jå áèëà îñíîâà
çà èçâî¢å»å ñâåòñêîã âðåìåíà. Íàjáèòíèjà äîñòèãíó£à ñó ñå òèöàëà: íîâîã ñèñòåìà
àñòðîíîìñêèõ êîíñòàíàòà IAU 1976, íîâèõ èçðàçà çà îïøòó ïðåöåñèjó, çàñíîâàíèõ íà
òèì êîíñòàíòàìà (Lieske et al., 1977, [102]), íîâå íóòàöèîíå òåîðèjå 1980 IAU (1982,
[131]) è ïðåïîðóêå äà ñå FK4 ïîëîæàjè è ñîïñòâåíà êðåòà»à çâåçäà ïðåâîäå ó íîâè
ðåôåðåíòíè ñèñòåì ñà îçíàêîì FK5 (Fricke, 1982, [53]). Ñà ñâèì òèì óâåäåíåíèì
íîâèíàìà, íåìèíîâíî jå ìîðàëî äî£è è äî èçâåñíèõ ïðîìåíà ó äåôèíèöèjàìà ïîëî-
æàjà ° òà÷êå, îäíîñíî äî òà÷íèjåã è ïðåöèçíèjåã îïèñèâà»à »åíîã êðåòà»à, à ñàìèì
òèì è äî îäãîâàðàjó£åã êîðèãîâà»à êîåôèöèjåíàòà ó êîíâåíöèîíàëíîj ôîðìóëè çà
GMST (0hUT), äà íå áè äîøëî äî äèñêîíòèíóèòåòà ó ñêàëè ñâåòñêîã âðåìåíà.

92 Ïàñàæíè èíñòðóìåíòè, àñòðîëàáè, ôîòîãðàôñêå çåíèòíå òóáå, çåíèò-òåëåñêîïè, öèðêóìçåíèòàëè.
93 DOPPLER-îâñêî ïðà£å»å TRANSIT ñàòåëèòà, ëàñåðñêà äà§èíîìåòðèjà âåøòà÷êèõ ñàòåëèòà èÌå-

ñåöà (SLR, LLR), äóãîáàçè÷íà èíòåðôåðîìåòðèjà (VLBI).
94 BIH jå áèî àêòèâàí îä 1919. äî 1988. ãîäèíå. Îä ïî÷åòêà 1988. »åãîâå íàäëåæíîñòè ñó ïîäåëèëè

IERS è BIPM.
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Çáîã ñâåãà òîãà, ïî ìå¢óíàðîäíèì êîíâåíöèjàìà, ó àñòðîíîìñêèì ãîäèø»àöèìà
ñå îä 1984. ãîäèíå ñâåòñêî âðåìå âèøå íèjå îäðå¢èâàëî ïîìî£ó èçðàçà (3.39) çà ãðèí-
âè÷êî ñðåä»å çâåçäàíî âðåìå ó ãðèíâè÷êó ïîíî£ (0hUT1), âå£ ïîìî£ó èçìå»åíîã
îáðàñöà, îájàâ§åíîã 1982. ãîäèíå ó [8] îä ñòðàíå ãðóïå àóòîðà (Aoki et al.),

GMST1 (0hUT1) = 24110s.54841 + 8640184s.812866TU + 0s.093104T 2

U − 0s.0000062T 3

U ,

(3.43)

ó êîìå àðãóìåíò TU èìà ñëè÷íî çíà÷å»å êàî è ó (3.39) ñàìî çà äðóãó åïîõó. Ïðåìà
óîáè÷àjåíîj ôîðìóëàöèjè, êàî íà ïðèìåð ó [44,111,98], TU = dU/36525, ãäå jå dU áðîj
ïðîòåêëèõ äàíà (ñâåòñêîã âðåìåíà) îä òðåíóòêà JD2451545.0 (12h UT1, 1. jàíóàðà
2000.) è ìîæå óçèìàòè ñàìî íåêó îä âðåäíîñòè èç ñêóïà {±0.5,±1.5,±2.5,±3.5, . . .}.

Ó ôîðìóëè (3.43) åêñïëèöèòíî jå íàâåäåíî äà ñå ðàäè î âðñòè ñâåòñêîã âðåìåíà
ñà îçíàêîì UT1, ìàäà è êàäà ñòîjè ñàìî UT, áåç èêàêâå äðóãå îçíàêå, óâåê ñå ïîäðà-
çóìåâà äà jå ðå÷ î ñâåòñêîì âðåìåíó UT1, îäíîñíî î âðåìåíó êîjå jå ìåðà ðîòàöèîíîã
êðåòà»à Çåì§å îêî ñâîjå òðåíóòíå ïîëàðíå îñå.

Çàõâà§ójó£è ñâèì ãîðå íàâåäåíèì ïîáî§øà»à»èìà, èçðàçè (3.40), (3.41) è (3.42),
ñó ìîãëè áèòè ðåñïåêòèâíî çàìå»åíè îäãîâàðàjó£èì, àëè ïðåöèçíèjèì, èçðàçèìà
(3.44), (3.45) è (3.46), êîjè ñå îäíîñå íà åïîõó J2000.0 :

r =
ñðåä»è çâåçäàíè äàí

äàí UT1 âðåìåíà
= 0.997269566329084− 5.8684TU × 10−11 + 5.9TU × 10−15 T 2

U ,

(3.44)

ñðåä»è çâåçäàíè äàí = 23h 56m 04s.090524 UT1 âðåìåíà

äàí UT1 âðåìåíà = 24h 03m 56s.5553678 ñðåä»åã çâåçäàíîã âðåìåíà

}

(3.45)

UT1 = [GMST1− GMST1(0hUT)] r . (3.46)

Èñòî òàêî, íàâåäåíå ïðîìåíå ñó ñå îäðàçèëå è íà äóæèíó ðîòàöèîíîã ïåðèîäà
Çåì§å. �åíà íîâà, íåøòî ïðåöèçíèjà, âðåäíîñò ó ñêàëè UT1 âðåìåíà je ñàäà èçíîñèëà
23h 56m 04s.09890369732, øòî jå çà 0s.00837969732 âèøå îä äóæèíå çâåçäàíîã äàíà.
Òî îäãîâàðà îäíîñó äóæèíå UT1 äàíà ïðåìà ïåðèîäó Çåì§èíå ðîòàöèjå ó èçíîñó îä
1.002737811906, èëèóãëîâíîj áðçèíèîä 15′′.04106717866910 (èëè 7.29211514670638929
×10-5 ðàäèjàíà) ïî jåäíîj ñåêóíäè UT1 âðåìåíà.

Êàêî ñå îäðå¢ójå âðåìå UT1 èç àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà»à íà íåêîj ëîêàöèjè, ÷èjà
jå ãåîãðàôñêà äóæèíà95¸, ïîìî£ó jåäíà÷èíå (3.46) (èëè ïîìî£ó (3.42)), ïðèíöèïèjåë-
íî ñå âèäè êàäà ñå îíà íàïèøå ó ñëåäå£åì îáëèêó

UT1 = [H + ®−N® + ¸− GMST1(0hUT)] r , (3.47)

95 Ïðåòïîñòàâ§åíî jå äà ñó ãåîãðàôñêå äóæèíå çàïàäíî îä Ãðèíâè÷à ïîçèòèâíå.
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ãäå H , ® è N® ðåñïåêòèâíî ïðåäñòàâ§àjó: (ìåðåíè) ÷àñîâíè óãàî ïîñìàòðàíå çâåçäå,
»åíó (îáðà÷óíàòó) ðåêòàñöåíçèjó è jåäíà÷èíó åêâèíîêöèjóìà (èëè óêóïíó íóòàöèjó
ïî ðåêòàñöåíçèjè) ó òðåíóòêó ïîñìàòðà»à.

Àêî jå, íà ïðèìåð, ðå÷ î ïîñìàòðà»èìà ìåðèäèjàíñêèõ ïðîëàçà çâåçäà (H = 0),
îíäà ñå ðåãèñòðójó òàêâè òðåíóöè (ïðîëàçà) ïî âðåìåíó ëîêàëíîã ÷àñîâíèêà, êîjè ñå
óïîðå¢ójå ñà íåêîì îôèöèjåëíîì ñêàëîì UTC âðåìåíà, òàêî äà ñå ïîñðåäíèì ïóòåì
îäðå¢ójå òðàæåíà ðàçëèêà UT1�UTC çà ñðåä»è òðåíóòàê ïîñìàòðàíå ñåðèjå çâåçäà.

Íàðàâíî, ó ðåàëíèì ñëó÷àjåâèìà, èçðàç (3.47) ïîïðèìà ìíîãî ñëîæåíèjè îáëèê
êàäà ñå óðà÷óíàjó ïîñåáíè ïàðàìåòðè êîðèø£åíîã àñòðîíîìñêîã èíñòðóìåíòà, êàî è
ñàìå ìåòîäå ïîñìàòðà»à (ìåðå»à), àëè òè ïðàêòè÷íè äåòà§è íèñó íàðî÷èòî áèòíè íà
îâîì ìåñòó.

Ôîðìóëà (3.43) çà GMST1, íà áàçè êîjå ñå îäðå¢èâàëî UT1, çà ðàçëèêó îä �ó-
êîìáîâå ôîðìóëå (3.39), íèjå âèøå áèëà ó äèðåêòíîj âåçè ñà ïîëîæàjåì Ñóíöà. Îíà
jå èçâåäåíà ó ñêëàäó ñà ñëåäå£èì çàõòåâèìà (ïðåìà [44]):

(1) äà jå UT1 ñðàçìåðíî îáðòíîì óãëó Çåì§å ó ïðîñòîðó, ðà÷óíàjó£è ó îäíîñó íà
»åíó òðåíóòíó îñó ðîòàöèjå, èëè, äðóãèì ðå÷èìà, äà jå ñðàçìåðíî èíòåãðàëó
èíòåíçèòåòà âåêòîðà »åíå óãëîâíå áðçèíå;

(2) äà jå õîä UT1 âðåìåíà òàêàâ, äà jå äóæèíà äàíà (ïî UT1) áëèñêà ñðåä»åì òðàjà»ó
ñóí÷àíîã äàíà; è

(3) äà jåôàçàUT1 âðåìåíà òàêî èçàáðàíà, äà 12ℎ UT1 ó ïðîñåêó ïðèáëèæíî îäãîâàðà
òðåíóòêó ïðîëàñêà Ñóíöà êðîç ìåðèäèjàí Ãðèíâè÷à.

Çàõòåâè (2) è (3) íèñó ó ïîòïóíîj ñàãëàñíîñòè ñà ïðâèì çàõòåâîì, jåð (1) ïîâëà÷è
ñåêóëàðíî ðàçèëàæå»å UT1 è ñðåä»åã ñóí÷àíîã âðåìåíà. Ìå¢óòèì, »èõîâà ðàçëèêà,
èàêî âðåìåíîì ðàñòå, òîëèêî jå ìàëà äà îñòàjå óíóòàð jåäíå ñåêóíäå õè§àäàìà ãîäèíà.

Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà, èàêî òî íèjå áèëà jåäèíà ìîãó£à îïöèjà (ïî÷åòêîì
80-òèõ ãîäèíà 20. âåêà), çà ° òà÷êó, (êîjó ïðåòïîñòàâ§à èçðàç (3.43), jå èçàáðàíî
äà îäãîâàðà »åíîj FK5 äåôèíèöèjè, îáçèðîì äà jå òî áèî íàjòà÷íèjè ðåôåðåíòíè
ñèñòåì ó îïòè÷êîì òàëàñíîì ïîäðó÷jó. Ìå¢óòèì, FK5 êàòàëîã jå, çà ðàçëèêó îä
ñâîjèõ ïðåòõîäíèêà èç FK ñåðèjå, ðåàëèçàöèjà jåäíîã êîìáèíîâàíîã ðåôåðåíòíîã ñèñ-
òåìà, çàñíîâàíîã íà êîðèãîâàíîì (äèíàìè÷êîì) FK4 åêâèíîêöèjóìó (1982,[53]), IAU
ôîðìóëàìà çà îïøòó ïðåöåñèjó (1977,[102]) è îáðà÷óíàâà»èìà óòèöàjà ãàëàêòè÷êå
ðîòàöèjå íà ñîïñòâåíà êðåòà»à çâåçäà. Ñ òèì ó âåçè, ó [98] ñå íàâîäè: "Ïîñëåäèöà îâå
íàðî÷èòå íîâèíå jå òàêâà äà, èàêî ñå ñìàòðà äèíàìè÷êèì ñèñòåìîì, FK5 íèjå çàñíîâàí
ñàìî íà êðåòà»èìà Ñóíöà è ïëàíåòà, ïà jå, çáîãà òîãà, ðåàëèçàöèjà jåäíîã çâåçäàíî-äè-
íàìè÷êîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, øòî jå ó ïóíîj ìåðè îïðàâäàíî ïðîêëàìîâàíèì öè§åì
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äà ñå øòî jå âèøå ìîãó£å ä�à çíà÷àj ïîñìàòðà»èìà, ìå¢ó êîjèìà ñó ïîñìàòðà»à Ñóíöà
è ïëàíåòà çàñòóï§åíà ñà íàjìà»îì òåæèíîì."

Ôîðìóëà (3.43) jå áèëà ñàìî jåäíà îä óâåäåíèõ íîâèíà ó àñòðîíîìñêó ïðàêñó
ïî÷åòêîì 1984. ãîäèíå. Òàäà ñó, ó ñêëàäó ñà âå£ ïîìåíóòèì äîñòèãíó£èìà, ïî÷åëè
äà ñå ïðèìå»ójó íîâè ïîñòóïöè è ñòàíäàðäè ó ïðèïðåìè àñòðîíîìñêèõ ãîäèø»àêà,
à òàêî¢å è Ìå¢óíàðîäíè áèðî çà âðåìå (BIH) jå èçâðøèî ðåâîëóöèîíàðíå ïðîìåíå ó
ñâîì ðàäó, ïîäñòàêíóò ñâîjèì (ìíîãî jà÷èì) ðàçëîçèìà.

Íàèìå, îä 1972. äî 1984. ãîäèíå ó BIH-ó ñó ñå çà îäðå¢èâà»å ïàðàìåòàðà Çåì§èíå
ðîòàöèjå, ïîðåä ïîäàòàêà äîáèjåíèõ êëàñè÷íèì îïòè÷êèì èíñòðóìåíòèìà, óïîðåäî
ïî÷åëè ïîñòåïåíî êîðèñòèòè è îäãîâàðàjó£è ðåçóëòàòèìåðå»à íîâèìðàäèîàñòðîìåò-
ðèjñêèìèëàñåðñêèì òåõíèêàìà. Ñòå÷åíà èñêóñòâà, ó òîìðàçäîá§ó, jàñíî ñó óêàçèâàëà
íà ñóïåðèîðíîñò íîâèõ èíñòðóìåíàòà è ìåòîäà, ïà jå êðàjåì 70-òèõ ãîäèíà çàìèø§åí
jåäàí âåëèêèìå¢óíàðîäíèïðîjåêò èíòåçèâíîã ïðà£å»àïàðàìåòàðà Çåì§èíåðîòàöèjå
ñâèì ðàñïîëîæèâèì òåõíèêàìà ñà jàñíèì (ìàäà ó òî âðåìå åêïëèöèòíî íåèñêàçàíèì)
öè§åì ñòâàðà»à îïòèìàëíèõ óñëîâà çà ïîòïóíè ïðåëàçàê íà íîâå, ìíîãî ïðåöèçíèjå,
ïîñìàòðà÷êå ìåòîäå [148]. Òàj çàjåäíè÷êè ïðîjåêò ìå¢óíàðîäíèõ îðãàíèçàöèjà IAU è
IUGG96, ïîçíàò ïî àêðîíèìó MERIT97, ðåàëèçîâàí jå ó äâå èíòåíçèâíå ïîñìàòðà÷êå
êàìïà»å: ó ïðèïðåìíîj, îä àâãóñòà äî îêòîáðà 1980., è ãëàâíîj, îä ñåïòåìáðà 1983. äî
îêòîáðà 1984. ãîäèíå.

MERIT jå áèî èçóçåòíî âàæàí è äåëèêàòàí ïðîjåêàò jåð jå ïîòåíöèjàëíî óòèöàî,
íå ñàìî íà áóäó£ó èçìåíó òåðåñòðè÷êîã è íåáåñêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, âå£ è íà
»èõîâó ñóøòèíñêó ðåäåôèíèöèjó, êîjà íèjå ñìåëà äà äîâåäå äî äèñêîíòèíóèòåòà ñà
ñòàðèì ðåçóëòàòèìà. Çáîã òîãà ñó ñâè ó÷åñíèöè òîã ïðîjåêòà (ïðåòåæíî ÷ëàíîâè BIH-
à) áèëè äóæíè äà ñå ïðèäðæàâàjó óñâîjåíèõMERIT ñòàíäàðäà [112], êîjè ñó îáóõâàòàëè
ñâà (ãîðå) ïîìåíóòà äîñòèãíó£à ñà êðàjà 70-òèõ è ïî÷åòêà 80-òèõ ãîäèíà, óê§ó÷ójó£è
è (òàäà) íîâè äèíàìè÷êè ðåôåðåíòíè ñèñòåì, ìàòåðèjàëèçîâàí ñà JPL DE200/LE200
åôåìåðèäàìà, ÷èjè ñó îñíîâíè ïðàâöè ìàêñèìàëíî óñàãëàøåíè ñà áóäó£èì ñèñòåìîì
ôóíäàìåíòàëíîã êàòàëîãà FK5 ïðåìà ðåçóëòàòèìà ó [53].

Èçâðøå»å MERIT ïðîjåêòà jå áèëî âåîìà åôèêàñíî, à ïîñëåäèöå äîáèjåíèõ ðå-
çóëòàòà âåîìà çíà÷àjíå. Îä ïî÷åòêà 1984. ãîäèíå, îïòè÷êà àñòðîìåòðèjà ñå âèøå íå
êîðèñòè çà îäðå¢èâà»å ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå. Ïðåòõîäíè BIH-îâ òåðåñòðè-
÷êè ñèñòåì 1979BIHSystem jå ïîïòóíî çàìå»åí íîâèì ãåîöåíòðè÷íèì òåðåñòðè÷êèì
ñèñòåìîì BTS 84, ó ÷èjèì ðåôåðåíòíèì òà÷êàìà, äåôèíèñàíèì ÷àê ñà öåíòèìåòàð-

96 International Union of Geodesy and Geophysics
97 Monitor Earth Rotation and Intercompare the Techniques of observation and analysis
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ñêîì ïðåöèçíîø£ó, ñó ñå íàøëè ñàìî èíñòðóìåíòè íîâèõ ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà
(VLBI, SLR, LLR). Íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì jå òàêî¢å êîðåíèòî èçìå»åí. Ñà ñèñ-
òåìà, çàñíîâàíîã íà ïîëîæàjèìà çâåçäà èç ôóíäàìåíòàëíîã êàòàëîãà, ïîòïóíî ñå ïðå-
øëî íà ñèñòåì êîjè ñó ñà÷è»àâàëè ïîëîæàjè äàëåêèõ âàíãàëàêòè÷êèõ ðàäèî èçâîðà,
÷èjà ñîïñòâåíà êðåòà»à ñó òîëèêî ìàëà, äà èõ ïðàêòè÷íî íèjå ìîãó£å ðåãèñòðîâàòè.
Èñòèíà, òàj íîâè íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì jå áèî ìàêñèìàëíî âåçàí çà îñíîâíå
ïðàâöå ñèñòåìà FK5 (ó ãðàíèöàìà »èõîâå FK5 òà÷íîñòè), äà ñå íå áè ïîjàâèî ñêîê ó
ðåçóëòàòèìà îäðå¢èâà»à ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, àëè íîâà ìåðå»à ñó íàäà§å
îáåçáå¢èâàëà âå£ó òà÷íîñò (çà âèøå îä ðåäà âåëè÷èíå) è ìíîãî âå£ó ïðåöèçíîñò.

BIH jå ðàäèî äî êðàjà 1987. ãîäèíå. Îä ïî÷åòêà 1988. ãîäèíå, »åãîâó àêòèâíîñò ó
îáëàñòè àòîìñêîã âðåìåíà íàñòàâèî jå BIPM, a îäðå¢èâà»å ñâåòñêîã âðåìåíà UT1 jå
ïðèïàëî IERS-ó. Îñèì òîãà, IERS jå èñòîâðåìåíî ïðåóçåî è ïîñëîâå IPMS98-a, êîjè jå
ïðåñòàî äà ïîñòîjè êàäà è BIH, òàêî äà jå òèìå IERS îájåäèíèî ñâå àñïåêòå ïðà£å»à
Çåì§èíå ðîòàöèjå, óê§ó÷ójó£è ôîðìèðà»å, îäðæàâà»å è ïîáî§øàâà»å ðåôåðåíòíèõ
ñèñòåìà è »èõîâèõ ðåàëèçàöèjà99.

BIH-îâ òåðåñòðè÷êè ñèñòåì BTS84, ñà ñâîjèì ñóêöåñèâíèì ðåàëèçàöèjàìà îä
1984. äî 1987. ãîäèíå, íàñòàâèî jå íàðåäíèõ ãîäèíà äà ïîñòîjè è äà ñå ðàçâèjà êàî
IERS-îâ òåðåñòðè÷êè ñèñòåì ITRS. �åãîâå ðåàëèçàöèjå, ó îçíàöè ITRF100, ñó íàïðå-
äîâàëå, ïî÷åâ îä ïðâå âåðçèjå, ITRF88, ïà ñâå äî ïîñëåä»å (äâàíàåñòå101), ITRF2008.
Çà òî âðåìå íåêîëèêî óñâîjåíèõ äåôèíèöèjà (ãåîäåòñêèõ) äàòóìà ñó íàñëåäèëå jåäíà
äðóãó [84]. Êàêî ñó ðàñëå ìîãó£íîñòè óâî¢åíèõ ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà è ìåòîäà, êàî
è êîðèø£åíèõ ãåîëîøêèõ, èëè ãåîôèçè÷êèõ ìîäåëà, òàêî jå íàïðåäîâàî è êâàëèòåò

98 International Polar Motion Service
99 Ó èíîñòðàíîj ëèòåðàòóðè ðàçëèêójó ñå äâà òåðìèíà reference system è reference frame êîjè èìàjó

ñëåäå£å çíà÷å»å:

� reference system jå, ïðåìà [98], "òåîðèjñêè êîíöåïò íåêîã ñèñòåìà êîîðäèíàòà, óê§ó÷ójó£è
âðåìå è ñòàíäàðäå, êîjè ñó ïîòðåáíè äà ñå äåôèíèøó îñíîâå ïðåäñòàâ§à»à ïîëîæàjà è êðåòà»à
òåëà ó ïðîñòîðó", èëè, ïðåìà [48], "ñêóï ïðàâèëà, êîíâåíöèjà è ìîäåëà êîjè ñó ïîòðåáíè äà áè ó
ñâàêîì òðåíóòêó áèî äåôèíèñàí íåêè êîîðäèíàòíè òðèåäàð."
� reference frame jå, ïðåìà [98], "ïðàêòè÷íà ðåàëèçàöèjà íåêîã reference system-à, îáè÷íî ó îáëèêó
êàòàëîãà ïîëîæàjà è ñîïñòâåíèõ êðåòà»à èçâåñíîã áðîjà óïîðèøíèõ òà÷àêà íà íåáó (çâåçäà èëè
ðàäèî èçâîðà), èëè, ïðåìà [48], "ïðàêòè÷íà ðåàëèçàöèjà ñà äàòèì óïîðèøíèì ïðàâöèìà êîjè ñó
óñàãëàøåíè ñà óâåäåíèì êîíöåïòèìà ó îäãîâàðàjó£åì reference system-ó.

Ñ îáçèðîì äà ó îäãîâàðàjó£îj òåðìèíîëîãèjè íà ñðïñêîì jåçèêó íå ïîñòîjè ïîjìîâíî ðàçãðàíè÷å»å
èçìå¢ó òåîðèjñêîã êîíöåïòà íåêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà è »åãîâå ôèçè÷êå ðåàëèçàöèjå, îâäå,
àêî ñå èç êîíòåêñòà íå ìîæå çàê§ó÷èòè î ÷åìó ñå ðàäè, reference frame îïèñíî íàçèâàìî ðåàëèçà-
öèjîì ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà.

100 International Terrestrial Reference Frame
101 ITRF88, ITRF89, . . . , ITRF94, ITRF96, ITRF97, ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008.
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òåðåñòðè÷êå êîîðäèíàòíå ìðåæå, ó ïîãëåäó »åíå òà÷íîñòè, ïðåöèçíîñòè îðèjåíòàöèjå
è áðîjà ðåôåðåíòíèõ òà÷àêà.

IERS-îâ íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì, íàñëå¢åí îä BIH-à 1988. ãîäèíå, áèî jå
çàñíîâàí íà ïîëîæàjèìà 23 âàíãàëêòè÷êà ðàäèî èçâîðà [12]. Äî 1995. áðîj ðåôåðåíò-
íèõ îájåêàòà ó òîì ñèñòåìó íàðàñòàî jå íà 212, à, èñòîâðåìåíî, ñèñòåìàòñêà ðàçëèêà
ó îðèjåíòàöèjàìà èçìå¢ó äâå »èõîâå óçàñòîïíå ãîäèø»å ðåàëèçàöèjå ñå ñìà»èâà-
ëà, ïî÷åâ îä 0.1mas, ñâå äîê ñå íèjå ñòàáèëèçîâàëà íà èñïîä 0.02mas. Çáîã òîãà jå
IERS ïðåäëîæèî [11] äà îâà âåðçèjà »èõîâîã ñèñòåìà èç 1995. áóäå ïðèõâà£åíà êàî
Ìå¢óíàðîäíè íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì (ICRS), êàî è »åãîâà ðåàëèçàöèjà ICRF102,
øòî je IAU, ñâîjîì îäëóêîì èç 1997. ãîäèíå, çâàíè÷íî è óðàäèëà (â. ó Ïðèëîãó). Íà
èñòîj Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè 1997. ãîäèíå, IAU jå îäëó÷èëà äà è äîòàäàø»ó çâàíè÷íó
ðåàëèçàöèjó íåáåñêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà ó îïòè÷êîì äîìåíó, êîjó ñó ñà÷è»àâàëè
ïîëîæàjè ñjàjíèõ çâåçäà ó FK5 êàòàëîãó [55,56,57], çàìåíè ñà òà÷íèjèì è âèøåñòðóêî
áðîjíèjèì ïîëîæàjèìà çâåçäà ó Hipparcos êàòàëîãó [43], ÷èìå jå òàj êàòàëîã, êàî ðåà-
ëèçàöèjà HCRS103-à, ïðàêòè÷íî ïîñòàî âåðçèjà ICRF-à ó îïòè÷êîì òàëàñíîì ïîäðó÷jó.

Òîêîì 90-òèõ ãîäèíà, àñòðîìåòðèjà jå íàñòàâèëà ñâîj äà§è ðàçâîj ó ëó÷íîì ìè-
êðîñåêóíäíîì ïîäðó÷jó (¹as). Ìå¢óòèì, ñà òàêî âåëèêîì ïðåöèçíîø£ó íàñòàëè ñó
èçâåñíè (êîíöåïòóàëíè è ïðàêòè÷íè) ïðîáëåìè êîjè ñå òè÷ó äåôèíèöèjå ðåôåðåíò-
íèõ ñèñòåìà, çàâèñíèõîä òà÷íîñòèëîêàöèjå° òà÷êå. Jåäíîñòàâíî, òà òà÷íîñò íèjå áèëà
óñàãëàøåíà ñà ìîãó£íîñòèìà íîâå ïîñìàòðà÷êå òåõíèêå êàêâà jå VLBI, ïà jå íàñòàëà
ñèòóàöèjà, ñëèêîâèòî ðå÷åíî, êàî êàäà áèñìî æåëåëè âðëî ïðåöèçíèì èíñòðóìåíòîì
äà èçâðøàâàìî òà÷íà ìåðå»à ó íåêîj ñêàëè, ÷èjè ïî÷åòàê íèjå äîâî§íî òà÷íî îäðå¢åí.
Óç òî, âåëèêó ïðåöèçíîñò äåòåêöèjå ïîjåäèíèõ áðçèõ è ñëîæåíèõ ôåíîìåíà, äèðåêò-
íî ïîâåçàíèõ ñà åêâèíîêöèjñêèì ïðàâöåì104, ïðàòè è ïîñòîjà»å îäðå¢åíîã ñëó÷àjíîã
øóìà ó ìåðíèì ïîäàöèìà, øòî îìåòà òà÷íó èäåíòèôèêàöèjó ïîëîæàjà ° òà÷êå. À, ñà
äðóãå ñòðàíå, êðàjåì 90-òèõ, ïîñòîjàëî jå òðè íà÷èíà »åíîã îäðå¢èâà»à 105 ðàçëè÷èòå
òà÷íîñòè, êîjè ñó äàâàëè áëèñêå, àëè èïàê äîâî§íî ðàçëè÷èòå (îêî 0′′.1), âðåäíîñòè, äà
áè ñå ïðîáëåì ëîêàöèjå ° òà÷êå ìîãàî èãíîðèñàòè.

Çáîã ñâåãà òîãà, ïðâî jå ó 1997. ãîäèíè äîäàòíî êîðèãîâàíà jåäíà÷èíà åêâèíîê-

102 International Celestial Reference Frame
103 Hipparcos Catalog Reference System
104 Kàî øòî ñó, íà ïðèìåð, áðçå âàðèjàöèjå ïîëàðíîã êðåòà»à Çåì§èíå îñå ðîòàöèjå è ðàâíè Çåì§èíå

îðáèòå ó âåçè ñà ïðîìåíàìà òðåíóòíèõ ïîëîæàjà åêâàòîðñêå è åêëèïòè÷êå ðàâíè
105 Jåäíà êàòàëîøêà è äâå äèíàìè÷êå äåôèíèöèjå åêâèíîêöèjñêîã ïðàâöà êà ° òà÷êè. Ó êàòàëîøêîj,

îí jå ïðåäñòàâ§åí x-îñîì ITRF-à, äîê jå ó jåäíîj äèíàìè÷êîj áèî çàñíîâàí íà åêëèïòè÷êîj ðàâíè
êîjà ñå ðàâíîìåðíî ïîìåðà (äåôèíèöèjà èç IAU ðåçîëóöèjà 1991.), à ó äðóãîj jå ïîäðàçóìåâàí
òðåíóòíè ïðåñåê åêëèïòè÷êå è åêâàòîðñêå ðàâíè.
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öèjóìà, ó ñêëàäó ñà Ïðåïîðóêîì 3 IAU ðåçîëóöèjå C7 èç 1994. ãîäèíå (â. Ïðèëîã),
à çàòèì ñå 2000. ãîäèíå íà XXIV Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè IAU, ó ïàêåòó ðåçîëóöèjà,
êîjèìà jå ïðåïîðó÷åíî óâî¢å»å ìíîãèõ ðåâîëóöèîíàðíèõ ïðîìåíà ó àñòðîíîìñêó
òåîðèjó è ïðàêñó îä ïî÷åòêà 2003.ãîäèíå, íàøëà è îäëóêà î ïðåñòàíêó óïîòðåáå °

òà÷êå ó ñâîjñòâó ïî÷åòíå (èëèíóëòå) òà÷êå íà åêâàòîðó, îä êîjå ñå ðà÷óíàjó êîîðäèíàòå.
Óìåñòî »å, óâåäåíà jå ñïåöèjàëíà "íåïîêðåòíà" òà÷êà íà åêâàòîðó ITRF-a, ñà îçíàêîì
CIO (Celestial Intermediate Origin), ÷èjè jå ïîëîæàj çàñíîâàí íà íîâîì ïðåöåñèîíî-
íóòàöèîíîì ìîäåëó IAU2000A [106], íà, âå£ ïîìåíóòîì, Ãèíîîâîì êîíöåïòó íåðî-
òèðàjó£åã ïî÷åòêà NRO (non-rotating origin) è íà îïðåäå§å»ó äà ïðåëàçàê ñà ñòàðîã
ñèñòåìà íà íîâè áóäå íåâèä§èâ çà ðåçóëòàòå êîíòèíóèðàíèõ ìåðå»à, êàêâè ñó ïàðà-
ìåòðè Çåì§èíå ðîòàöèjå, íà ïðèìåð.

Íîâà àñòðîìåòðèjà, ó êîjîj ° òà÷êà, çâåçäàíî âðåìå è åêëèïòèêà íåìàjó âèøå
íåêàäàø»ó óëîãó, óâîäå£è íîâå ïîjìîâå è íîâå êîíöåïöèjå ïîêðåòíèõ (ïðåëàçíèõ)
ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà, óâåëà jå è íîâó äåôèíèöèjó ñâåòêîã âðåìåíà UT1, êîjà ñå ñóø-
òèíñêè ðàçëèêójå îä ïðåòõîäíèõ.

3.3.2. Ìå¢óíàðîäíè íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì (ICRS)

ICRS jå èäåàëèçîâàíè áàðèöåíòðè÷íè ôèêñíè íåáåñêè êîîðäèíàòíè ñèñòåì, ÷èjå
ñó îñå äåôèíèñàíå ó îäíîñó íà ïîëîæàjå òîëèêî óäà§åíèõ îájåêàòà ó âàñèîíè, äà ñå
»èõîâî ñîïñòâåíî êðåòà»åíåìîæåðåãèñòðîâàòè, ïà ñå ïðàâöè êà»èìàìîãó ñìàòðàòè
êîíñòàíòíèì. Òàêàâ ñèñòåì ñå íàçèâà jîø è êâàçè-èíåðöèjàëíèì, jåð ñå ïðåòïîñòàâ§à
äà îí íå âðøè áèëî êàêâî ðîòàöèîíî êðåòà»å, îäíîñíî äà jå îí ïîïòóíî êèíåìàòè÷êå
ïðèðîäå. Çáîã êîíòèíóèòåòà, èçàáðàíî jå äà ICRS èìà èñòó îðèjåíòàöèjó êàî è ïðåò-
õîäíè ðåôåðåíòíè ñèñòåì FK5, øòî çíà÷è äà ìó ñå îñíîâíà ðàâàí ïîêëàïà ñà ñðåä»èì
åêâàòîðîì çà åïîõó J2000.0 è äà ìó jå îñíîâíè ïðàâàö ó òîj ðàâíè óñìåðåí êà äèíà-
ìè÷êè äåôèíèñàíîj òà÷êè ïðîëå£íîã åêâèíîêöèjóìà ó èñòîì òðåíóòêó. Îðèjåíòàöèjà
ICRS-à îñòàjå çà ñâå åïîõå ñòàëíî èñòà, jåð íèjå âèøå çàâèñíà îä ïîìåðà»à åêëèïòèêå
è åêâàòîðà.

Ïðàêòè÷íà ðåàëèçàöèjà ICRS-à ñå ìàòåðèjàëèçójå ñèñòåìîì ICRF (International
Celestial Reference Frame), êîjè ñå ñàñòîjè îä êîíêðåòíèõ êîîðäèíàòà îäðå¢åíîã áðîjà
óäà§åíèõ âàíãàëàêòè÷êèõ ðàäèî èçâîðà106 ÷èjà ñó ñîïñòâåíà êðåòà»à çàíåìàð§èâà.
Äî ñàäà jå áèëî äâå ðåàëèçàöèjå ICRS-à, ïðè ÷åìó jå ïðâà èìàëà äâà ïðîøèðå»à, ïà ñå

106 Òî ñó ó íàjâå£åì áðîjó êâàçàðè, çàòèì èçâîðè òèïà BL Lacertae è íåêîëèêî àêòèâíèõ ãàëàêòè÷êèõ
jåçãàðà (AGN).
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ìîæå ðå£è äà jå çàïðàâî áèëî óêóïíî ÷åòèðè âåðçèjå ICRF-à. Ñâàêà ñëåäå£à âåðçèjà
jå áèëà èçâåñòàí íàïðåäàê ó îäíîñó íà ïðåòõîäó è ñàäðæàëà jå âèøå ðåôåðåíòíèõ
îájåêàòà, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè ó Òàáåëè 3.2.

Òàáåëà 3.2. Ñâå ðåàëèçàöèjåÌå¢óíàðîäíîã íåáåñêîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà ICRS.

îçíàêà ãîäèíà áðîj îájåêàòà ðåôåðåíöà

ICRF1 1997. 608 [80,103]
ICRF1-Ext.1 1999. 667 [81]
ICRF1-Ext.2 2004. 717 [49]
ICRF2 2009. 3414 [83]

Ïðâà ðåàëèçàöèjà ICRS-à, ICRF1, jå áèëà çàñíîâàíà íà ïîëîæàjèìà 212 äåôèíèöè-
îíèõ îájåêàòà107, à äðóãà, ICRF2, íà 295 òàêâèõ îájåêàòà, àëè ñà ìíîãî ðàâíîìåðíèjîì
ðàñïîäåëîì íà íåáåñêîj ñôåðè è âå£îì ñòàáèëíîø£ó »èõîâèõ ïîëîæàjà. Íåñòàáèë-
íîñò êîîðäèíàòíèõ îñà ó ICRF2 ñå êðå£å óíóòàð 10 ¹as, øòî jå äóïëî ìà»å íåãî êîä
ICRF1, à ïðè òîìå jå è íèâîøóìà 5 äî 6 ïóòàìà»è (îêî 40¹as). Çàòî jå ðåçîëóöèjîìB3
XXVII IAU Ãåíåðàëíå ñêóïøòèíå îäëó÷åíî äà îñíîâíà ðåàëèçàöèjà ICRS-à, îä ïî÷åòêà
2010. ãîäèíå, çâàíè÷íî áóäå ICRF2, êàêâèì ñó ãà ñà÷èíèëè è ïðåäëîæèëè IERS/IVS108-
îâà ðàäíà ãðóïà çà ICRF ó ñïðåçè ñà ñïåöèjàëíîì IAU-îâîì ðàäíîì ãðóïîì çà ICRF2.

Îñèì ICRF-à, ÷èjèì îájåêòèìà (èç ðàäèî òàëàñíîã ïîäðó÷jà) ñå ïðèñòóïà ïóòåì
íàjïðåöèçíèjåVLBIïîñìàòðà÷êå òåõíèêå, ïîñòîjå jîøäâåïîñåáíåðåàëèçàöèjå ICRS-à
ó îïòè÷êîì äîìåíó. Jåäíà îä »èõ jåHipparcos êàòàëîã çâåçäà [43,78], êîjè ïðåäñòàâ§à
ðåàëèçàöèjó ãàëàêòè÷êîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà, à äðóãà jå êîíâåíöèîíàëíà äèíàìè÷êà
ðåàëèçàöèjà, êîjà ñå çàñíèâà íà ïðåäñòàâ§à»ó êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà ïóòåì
JPL109 åôåìåðèäà.

ÂåçàHipparcos êàòàëîãà ñà ICRF-îì jå çà åïîõó 1991.25 îñòâàðåíà óíóòàð ãðåøêå
îä 0.6mas ó ïîëîæàjèìà è 0.25mas ïî ãîäèíè ó ñîïñòâåíèì êðåòà»èìà çâåçäà [97].
Ïîñëåä»à âåðçèjà JPL åôåìåðèäà,DE421 ([52]), íàjâèøå çàõâà§ójó£è VLBI ïîçèöèîíè-
ðà»ó ïîñëåä»èõ ñîíäè óïó£åíèõ êà Ìàðñó (Mars Global Surveyor, Mars Odyssey, Mars
Reconnaissance), îñòâàðójå âåçó ñà ICRF-îì óíóòàð ãðåøêå 0.25mas, øòî jå îêî 4 ïóòà
áî§å íåãî ó ïðåòõîäíîj âåðçèjè DE405 ([138]), ó êîjîj ñó çà èñòó ñâðõó êîðèø£åíà
ëàñåðñêà è VLBI ìåðå»à ïîëîæàjà ëåòåëèöåMagellan ó îðáèòè Âåíåðå [84].

107 Òî ñó áèëè êîìïàêòíè âàíãàëàêòè÷êè ðàäèî èçâîðè êîjè ñó ñà÷è»àâàëè êîìïëåòàí IERS-îâ VLBI
êàòàëîã èç 1995. ãîäèíå [103]. Èíà÷å, äåôèíèöèîíè îájåêòè èìàjó íàjòà÷íèjå îäðå¢åíå ïîëîæàjå
è çáîã òîãà ñå êîðèñòå çà äåôèíèñà»å îðèjåíòàöèjå êîîðäèíàòíèõ îñà, êàî è çà ïðåöèçíèjå ïîçè-
öèîíèðà»å äðóãèõ îájåêàòà ó èñòîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó.

108 International VLBI Service for Geodesy and Astrometry
109 Jet Propulsion Laboratory
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Çà ðàçëèêó îä ICRF-à, âðåìåíîì è Hipparcos êàòàëîã è JPL åôåìåðèäå èìàjó ñâå
âå£å ãðåøêå. Ó ïðâîì ñëó÷àjó òî ñå äîãà¢à çáîã ñîïñòâåíèõ êðåòà»à çâåçäà, à ó äðóãîì,
çáîã íåìèíîâíèõ íóìåðè÷êèõ ãðåøàêà ó èíòåãðàöèjàìà, êîjå ïðîãðåñèâíî ðàñòó ñà
áðîjåì ðà÷óíñêèõ êîðàêà è äóæèíîì âðåìåíñêîã èíòåðâàëà, áåç îáçèðà, êîëèêî ãîä
äà jå äîáðà ïðèìå»åíà òåîðèjñêà ìåòîäà è êîëèêî ãîä äà ñó ïðåöèçíè êîðèø£åíè
ïî÷åòíè óñëîâè.

3.3.3. Ìå¢óíàðîäíè òåðåñòðè÷êè ðåôåðåíòíè ñèñòåì (ITRS)

Ãåíåðàëíî ãîâîðå£è, ôèêñíè òåðåñòðè÷êè ðåôåðåíòíè ñèñòåì jå êîìïëèêîâàíèjè
íåãî ICRS, jåð ñå ðåôåðåíòíèì òà÷êàìà íà Çåì§èíîj ïîâðøèíè íå ìîãó ïðèïèñàòè
ôèêñíå êîîðäèíàòå êàî øòî jå òî ñëó÷àj ñà óäà§åíèì âàíãàëàêòè÷êèì ðàäèî èçâîðè-
ìà. Çåì§à íèjå ÷âðñòî òåëî, ïà ïëèìñêî äåjñòâî òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà è ìíîøòâî
äðóãèõ óçðîêà ãåîôèçè÷êîã ïîðåêëà äåôîðìèøó »åí îáëèê è óòè÷ó äà ìå¢óñîáíà
ðàñòîjà»à ìà êîã èçàáðàíîã ñêóïà ðåôåðåíòíèõ òà÷àêà íà »åíîj ïîâðøèíè ïîäëåæó
ìàëèì, àëè èïàê íåçàíåìàð§èâèì, ïðîìåíàìà. Îíå ñå ìîðàjó ïðåöèçíî ìîäåëîâàòè,
jåð ñàâðåìåíå ïîñìàòðà÷êå òåõíèêå çàõòåâàjó ïîçíàâà»å êîîðäèíàòà òîïîöåíòàðà ñà
ìèëèìåòàðñêîì òà÷íîø£ó.

Çà Ìå¢óíàðîäíè òåðåñòðè÷êè ðåôåðåíòíè ñèñòåì, ó îçíàöè ITRS, íàäëåæàí jå
IERS, òàêî äà ITRS, ïîä òèì èìåíîì, ïîñòîjè îä 1988. ãîäèíå, îä êàäà jå IERS àêòèâàí.
Çáîã êîíòèíóèòåòà ñà ðàíèjèì äåôèíèöèjàìà, óçåòî jå äà îðèjåíòàöèjà ITRS-à áóäå
èñòà êàî è êîä »åãîâèõ ïðåòõîäíèêà, òj. äà áóäå îäðå¢åíà ñðåä»èì åêâàòîðîì è îäãî-
âàðàjó£èì ãðèíâè÷êèì ìåðèäèjàíîì çà 1900. ãîäèíó.

Ìå¢óíàðîäíå îðãàíèçàöèjå IAG110, IUGG è IAU ñó ñâîjèì ðåçîëóöèjàìà èç 1991.
çâàíè÷íî ïðîãëàñèëå ITRS îôèöèjåëíèì òåðåñòðè÷êèì ðåôåðåíòíèì ñèñòåìîì ñà
ñëåäå£èì êàðàêòåðèñòèêàìà (ïðåìà [84]):

(1) Îí jå ãåîöåíòðè÷àí. Êîîðäèíàòíèïî÷åòàê jå ó öåíòðóìàñå öåëå Çåì§å, óê§ó÷ójó£è
îêåàíå è àòìîñôåðó;

(2) Jåäèíèöà äóæèíå jå ìåòàð (SI). Ñêàëèðà»å (ïðîñòîðíèõ êîîðäèíàòà) jå êîíçèñòåí-
òíî ñà âðåìeíñêîì êîîðäèíàòîì TCG ó ëîêàëíîì ãåîöåíòðè÷íîì ñèñòåìó, êàêî jå
íàâåäåíî ó IAU è IUGG ðåçîëóöèjàìà èç 1991, øòî ñëåäè èç îäãîâàðàjó£åã ðåëàòè-
âèñòè÷êîã ìîäåëîâà»à;

(3) �åãîâà îðèjåíòàöèjà ñå èíèöèjàëíî ïîêëàïà ñà îðèjåíòàöèjîì BIH-îâîã òåðåñòðè-
÷êîã ñèñòåìà BTS84;

110 International Association for Geodesy
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(4) Îí ðîòèðà çàjåäíî ñà Çåì§îì, òàêî äà êîîðäèíàòíà ìðåæà íåìà (ðåçèäóàëíó)
ðîòàöèjó ó îäíîñó íà õîðèçîíòàëíó Çåì§èíó ïîâðøèíó, èëè, ïðåöèçíèjå, ó îäíîñó
íà õîðèçîíòàëíà òåêòîíñêà êðåòà»à äóæ öåëå Çåì§å.

Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà jå ITRS çàñíîâàí íà ïîëîæàjèìà òà÷àêà íà Çåì§èíîj
êîðè è äà ñå »åãîâà ðîòàöèjà jîø óâåê ðàçìàòðà íà íåðåëàòèâèñòè÷êè íà÷èí. ITRS
ñå ñìàòðà ïðîñòîðíèì òðîäèìåíçèîíàëíèì ñèñòåìîì ó êîìå ñå êîîðäèíàòíî âðåìå
TCG íå ìå»à (òîêîì ðîòàöèjå ITRS-a) [64]. Ðàçëîã òîìå jå øòî ñó ñëîæåíè àêòó-
åëíè ãåîôèçè÷êè ìîäåëè ðàçâèjaíè ó îêâèðó »óòíîâñêå ôèçèêå è øòî ñâå àêòóëåíå
ïðèìåíå, êàî øòî ñó, íà ïðèìåð, ìàïèðà»å è íàâèãàöèjà, òðåòèðàjó ITRS ó òðîäèìåí-
çèîíàëíîj ãåîìåòðèjè [84].

Ðåàëèçàöèjó Ìå¢óíàðîäíîã òåðåñòðè÷êîã ñèñòåìà ITRS, ó îçíàöè ITRF, ÷èíè ìà-
òåðèjàëèçîâàíè ãåîöåíòðè÷íè êîîðäèíàòíè ñèñòåì, ó êîìå ñó êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê,
îðèjåíòàöèjà îñà è »èõîâå ïðîìåíå òîêîì âðåìåíà îäðå¢åíè ïðåöèçíèì êîîðäèíàòà-
ìà jåäíîã ñêóïà ôèçè÷êèõ òà÷àêà íà êîjèìà ñå íàëàçå èíñòðóìåíòè àñòðî-ãåîäåòñêèõ
îïñåðâàòîðèjà è/èëè jåäàí áðîj ôèêñíèõ ìàðêåðà ó »èõîâîj îêîëèíè.

Äî ñàäà jå áèëî äâàíàåñò âåðçèjà ITRF-à (îä ïðâå ITRF88 äî ïîñëåä»å ITRF2008
[6]), êîjå ñó jåäíà çà äðóãîì áèëå ñâå áî§à ðåàëèçàöèjà ITRS-à. Ïîñëåä»à ðåàëèçàöèjà,
ITRF2008, êîjó ñà÷è»àâàjó 934 ñòàíèöà, ñìåøòåíèõ íà 580 ëîêàöèjà111, íàïðàâ§åíà
jå íà îñíîâó îáðàäå ñâèõ ðåçóëòàòà VLBI, SLR, GPS è DORIS ìåðå»à ó ïðîòåêëîì
ïåðèîäó, ðà÷óíàjó£è îä êàäà jå ñâàêà îä íàâåäåíèõ ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà óâåäåíà
(29, 26, 12.5, è 16 ãîäèíà, ðåñïåêòèâíî).

Ïðåöèçíîñò ITRF-à jå òîëèêî âèñîêà, äà jå ãðåøêà ïîëîæàjà âå£èíå ðåôåðåíòíèõ
òà÷àêà ≤ 1 cm, à »èõîâèõ áðçèíà ≤ 1mm íà ãîäèíó äàíà. Íàðî÷èòî áðçèíå ìîðàjó
èìàòè øòî òà÷íèjå âðåäíîñòè, äà ñèñòåì íå áè âðåìåíîì äåãðàäèðàî, ïîøòî õîðè-
çîíòàëíà ïîìåðà»à òåêòîíñêèõ ïëî÷à ïîíåãäå ÷àê ìîãó äîñå£è áðçèíó è äî 10 cm íà
ãîäèíó äàíà.

Èìàjó£è òî ó âèäó, à òàêî¢å è æå§ó äà, ãîðå íàâåäåíà, 4-òà êàðàêòåðèñòèêà ITRS-
-à áóäå î÷óâàíà (íà êîíâåíöèîíàëíîì íèâîó), ó IERS-ó ñó ñå (òîêîì 90-òèõ ãîäèíà)
ïðîìåíå îðèjåíòàöèjå ITRF-à òîêîì âðåìåíà óïðàâ§àëå ïðåìà ïîñåáíèì ãåîëîøêèì
ìîäåëèìà (ïðâî NNR-NUVEL-1, à çàòèì NNR-NUVEL-1A) êîjè ñó îïèñàíè è êîðèø-
£åíè ó ðàäîâèìà [38,9,39]. Ó òàêâèì îêâèðèìà ñó ñå îäðå¢èâàëå áðçèíå ïîjåäèíèõ
ðåôåðåíòíèõ òà÷àêà ó ITRF-ó ïðå 2000. ãîäèíå. Ìå¢óòèì, ïîñëå jå òàêàâ êîíöåïò
íàïóøòåí, èñòîâðåìåíî ñà óâî¢å»åì òåìå§íèõ ïðîìåíà ó àñòðîìåòðèjè. Ó ïîñëåä-
»èì ðåàëèçàöèjàìà ITRS-à (ITRF2005 è ITRF2008), ïîçèöèjå è áðçèíå òà÷àêà ITRF-à

111 463 íà ñåâåðíîj è 117 íà jóæíîj õåìèñôåðè.
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íå çàâèñå âèøåíè îä êàêâîãìîäåëà êðåòà»à òåêòîíñêèõ ïëî÷à, âå£ ñå èçâîäå íà îñíîâó
ñâàêîäíåâíèõ îäðå¢èâà»à ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå èç ðåçóëòàòà VLBI, SLR, GPS
è DORIS ìåðå»à. Òåêòîíñêè êèíåìàòè÷êè ìîäåë ñå êîðèñòè ñàìî jîø çà îäðå¢èâà»å
áðçèíà îíèõ òåðåñòðè÷êèõ òà÷àêà êîjå íèñó ó ITRF ìðåæè, à êîjå òðåáà ïðåöèçíî ïî-
çèöèîíèðàòè ó »îj. Òèïè÷íè ñëó÷àj jå ðåöèìî, êàäà çáîã íåêîã ðàçëîãà, íèjå ìîãó£å
èçâðøèòè ïîíîâ§åíà ïîñìàòðà»à (íà ïðèìåð, ñèìóëòàíèì GPS ìåðå»èìà), ïà jå,
ñàìèì òèì, íåìîãó£å îäðåäèòè áðçèíó 112[98].

Ó àêòóåëíîì ITRF-îâ ìîäåëó ñâàêà òà÷êà jå ïðåäñòàâ§åíà ñâîjèì âåêòîðîì ïî-
ëîæàjà X⃗0 ó ðåôåðåíòíîj åïîõè t0 è âåêòîðîì áðçèíå ˙⃗

X . Ñêóï ñâèõ óðå¢åíèõ ïàðîâà
îáëèêà (X⃗0,

˙⃗
X) çàïðàâî jåñòå ñàäàø»è ITRF, ó êîìå ñå ïîëîæàjè ðåôåðåíòíèõ òà÷àêà

ó áèëî êîì òðåíóòêó t îäðå¢ójó ïî ëèíåàðíîì ìîäåëó

X⃗(t) = X⃗0 +
˙⃗
X ⋅ (t− t0) . (3.48)

Ó ñïåöèôè÷íèì ïðèìåíàìà, ITRF ïîëîæàj (3.48) òðåáà jîø äîäàòíî êîðèãîâàòè, áèëî
çáîã ïëèìñêèõ óòèöàjà, óñàãëàøàâà»à ñà ñêàëîì TCG âðåìåíà113 èëè ñâî¢å»à íà òðå-
íóòíè ãåîöåíòàð114 (â. [84]).

ITRS è ãåîöåíòðè÷íè ICRS ñó ñòàëíîj âåçè ïðåêî ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå
{(x, y), (X,Y ), UT1-UTC}115. Òè ïàðàìåòðè ó ñâàêîì òðåíóòêó äåôèíèøó îðèjåíòàöè-
jå ïðåëàçíèõ (ïîêðåòíèõ, òðåíóòíèõ) ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà TIRS è CIRS ó îäíîñó íà
ITRS è ICRS, ðåñïåêòèâíî. Íàðàâíî, êîíêðåòíå (èçâåäåíå) IERS-îâå âðåäíîñòè ïàðà-
ìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå ñå îäíîñå íà ðåàëèçàöèjå ïîìåíóòèõ ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà,
ITRF, ICRF, TIRF116 è CIRF117.

112 Èíà÷å, âåîìà âèñîêà òà÷íîñò ëîêàöèjà ó ITRF ìðåæè (≤ 1 cm) jå íåîïõîäíà êàä ñå âðøå ïîñìà-
òðà»à áëèñêèõ îájåêàòà (ñàòåëèòà, Ìåñåöà, ðàçíèõ ïëàíåòàðíèõ ñîíäè èòä.), äîê jå çà ïîñìàòðà»à
òåëà âàí Ñóí÷åâîã ñèñòåìà äîâî§íà è óîáè÷àjåíà òà÷íîñò ãåîäåòñêèõ êîîðäèíàòà ñâàêå òà÷êå íà
Çåì§èíîì ðåôåðåíòíîì åëèïñîèäó.

113 ITRS jå ïî êîíâåíöèjè êîíçèñòåíòàí ñà TCG âðåìåíîì, àëè »åãîâå ïîñëåä»å ðåàëèçàöèjå êîðèñòå
ñêàëó TT âðåìåíà. Ïî ïîòðåáè, ðàäè óñàãëàøàâà»à ñà TCG, ïîëîæàjå (3.48) òðåáà ïîìíîæèòè
ôàêòîðîì (1 + LG), ãäå jå LG äåôèíèöèîíà êîíñòàíòà, íàâåäåíà ó (3.34).

114 Êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê ó ITRF-ó jå äåôèíèñàí êàî ñðåä»è ïîëîæàj öåíòðà ìàñå Çåì§å. Îí ñå
èçâîäè óñðåä»àâ»åì SLR ïîñìàòðà»à èç îäðå¢åíîã âðåìåíñêîã èíòåðâàëà è »èõîâèì ìîäåëîâà-
»åì ó îáëèêó ëèíåàðíå ôóíêöèjå âðåìåíà. Ó ðåçóëòàòó ñå äîáèjà âðåìåíñêè çàâèñàí âåêòîð
O⃗G ÷èjè jå ïî÷åòàê ó êîîäèíàòíîì ïî÷åòêó ITRF-à, à êðàj ó òðåíóòíîì ãåîöåíòðó. Ðàäè ñâî¢å»à
íà òðåíóòíè ãåîöåíòàð, ïîòðåáíî jå îä âåêòîðà X⃗ èç (3.48) îäóçåòè âåêòîð O⃗G.

115 Óìåñòî êîîðäèíàòà CIP-a ó ICRF-ó, (X,Y ), IERS îájàâ§ójå »èõîâå, ïîñìàòðà»åì îäðå¢åíå, äíå-
âíå ïîïðàâêå (±X, ±Y ), êîjå òðåáà äîäàòè íà òåîðèjñêå êîîðäèíàòå (Xmodel, Ymodel) èç ïðåöåñè-
îíî-íóòàöèîíîã ìîäåëà äà áè ñå äîáèëå òà÷íå êîîðäèíàòå (X,Y ).

116 Terrestrial Intermediate Reference Frame
117 Celestial Intermediate Reference Frame
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3.3.4. Ïðåëàçíè ðåôåðåíòíè ñèñòåìè (CIRS, TIRS)

Íåáåñêè ïðåëàçíè ðåôåðåíòíè ñèñòåì (CIRS) è òåðåñòðè÷êè ïðåëàçíè ðåôåðåí-
òíè ñèñòåì (TIRS) ñó óâåäåíè ó àñòðîíîìñêó ïðàêñó îä 2003. ãîäèíå, ïðåìà ïðåïî-
ðóêàìà XXIV Ãåíåðàëíå ñêóïøòèíå IAU (Ìàí÷åñòåð, 2000.). Îáà ñó ãåîöåíòðè÷íà è
çàñíîâàíà íà ïîòïóíî íîâèì òåîðèjñêèì êîíöåïòèìà, ñà ïðèìàðíîì ñâðõîì äà áóäó
îëàêøàíå ìå¢óñîáíå òðàíñôîðìàöèjå êîîðäèíàòà ôèêñíèõ ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà
ITRS è ICRS118, îäíîñíî äà âåçà ITRS-à è ICRS-à, ïðåêî ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòà-
öèjå, áóäå øòî jåäíîñòàâíèjà è òà÷íèjà.

Ïðå íåãî øòî áëèæå îájàñíèìî åëåìåíòå CIRS-à è TIRS-à, íàâåäèìî ïðâî êîjå
ñó îäëóêå Ìå¢óíàðîäíå àñòðîíîìñêå óíèjå áèëå ó íåïîñðåäíîj âåçè ñà äåôèíèöèjîì
îâèõ ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà.

� Ðåçîëóöèjîì IAU2000B1.3, ðåëàòèâèñòè÷êè ñèñòåìè ïðîñòîðíî-âðåìåíñêèõ êî-
îðäèíàòà çà Ñóí÷åâ ñèñòåì è çà áëèæó îêîëèíó Çåì§å, êîjè ñó äåôèíèñàíè ðàíèjå
Ðåçîëóöèjîì IAU1991À4, äîáèëè ñó íàçèâå Áaðèöåíòðè÷íè íåáåñêè ðåôåðåíòíè
ñèñòåì BCRS (Barycentric Celestial Reference System) è Ãåîöåíòðè÷íè íåáåñêè
ðåôåðåíòíè GCRS (Geocentric Celestial Reference System). Óç òî, ïðåöèçíèjå ñó
äåôèíèñàíè »èõîâè ìåòðè÷êè òåíçîðè è òðàíñôîðìàöèjå êîîðäèíàòà. Î ðå-
ëàòèâèñòè÷êèì (ïðîñòîðíî-âðåìåíñêèì) ðåôåðåíòèì ñèñòåìèìà £å áèòè âèøå
ðå÷åíî ó îäå§êó î äèíàìè÷êîì âðåìåíó. Çà ñàäà jå áèòíî äà ñå GCRS ìîæå
îäðåäèòè êàî ãåîöåíòðè÷íè ICRS.
Ïðîñòîðíà êîìïîíåíòà ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíèõ ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà BCRS è

GCRSíèjå èìàëà ñòðèêòíî äåôèíèñàíó îðèjåíòàöèjó äî 2006. ãîäèíå. Òåê ðåçîëó-
öèjîì IAU2006B2 jå ðå÷åíî äà, àêî ñå äðóãà÷èjå íå êàæå, »èõîâà ïîäðàçóìåâàíà
ïðîñòîðíà îðèjåíòàöèjà jå äåôèíèñàíà óñìåðå»åì ICRS êîîðäèíàòíèõ îñà.

� Ðåçîëóöèjîì IAU2000B1.6 jå ïðåïîðó÷åíî äà ñå îä ïî÷åòêà 2003. ãîäèíå, óìåñòî
IAU1976 ïðåöåñèîíîã ìîäåëà [102] è IAU1980 òåîðèjå íóòàöèjå [147,131], ïî÷íå
êîðèñòèòè íîâè IAU2000À (èëè ÌÍÂ2000) ïðåöåñèîíî-íóòàöèîíè ìîäåë [106],

118 Îâäå ñå ïîäðàçóìåâà äà ñå ðàäè î ãåîöåíòðè÷íîì ICRS-ó, ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó êîjè èìà íà
èñòè íà÷èí óñìåðåíå îñå êàî è áàðèöåíòðè÷íè ICRS, êàêâèì ñå ICRS èíà÷å äåôèíèøå. Çàïðàâî
ðå÷ jå Ãåîöåíòðè÷íîì íåáåñêîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìóGCRS (Geocentric Celestial Reference System)
÷èjå ñó îñå îðèjåíòèñàíå êàî êîä (áàðèöåíòðè÷íîã) ICRS-à. GCRS jå ìëà¢è îä ICRS-à, jåð jå GCRS
äåôèíèñàí 2000. ãîäèíå íà XXIV Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè IAU, êàäà jå ICRS âå£ óâåëèêî áèî ó
óïîòðåáè. Ó ëèòåðàòóðè ñå ìíîãî ÷åø£å êîðèñòè íàçèâ GCRS, íåãî ãåîöåíòðè÷íè ICRS, ìå¢óòèì,
çáîã ïðèðîäíîã ðåäîñëåäà èçëàãà»à îâå ìàòåðèjå, îâäå jå êîðèø£åí äðóãè òåðìèí, êàî øòî jå òî
ïðàêòèêîâàíî ó [98].

77



÷èjà ïðåöèçíîñò èçíîñè 0.2mas, èëè »åãîâà êðà£à âåðçèjà, IAU2000B, ñà ïðåöè-
çíîø£ó îä 1mas [110].

Ïðåöåñèîíè äåî ìîäåëà IAU2000À jå êàñíèjå, Ðåçîëóöèjîì IAU2006B1, çà-
ìå»åí ñà Ð03 òåîðèjîì ïðåöåñèjå [32], êîjà jå áî§å óñàãëàøåíà ñà äèíàìè÷êèì
òåîðèjàìà è íóòàöèîíèì äåëîì ó ìîäåëó IAU2000À. Ïðèìåíà òàêâîã ìîäåëà,
êîjè ñå jîøíàçèâà è IAU2006 ïðåöåñèjà, jå ïðåïîðó÷åíà îä ïî÷åòêà 2009. ãîäèíå.

� Ðåçîëóöèjîì IAU2000B1.7 jå ïðåïîðó÷åíî äà îä ïî÷åòêà 2003. ãîäèíå, óìåñòî
äîòàäàø»åã íåáåñêîã åôåìåðèäíîã ïîëà CEP (Celestial Ephemeris Pole), áóäå ó óïî-
òðåáè íåáåñêè ïðåëàçíè ïîë CIP (Celestial Intermediate Pole). Ó èñòîì äîêóìåíòó
jå ïðåöèçèðàíî è êàêî ñå äåôèíèøå ëîêàöèjà CIP-à ó GCRS-ó è ITRS-ó òîêîì
âðåìåíà, ïî÷åâ îä åïîõå J2000.0.

� Ðåçîëóöèjîì IAU2000B1.8 jå ïðåïîðó÷åíî äà ó íåáåñêèì è òåðåñòðè÷êèì ðåôå-
ðåíòíèì ñèñòåìèìà îä 2003. ãîäèíå ïî÷åòíà òà÷êà íà åêâàòîðó CIP-à (îä êîjå ñå
ðà÷óíàjó ðåêòàñöåíöèjå è ëîíãèòóäå) áóäå äåôèíèñàíà êàî Ãèíîîâ íåðîòèðàjó£è
ïî÷åòàê NRO (non-rotating origin) [60]. Òå òà÷êå ñó íàçâàíå íåáåñêè åôåìåðèäíè
ïî÷åòàê CEO (Celestial Ephemeris Origin) è òåðåñòðè÷êè åôåìåðèäíè ïî÷åòàê
TEO (Terrestrial Ephemeris Origin), àëè ñó èì êàñíèjå (ðåçîëóöèjîì IAU2006B2),
ðàäè óñàãëàøàâà»à ñà íàçèâîì ïîëà CIP, ïðîìå»åíà èìåíà ó íåáåñêè ïðåëàçíè
ïî÷åòàê CIÎ (Celestial Intermediate Origin) èòåðåñòðè÷êè ïðåëàçíè ïî÷åòàê TIO
(Terrestrial Intermediate Origin).
Èñòîì Ðåçîëóöèjîì IAU2000B1.8, ó ñêëàäó ñà íîâîóâåäåíèì NRO òà÷êàìà, äå-
ôèíèñàí jå óãàî Çåì§èíå ðîòàöèjå ERA (Earth Rotation Angle), êàî äóæèíà ëóêà
åêâàòîðà CIP-a èçìå¢ó òà÷àêà CIO è TIO, à òàêî¢å è íîâè íà÷èí çà îäðå¢èâà»å
ñâåòñêîã âðåìåíà UT1 ïðåêî îâîã óãëà. Èçìå¢ó UT1 è ERA jå óñïîñòàâ§åíà jåäíà
ïðîñòà ëèíåàðíà âåçà.
Íà êðàjó, ó èñòîj ðåçîëóöèjè, ñå ïðåïîðó÷ójå äà òðàíñôîðìàöèjå èçìå¢ó GCRS-a

è ITRS-a áóäó îäðå¢åíå ïðàìåòðèìà Çåì§èíå ðîòàöèjå, îäíîñíî óãëîì ERA è
ïîëîæàjèìà CIP-a ó GCRS-ó è ITRS-ó.

Äàêëå, êàî øòî âèäèìî, ó èíòåðâàëó îä 1991. äî 2003. ãîäèíå, ïðâåíñòâåíî çàõâà-
§ójó£è ïðåöèçíîñòè íîâèõ ïîñìàòðà÷êèõ òåõíèêà è ìåòîäà, èçäåøàâàëå ñó ñå ðåâîëó-
öèîíàðíå ïðîìåíå ó àñòðîìåòðèjè, êîjå ñó ïðàêòè÷íî îäâîjèëå êèíåìàòèêó Çåì§èíîã
êðåòà»à îä äèíàìèêå Ñóí÷åâîã ñèñòåìà. Âàíãàëàêòè÷êè ICRS jå íàñëåäèî çâåçäàíè
FK5, ìàëî ïîêðåòíè CIO jå çàìåíèî ïîêðåòíó ° òà÷êó, íà ñëè÷àí íà÷èí jå TIO ïðå-
óçåî óëîãó ãðèíâè÷êîã ìåðèäèjàíà, à (êèíåìàòè÷êè) óãàî ERA (íåçàâèñàí îä ° òà÷êå)
jå çàìåíèî ãðèíâè÷êî çâåçäàíî âðåìå (çàâèñíî îä äåôèíèöèjå ïîëîæàjà ° òà÷êå).
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Îáçèðîì äà jå ðå÷ î âðëî çíà÷àjíèì è ôóíäàìåíòàëíèì íîâèíàìà, ó äà§åì òåêñòó
äàjåìî êðàòàê îïèñ ê§ó÷íèõ òà÷àêà (CIP, CIO, TIO) íîâèõ ïðåëàçíèõ ðåôåðåíòíèõ
ñèñòåìà (CIRS, TIRS).

CIP jå ãåîöåíòðè÷íè ïîë òðåíóòíîã Çåì§èíîã åêâàòîðà. Òî çíà÷è äà ñå CIP óâåê
íàëàçè íà òðåíóòíîj îñè Çåì§èíå ðîòàöèjå, ñâåjåäíî äà ëè jå ïîñìàòðàëè ó îäíîñó íà
íåáåñêó ñôåðó (GCRS) èëè ó îäíîñó íà Çåì§èíó ïîâðøèíó (ITRS). Êðåòà»å CIP-à, ó
GCRS-ó è ITRS-ó, äåôèíèøå ïðåöåñèîíî-íóòàöèîíà òåîðèjà IAU2006/2000A íà êîjó
ñó äîäàjó ìàëå, ïîñìàòðà»åì îäðå¢åíå, IERS-îâå ïîïðàâêå. Ïðåöèçíèjå ãîâîðå£è,
CIP ðàçäâàjà êðåòà»å ITRS ïîëà ó GCRS-ó íà íåáåñêè äåî è òåðåñòðè÷êè äåî è óëîãà
ìó jå ñàìî äà áóäå ïðåëàçíè (intermediate) ïîë ó òðàíñôîðìàöèjè èçìå¢ó GCRS-à
(ãåîöåíòðè÷íîã ICRS-à) è ITRS-à. Ïî ñàäàø»îj êîíâåíöèjè:

Í � Íåáåñêî êðåòà»å CIP-à jå ïðåöåñèîíî-íóòàöèîíî êðåòà»å ó GCRS-ó. Îíî îáó-
õâàòà: à) ñâå ÷ëàíîâå ñà ïåðèîäèìà âå£èì îä 2 äàíà (ó IAU ìîäåëó); á) äåî
ðåòðîãðàäíîã äíåâíîã ïîëàðíîã êðåòà»à âàí IAU ìîäåëà, êîjå óê§ó÷ójå òçâ. íó-
òàöèjó ñëîáîäíîã (Çåì§èíîã) jåçãðà FCN (Free Core Nutation); â) jåäàí ñèñòåìà-
òñêè ÷ëàí êîjè óñàãëàøàâà GCRS ïîëîæàj CIP-à ñà IAU2006/2000A ìîäåëîì ó
òðåíóòêó J2000.0 (jåñòå äåî ìîäåëà) è ã) IERS-îâå ïîïðàâêå (±X, ±Y ) çà ïîçèöèjó
CIP-à ó GCRS-ó êîjå ñå îäðå¢ójó èç ðåäîâíèõ ïîñìàòðà»à.

Ò � Òåðåñòðè÷êî êðåòà»å CIP-à jå ïîëàðíî êðåòà»å ó ITRS-ó. Îíî ñå îäðå¢ójå èç
ïîñìàòðà»à, ó ïðîöåñó íåïðåêèäíîã ïðà£å»à Çåì§èíå ðîòàöèjå è òåîðèjñêèõ
ìîäåëà êîjèì ñó îáóõâà£åíè: à) äåî ïîëàðíîã êðåòà»à êîjå jå âàí ðåòðîãðàäíîã
äíåâíîã îïñåãà è á) íóòàöèjå ñà ïåðèîäèìàìà»èì îä 2 äàíà, áåç îáçèðà íà»èõîâî
ôèçè÷êî ïîðåêëî.

CIO jå òà÷êà íà åêâàòîðó CIRS-à îä êîjå ñå ðà÷óíàjó ðåêòàñöåíçèjå. Îíà jå òåîðèj-
ñêè äåôèíèñàíà ïðåìà êîíöåïòó NRO, øòî çíà÷è (ñêîðî) äà íåìà êîìïîíåíòó áðçèíå
äóæ åêâàòîðà íåïîêðåòíîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà (GCRS, ICRS) ñâå âðåìå òîêîì ïî-
ìåðà»à ïðàâîã (èëè òðåíóòíîã) åêâàòîðà CIRS-à. �åíà ïî÷åòíà ëîêàöèjà jå îäðå¢åíà
òàêî äà îíà áóäå øòî áëèæå íóëòîì ìåðèäèjàíó GCRS-à è äà ñå òó íàëàçè ñà ãðåøêîì
îä íàjâèøå 0′′.1 íà äâåñòîãîäèø»åì èíòåðâàëó (1900.�2100.). Ïî÷åòíè ïîëîæàj CIO
òà÷êå íà CIP-îâîì åêâàòîðó ó òðåíóòêó J2000.0 áèî jå óäà§åí 2.012mas îä ICRS-îâîã
íóëòîã ìåðèäèjàíà, íà ðåêòàñöåíçèjè 0h 0m 0s.00013416 ó ICRS-ó.

Ñà êðåòà»åì ïðàâîã (CIRS-îâîã) åêâàòîðà, CIO áè òðåáàëî ñàìî äà ñå ïîìåðà ó
íîðìàëíîì ïðàâöó ïðåìà ICRS-îâì åêâàòîðó, òàêî äà íå ìå»à ñâîjó ðåêòàñöåíçèjó.
Ìå¢óòèì òî ñå èïàê äîãà¢à ó âåîìà ìàëîì èçíîñó, îä îêî 20mas íà 100 ãîäèíà,
øòî jå ïîñëåäèöà íàìåðå äà x - îñà ICRF-à áóäå øòî áëèæå óñìåðåíà êà ° òà÷êè çà
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åïîõó J2000.0. Óçåâøè ó îáçèð äà ñå ° òà÷êà êðå£å áðçèíîì îä îêî 50′′ ïî ãîäèíè
äóæ (íåïîêðåòíîã) åêâàòîðà, äà ñå »åí ïîëîæàj îäðå¢ójå ñà ìíîãî ìà»îì òà÷íîø£ó
è äà jå îí çàâèñàí îä äèíàìè÷êèõ òåîðèjà, îíäà ñå áåçðåçåðâíî ìîæå çàê§ó÷èòè äà jå,
çà ñàâðåìåíå ðåôåðåíòíå ñèñòåìå è âèñîêå çàõòåâå »èõîâèõ êîðèñíèêà, CIO äàëåêî
áî§è èçáîð îä ° òà÷êå.

Äà áèñìî ïîêàçàëè êàêî ñå îäðå¢ójå ïîëîæàj CIO òà÷êå ïðåìà NRO êîíöåïòó, ïî-
ñëóæèìî ñå îçíàêàìà ñà Ñëèêå 3.8, ãäå jå ïðåäñòàâ§åíà íåáåñêà ñôåðà ñà Äåêàðòîâèì
ïðàâîóãëèì êîîðäèíàòíèì ñèñòåìèìà êîjè ìàòåðèjàëèçójó ICRF è CIRF (ðåàëèçàöèjå
ICRS-a è CIRS-a) ó íåêèì ïðîèçâî§íèì òðåíóöèìà t0 è t.

Íåïîêðåòíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì OXYZ, äåôèíèñàí ICRF-îì, èìà îñíîâíó ðàâàí
OXY êîjà ñàäðæè íåáåñêè åêâàòîð. Îñíîâíè ïðàâàö ó òîj ðàâíè OX ïðîäèðå íåáåñêó
ñôåðó ó ïî÷åòíîj òà÷êè åêâàòîðàΣ0, îñàOZ ïðîäèðå íåáåñêó ñôåðó ó ïîëó òîã åêâàòî-
ðà (ïîë ICRF-à) è îñà OY jå òàêî óñìåðåíà äà ñà îñòàëèì îñàìà ãðàäè äåñíè òðèåäàð.

Ó ïîêðåòíîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó O»´³, êîjè jå äåôèíèñàí CIRF-îì, îñíîâíà
ðàâàí jåO»´. �åí ïðåñåê ñà íåáåñêîì ñôåðîì jå òðåíóòíè åêâàòîð, à ïî÷åòíà òà÷êà íà
òîì åêâàòîðó, îçíà÷åíà ñà ¾, jå ïðîäîð îñå O» êðîç íåáåñêó ñôåðó. Îñà O³ jå óïðàâíà
íà ðàâàí O»´, òàêî äà ñà îñàìà O» è O´ ãðàäè äåñíè òðèåäàð. Ïðîäîð îñå O³ êðîç
íåáåñêó ñôåðó, îçíà÷åí ñà P , jå ïîë ïîêðåòíîã åêâàòîðà ó òðåíóòêó t. Ó ïî÷åòíîì
òðåíóòêó t0 ñèñòåì O»´³ jå èìàî òàêâó îðèjåíòàöèjó äà jå ïîë òðåíóòíîã åêâàòîðà áèî
ó òà÷êè P0, à ïî÷åòàê íà òîì åêâàòîðó jå áèî ó òà÷êè ¾0.

Äà áè òà÷êà ¾ áèëà íåðîòèðàjó£è ïî÷åòàê, èëè CIO òà÷êà, ó ïîêðåòíîì êîîðäè-
íàòíîì ñèñòåìó O»´³, ïîòðåáíî jå äà áèëî êîjè èíôèíèòåçèìàëíè ïîìàê ïîëà P íå
ïîâëà÷è çà ñîáîì ðîòàöèjó òîã ñèñòåìà îêî O³ îñå. Íà êîíà÷íîì âðåìåíñêîì èíòåð-
âàëó [t0, t], ïðèëèêîì êðåòà»à ïîëà èç òà÷êå P0 ó òà÷êó P , ìåñòî CIO òà÷êå íà
ïîêðåòíîì (èëè ïðåëàçíîì) åêâàòîðó îäðå¢ójå ñå ïîìî£ó âåëè÷èíå s, òàêîçâàíîã
"CIO ëîêàòîðà", êîjè ñå ìîæå ãåîìåòðèjñêè äåôèíèñàòè êàî ðàçëèêà ðåêòàñöåíçèjà
óçëàçèõ ÷âîðîâà N0 è N îäãîâàðàjó£èõ åêâàòîðà ó òðåíóöèìà t0 è t , îäíîñíî

s = (¾N)− (Σ0N)− [ (¾0N0)− (Σ0N0) ] , (3.49)

ãäå îêðóãëå çàãðàäå ïðåäñòàâ§àjó, ó óãëîâíîj ìåðè èçðàæåíå, äóæèíå ëóêîâà âåëèêèõ
êðóãîâà íåáåñêå ñôåðå èçìå¢ó íàçíà÷åíèõ òà÷àêà (â. Ñëèêó 3.8).

Ó ñêëàäó ñà äåôèíèöèjîì (3.49), ó ðàäîâèìà [30,29,31] jå äàòà âðåìåíñêè çàâèñíà
ôóíêöèjà s(t) êîjà îïèñójå êðåòà»å CIO ëîêàòîðà ïðåêî CIP-îâèõ ïðàâîóãëèõ êîîðäè-
íàòà {X,Y, Z}, óçèìàjó£è ó îáçèð öåëîêóïíó èñòîðèjó »èõîâèõ ïðîìåíà, óñëåä ïðå-
öåñèîíî-íóòàöèîíîã êðåòà»à CIP-à ó GCRF-ó, îä òðåíóòêà t0, êîjè îäãîâàðà ïî÷åòíîj
åïîõè J2000.0, äî íåêîã ïðîèçâî§íîã òðåíóòêà t. �åí îáëèê jå
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Ñëèêà 3.8. Îäðå¢èâà»å ïîëîæàjà CIO òà÷êå ó ICRF-ó ïðåìà NRO êîíöåïòó íà íåêîì
âðåìåíñêîì èíòåðâàëó [t0, t]. Íåïîêðåòíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì jå îçíà÷åí ñà OXYZ, à
ïîêðåòíè ñà O»´³. (Ïðåìà [98])

s(t) = −
t

∫

t0

X(t)Ẏ (t)− Y (t)Ẋ(t)

1 + Z(t)
dt− [ (¾0N0)− (Σ0N0) ] . (3.50)

Ïîøòî ñó óãëîâè E= ∕ (OZP,OZΣ0) è d= ∕ (OP,OZ), íà Ñëèöè 3.8, ïîâåçàíè ñà
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ïðàâîóãëèì êîîðäèíàòàìà {X,Y, Z} ïóòåì èçðàçà

X = sin d cosE , Y = sin d sinE , Z = cos d (3.51)

è

E = arctan
Y

X
, d = arctan

√

X2 + Y 2

1−X2 − Y 2
, (3.52)

ôîðìóëà (3.50) èìà è ñâîj åêâèâàëåíòàí îáëèê

s =

t
∫

t0

(cos d− 1)Ė dt− [ (¾0N0)− (Σ0N0) ] . (3.53)

Èçðàçè (3.50) è (3.53) ñå ìîãó íàïèñàòè íà ðàçëè÷èòå íà÷èíå ó îáëèêó êðàòêèõ
àïðîêñèìàòèâíèõ ïîëèíîìñêèõ èëè òðèãîíîìåòðèjñêèõ ðàçâîjà ñà òà÷íîø£ó îä 1¹as
íà èíòåðâàëèìà øèðèíå ÷àê è ïðåêî 100 ãîäèíà, øòî ïîòïóíî çàäîâî§àâà ïðàêòè÷íå
ïîòðåáå (â. íïð. [84,30,29,98,111]), àëè òî íà îâîì ìåñòó íèjå îä íåêîã ïîñåáíîã
çíà÷àjà. Âàæíî jå ðå£è äà jå, ó ïðèíöèïó, ïðîèçâî§íà êîíñòàíòà [ (¾0N0)−(Σ0N0) ],
êîjà jå ó ïî÷åòêó ïî êîíâåíöèjè èçjåäíà÷àâàíà ñà íóëîì (â.[30,98]), êàñíèjå îäðå¢åíà
ó ñêëàäó ñà çàõòåâîì äà íå ïîñòîjè áèëî êàêàâ äèñêîíòèíóèòåò ðåçóëòàòà íà ïî÷åòêó
2003. ãîäèíå, êàäà ñó ñå íîâå ìåòîäå ðåäóêöèjå ïîäàòàêà è íîâè, NRO çàñíîâàíè,
ðåôåðåíòíè ñèñòåìè çâàíè÷íî ïî÷åëè êîðèñòèòè.

Îäíîñ (ðåàëèçàöèjà) ðåôåðåíòíèõ ñèñòåìà CIRS è GCRS (ICRS) jå âåîìà ñëè÷àí
îäíîñó (ðåàëèçàöèjà) íåáåñêèõ ðåôåðeíòíèõ ñèñòåìà TIRS è ITRS. Ó îáà ñëó÷àjà,
ïîñòîjè jåäíà (óïîðèøíà) NRO òà÷êà (ó ïðâîì ñëó÷àjó CIO, à ó äðóãîì TIO) è çàjåä-
íè÷êè ïîêðåòíè ïîë CIP, êîjè ó ïðâîì ñëó÷àjó âðøè ïðåöåñèîíî-íóòàöèîíî êðåòà»å
ó GCRS-ó (ICRS-ó), à äðóãîì ñëó÷àjó ïîëàðíî êðåòà»å ó ITRS-ó. Ïîêðåòíè (òðåíóòíè,
ïðåëàçíè) åêâàòîð CIP-à jå òàêî¢å çàjåäíè÷êè (ó îáà ñëó÷àjà) è çàòî ñàäðæè îáå NRO
òà÷êå, è CIO è TIO. Êðåòà»å TIO òà÷êå ó îäíîñó íà CIO òà÷êó (ïî îâîì åêâàòîðó)
íà äèðåêòàí è âðëî ïðåöèçàí íà÷èí ïðåñëèêàâà Çåì§èíó ðîòàöèjó. Çáîã òîãà jå óãàî
èçìå¢ó òà÷àêà CIO è TIO ñà òåìåíîì ó ãåîöåíòðó, êîjè jå äîáèî èìå çâåçäàíè óãàî,
èëè ERA (Earth Rotation Angle), ïðåìà IAU ïðåïîðóêàìà, îä 2003. ãîäèíå çàìåíèî
çâåçäàíî âðåìå è ïðåóçåî »åãîâó ïðåòõîäíó óëîãó ó äåôèíèöèjè ñâåòñêîã âðåìåíà
UT1. Äàêëå, ÷èòàâ TIRS ñå ðîòàöèjîì îêî ïîëàðíå îñå çà óãàî ERA ïðåâîäè ó CIRS.

ÒIO jå NRO òà÷êà íà åêâàòîðó ÒIRS-à êîjà jå ó ITRS-ó jîø ñòàáèëíèjà, íåãî
CIO òà÷êà ó GCRS-ó (ICRS-ó), jåð ñå CIP (ãëåäàíî èç ãåîöåíòðà) ïîìåðà íà âðëî
ìàëîj óãëîâíîj ðàçäà§èíè îä ITRS-îâîã ïîëà. Ïîëîæàj ÒIO òà÷êå, ó íåêîì òðåíóòêó
t, äåôèíèøå ìàëà âåëè÷èíà s′, òçâ. "ÒIO ëîêàòîð", êîjà çàâèñè îä èñòîðèjå ñâèõ
ïðåòõîäíèõ ïðîìåíà êîîðäèíàòà CIP-à ó ITRF-ó, îä íåêå ïî÷åòíå åïîõå t0.
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Ñëèêà 3.9. Îäðå¢èâà»å ïîëîæàjà TIO òà÷êå ó ITRF-ó ïðåìà NRO êîíöåïòó íà íåêîì
âðåìåíñêîì èíòåðâàëó [t0, t]. Íåïîêðåòíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì jå îçíà÷åí ñà Oxyz, à
ïîêðåòíè ñà O»′´′³ ′. (Ïðåìà [98])

Ñëóæå£è ñå îçíàêàìà ñà Ñëèêå 3.9, ãäå ñó ïðåäñòàâ§åíè ïðàâîóãàîíè êîîðäèíàòíè ñè-
ñòåìè Oxyz è O»′´′³ ′, êîjè ìàòåðèjàëèçójó ITRF è TIRF (ðåàëèçàöèjå ITRS-à è TIRS-à),
âåëè÷èíó s′ çà ïîçèöèîíèðà»å TIO òà÷êå (àíàëîãíî âåëè÷èíè s çà CIO òà÷êó) ìîæåìî
ïðåäñòàâèòè êàî ðàçëèêó ëîíãèòóäà óçëàçíèõ ÷âîðîâàM0 èM îäãîâàðàjó£èõ åêâàòîðà
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ó òðåíóöèìà t0 è t,

s′ = ($M)− (Π0M)− [ ($0M0)− (Π0M0) ] , (3.54)

Óïîðå¢å§åì ñëèêà 3.9 è 3.8, ëàêî óâè¢àìî äà òà÷êå$,$0 Π0 M0,M0 è P ′ ó TIRF-
ó è ITRF-ó èìàjó èñòè ñìèñàî êàî è òà÷êå ¾, ¾0, Σ0, N0, N0 è P ó CIRF-ó è ICRF-ó,
íàâåäåíèì ðåäîñëåäîì, ñòîãà íèjå ïîòðåáíî ïîñåáíî îájàø»àâàòè »èõîâî çíà÷å»å.
Èñòî çàïàæà»å ñå îäíîñè è íà îäãîâàðàjó£å óãëîâå F , g è E, d, ïà ñå "TIO ëîêàòîð" ó
íåêîì òðåíóòêó t îäðå¢ójå ðåøàâà»åì èíòåãðàëà

s′(t) = −1

2

t
∫

t0

(x(t)ẏ(t)− y(t)ẋ(t) ) dt , (3.55)

èëè »åãîâèì åêâèâàëåíòîì

s′ =

t
∫

t0

(cos g − 1)Ḟ dt . (3.56)

Ó èçðàçèìà (3.55) è (3.56) jå ïðåòïîñòàâ§åíî äà ñå TIO òà÷êà $ ó òðåíóòêó t0

ïîêëàïàëà ñà ïî÷åòíîì òà÷êîì íà åêâàòîðó ITRF-a, îäíîñíî äà jå $0≡Π0, çáîã ÷åãà
jå êîíñòàíòà [ ($0M0)− (Π0M0) ] = 0. Òàêî¢å, èñêîðèø£åíà jå è ÷è»åíèöà äà jå z

êîîðäèíàòà CIP-a ïðàêòè÷íî jåäíàêà jåäèíèöè (ñà ãðåøêîì èñïîä 1¹as), çáîã ìàëèõ
óãëîâíèõ âðåäíîñòè ïðåîñòàëèõ êîîäèíàòà119.

Âåëè÷èíà s′ jå èçóçåòíî ìàëà è çàòî jå ïîòðåáíî óçèìàòè ó îáçèð ñàìî ó íàjïðå-
öèçíèjèì ðåäóêöèjàìà. Òàêî, íàjâå£à óäà§å»à TIO òà÷êå îä »åíå ïî÷åòíå ïîçèöèjå
ó òðåíóòêó J2000.0, êàäà jå áèëà ïîñòâ§åíà ó ïî÷åòíó òà÷êó ITRF-îâîã åêâàòîðà,
èçíîñå ìà»å îä 0.1mas íà èíòåðâàëó [1900 � 2100]. Ó [100] jå èçâåäåíà jåäíîñòàâíà
àïðîêñèìàòèâíà ôîðìóëà çà èçðà÷óíàâà»å âðåäíîñòè ôóíêöèjå s′(t) ó 21. âåêó,

s′(t) = − 47 t , (3.57)

ó êîjîj jå àðãóìåíò t èçðàæåí ó jóëèjàíñêèì âåêîâèìà ïðîòåêëèõ îä òðåíóòêà J2000.0
(1.5 jàíóàð 2000., JD2451545.0, TT), à ôóíêöèjà s′(t) ó ëó÷íèì ìèêðîñåêóíäàìà (¹as).

Íà êðàjó îâîã îäå§êà î ïðåëàçíèì ðåôåðåíòíèì ñèñòåìèìà (CIRS, TIRS), ïî-
ãëåäàjìî êàêî ñå ïîñðåäñòâîì »èõîâèõ åëåìåíàòà âðøè òðàíôîðìàöèjà êîîðäèíàòà
ITRS-à ó êîîðäèíàòå GCRS-à (èëè ãåîöåíòðè÷íîã ICRS-à).

119 Âåêòîð ïîëîæàjà CIP-a jå jåäèíè÷íè ó ITRF-ó è GCRF-ó. Ïðåìà [84], ïðèáëèæíå "óãëîâíå âðåäíî-
ñòè" ïðàâîóãëèõ êîîðäèíàòà CIP-a ñå äîáèjàjó êàäà ñå îíå ïîìíîæå ñà 180 ⋅ 60 ⋅ 60/¼.
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Àêî ñàäà óâåäåìî ñëåäå£å îçíàêå: {x, y, z} � íåêè âåêòîð ó ITRS-ó, {X,Y,Z} �
îäãîâàðàjó£è âåêòîð ó GCRS-ó, Q � ïðåöåñèîíî íóòàöèîíà ìàòðèöà, R � ðîòàöèîíà
ìàòðèöà çà óãàî ERA êîjà TIRS ïðåâîäè ó CIRS è W � ìàòðèöà ïîëàðíîã êðåòà»à;
îíäà ñå òðàíñôîðìàöèjà êîîðäèíàòà ITRS-à ó êîîðäèíàòå GCRS-à çà íåêè òðåíóòàê t

ïðåäñòàâ§à ó îáëèêó ìàòðè÷íîã ïðîèçâîäà
⎛

⎝

X
Y
Z

⎞

⎠ = Q(t) ⋅R(t) ⋅W (t) ⋅

⎛

⎝

x
y
z

⎞

⎠ . (3.58)

Òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå W (t),R(t) è Q(t) ñå äîáèjàjó åëåìåíòàðíèì ðîòàöè-
jàìà120 îêî êîîðäèíàòíèõ îñà íà ñëåäå£è íà÷èí:

W (t) =R3(−s′) ⋅R2(x) ⋅R1(y) {ITRS → TIRS}
R(t) =R3(−ERA) {TIRS → CIRS}
Q(t) =R3(−E) ⋅R2(−d) ⋅R3(E) ⋅R3(s) {CIRS → GCRS}

⎫





⎬





⎭

. (3.59)

Ïðåöåñèîíî-íóòàöèîíàìàòðèöàQ(t) ñåìîæå èçðàçèòè è êàîôóíêöèjà "óãëîâíèõ
êîîðäèíàòà" CIP-a, (Xp, Yp), ó GCRS-ó:

Q(t) =

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

1− aX2

p −aXpYp Xp

−aXpYp 1− aY 2

p Yp

−Xp −Yp 1− a(X2

p + Y 2

p )

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

⋅R3(s) , (3.60)

ãäå jå

a =
1

1 + cos d
≈ 1

2
+

1

8
(X2

p + Y 2

p ) , (3.61)

ñà ãðåøêîì àïðîêñèìàöèjå ó (3.61) íå âå£îì îä 1¹as.

120 Ðîòàöèîíå ìàòðèöåRi(%) çà íåêè (ïîçèòèâíè) óãàî % îêî àïöèñíå (i=1), îðäèíàòíå (i=2) è
àïëèêàòèâíå îñå (i=3) ó Äåêàðòîâîì ïðàâîóãëîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó ñó ðåäîì:

⎛

⎝

1 0 0
0 cos % sin %
0 − sin % cos %

⎞

⎠ ,

⎛

⎝

cos % 0 − sin %
0 1 0

sin % 0 cos %

⎞

⎠ ,

⎛

⎝

cos % sin % 0
− sin % cos % 0

0 0 1

⎞

⎠
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3.3.5. Âðåìå UT1

ÏðåìàïðåïîðóöèÌå¢óíàðîäíå àñòðîíîìñêå óíèjå, êàîøòî jå âå£ ðå÷åíî, óìåñòî
çâåçäàíîã âðåìåíà, çàâèñíîã îä òà÷íîñòè ïîëîæàjà ° òà÷êå, îä 2003. ãîäèíå êîðèñòè
ñå çâåçäàíè óãàî ERA, êîjè jå äåôèíèñàí ïðåöèçíèì ïîëîæàjèìà äâå NRO òà÷êå, CIO è
TIO, íà (çàjåäíè÷êîì) ïîêðåòíîì åêâàòîðó îáà ïðåëàçíà ðåôåðåíòíà ñèñòåìà (CIRS,
TIRS), êàêî jå ïðèêàçàíî íà Ñëèöè 3.10.

Ñëèêà 3.10. Äåôèíèöèjà çâåçäàíîã óãëà ERA. (Ïðåìà [98])

Îáçèðîì äà jå âðåìå UT1 áèëî äåôèíèñàíî ïðåêî çâåçäàíîã âðåìåíà, ñà óâî¢å-
»åì óãëà ERA, óñëåäèëà jå è íîâà äåôèíèöèjà çà UT1, êîjà ãà je íåïîñðåäíèjå è òà÷íèjå
ïîâåçàëà ñà Çåì§èíîì ðîòàöèjîì [30].

Ñâåòñêî âðåìå UT1 ñå ñàäà äåôèíèøå ïðåêî çâåçäàíîã óãëà ERA ïóòåì jåäíîñòàâíå
ëèíåàðíå âåçå (ñà òà÷íî£ó îä 1¹s)

ERA(Tu) = 2¼( 0.7790572732640 + 1.00273781191135448Tu ) (3.62)

èëè, »îj åêâèâàëåíòíå,

ERA(Tu) = 2¼(FUT1(JD) + 0.7790572732640 + 0.00273781191135448Tu ) , (3.63)

ãäå jå
Tu= (Jóëèjàíñêè UT1 òðåíóòàê)− 2451545.0 ,

a FUT1(JD) jå äåî, èëè ôðàêöèjà, jóëèjàíñêîã äàíà ïî UT1 âðåìåíó121.

121 Íà ïðèìåð: 0h UT1 ⇒ F0(JD) = 0.5, 21h UT1 ⇒ F21(JD) = 0.375, èòä.
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Ó ïðàêñè Jóëèjàíñêè UT1 òðåíóòàê ñå îäðå¢ójå ïðåêî UTC âðåìåíà íà ñëåäå£è
íà÷èí

Jóëèjàíñêè UT1 òðåíóòàê = JD
0
h
UTC

+UTC+ (UT1−UTC)IERS ,

ïðè ÷åìó jå JD
0
h
UTC

ðåäíè áðîj jóëèjàíñêîã äàíà êîjè jå ïî÷åî ó 12h UTC ïðåòõîäíîã
äàíà óâå£àí çà 0.5, UTC jå âðåìåíñêè èíòåðâàë êîjè jå ïðîòåêàî îä ïîíî£è (0h UTC)
ó äàíèìà è (UT1 − UTC)IERS jå ïàðàìåòàð Çåì§èíå ðîòàöèjå êîjè èçâîäè IERS, èñòî
èçðàæåí ó äàíèìà.

Óãàî ERA jå ó jåäíàêîñòèìà (3.62) è (3.63) èçðàæåí ó ðàäèjàíèìà. Êàäà jå èçðàæåí
ó âðåìåíñêèì jåäèíèöàìà, îíäà ñå (3.62) è (3.63) ñâîäå íà

ERA(Tu) = 67310s.548 + 86636s.546949141027086Tu , (3.64)

øòî jå àíàëîãîí âåçè èçìå¢ó GMST1 è UT1 ó (3.43).
Íîâà è ïðåòõîäíà äåôèíèöèjà âðåìåíàUT1 ñó ïðàêòè÷íî èäåíòè÷íå ó ãðàíèöàìà

òà÷íîñòè ïðåòõîäíå äåôèíèöèjå. �èõîâî ðàçèëàæå»å jå óíóòàð 2¹s òîêîì íàðåäíèõ
íåêîëèêî äåöåíèjà, à ó íàðåäíèõ 200 ãîäèíà £å äîñòè£è íàjâèøå 50¹s. Êàî ïðå, òàêî è
ñàäà UT1 jåñòå ñðåä»å ñóí÷àíî âðåìå íà Ãðèíèâè÷êîì ìåðèäèjàíó (ó êâàíòèòàòèâíîì
ñìèñëó), èàêî âèøå íè ó êàêâîj âåçè íèjå ñà äèíàìèêîì Çåì§èíîã êðåòà»à ó Ñóí÷åâîì
ñèñòåìó. Ñâå äîñàäàø»å ïðîìåíå, óê§ó÷ójó£è è ïîñëåä»ó, îáåçáå¢èâàëå ñó êîíòèíó-
èòåò ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà.

Ïîñëåä»à äåôèíèöèjà UT1 íèjå âèøå çàâèñíà îä áóäó£èõ ïðîìåíà ïðåöåñèîíîã
è íóòàöèîíîã ìîäåëà, jåð ñå óãàî ERA îäðå¢ójå èç åêñòðåìíî ïðåöèçíèõ VLBI ïîñìà-
òðà»à íåïîêðåòíèõ âàíãàëàêòè÷êèõ îájåêàòà êîjè ñà÷è»àâàjó ôèêñíè ICRF.

3.4. ÄÈÍÀÌÈ×ÊÎ ÂÐÅÌÅ

Êîíöåïò äèíàìè÷êîã âðåìåíà jå ïðîèçèøàî èç íàñòîjà»à äà ñå ïðåâàçè¢ó íå-
äîñòàöè ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà, ÷èjó óíèôîðìíîñò íàðóøàâà ïðîìåí§èâà áðçèíà
Çåì§èíå ðîòàöèjå. Îñíîâà òîã êîíöåïòà jå âå£ ïîìåíóòà íà êðàjó îäå§êà 2.2.

Ïîä äèíàìè÷êèì âðåìåíîì ñå ïîäðàçóìåâà àðãóìåíò ó jåäíà÷èíàìà îðáèòàëíîã
êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà. Ïðåòïîñòàâ§à ñå, ïðè òîìå, äà òå jåäíà÷èíå îïèñójó
êðåòà»å ó îêâèðó íåêå óñâîjåíå äèíàìè÷êå òåîðèjå, äà ñå îäíîñå íà íåêè (ïðåöèçíî
äåôèíèñàí) ðåôåðåíòíè ñèñòåì è äà »èõîâ àðãóìåíò, íåêî òåîðèjñêî âðåìå äåôè-
íèñàíî ó òîì ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó, èìà èäåàëíî ðàâíîìåðíè õîä. Ñêàëó òàêâîã
âðåìåíà äåôèíèøó ñàìè ïîëîæàjè òåëà òîêîì êðåòà»à, jåð ñó (òåîðèjñêè) ïîâåçàíè
ñà ñâàêèì òðåíóòêîì ó »îj.
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Ïðâà ðåàëèçàöèjà äèíàìè÷êîã âðåìåíà jå áèëî åôåìåðèäíî âðåìå ÅÒ (Ephemeris
Time). �åãà ñó íàñëåäèëà äâà íåäîâî§íî êîðåêòíî äåôèíèñàíà ðåëàòèâèñòè÷êà äè-
íàìè÷êà âðåìåíà, áàðèöåíòðè÷íî äèíàìè÷êî âðåìå TDB (Barycentric Dynamical Time)
è òåðåñòðè÷êî äèíàìè÷êî âðåìå TDT (Terrestrial Dynamical Time), êîjà ñó êàñíèjå
ïðåòðïåëà íåêîëèêî ðåâèçèjà, à âðåìå TDT jå ïðèìåíîâàíî ó òåðåñòðè÷êî âðåìå ÒÒ
(Terrestrial Time), ñ îáçèðîì äà jå îäðåäíèöà "äèíàìè÷êî" ó »åãîâîì íàçèâó áèëà
ïðîáëåìàòè÷íà. Íà êðàjó ñó óâåäåíà è äâà äîñëåäíèjå äåôèíèñàíà ðåëàòèâèñòè÷êà
âðåìåíà, áàðèöåíòðè÷íî êîîðäèíàòíî âðåìå TCB (Barycentric Coordinate Time) è
ãåîöåíòðè÷íî êîîðäèíàòíî âðåìå TCG (Geocentric Coordinate Time).

Êàî àðãóìåíò ó àñòðîíîìñêèì ãîäèø»àöèìà, îä 1960. äî êðàjà 1983. ãîäèíå, êî-
ðèø£åíî jå âðåìå ÅÒ. Îä 1984., àñòðîíîìñêå åôåìåðèäå ñå ðåàëèçójó ó ñêàëè TDB
âðåìåíà, èàêî jå ó ïðîòåêëîì ðàçäîá§ó íåêîëèêî ïóòà ðåâèäèðàíà »åãîâà äåôèíè-
öèjà. Âðåìåíà TCB è TCG äî ñàäà jîø íèñó êîðèø£åíà êàî àðãóìåíò ó àñòðîíîìñêèì
åôåìåðèäàìà, èàêî ñó äåôèíèñàíà 1991. ãîäèíå. Âðåìå TCG, êîjå ñå ïðåïîðó÷jå çà
ñâà ìåðå»à íà Çåì§è è »åíîj áëèñêîj îêîëèíè, ñå óãëàâíîì êîðèñòè íà èíäèðåêòàí
íà÷èí, ïðåêî òåðåñòðè÷êîã âðåìåíà ÒÒ, ñà êîjèì jå ó ëèíåàðíîj âåçè.

3.4.1. Åôåìåðèäíî âðåìå (ÅÒ)

Èäåjà î êîíöåïöèjè åôåìåðèäíîã âðåìåíà ñå ðàçâèjàëà óïîðåäî ñà ñóì»àìà è
ñàçíà»èìà î íåðàâíîìåðíîñòè Çåì§èíå ðîòàöèjå. Îíà jå èìàëà ñâîjó ëîãè÷íó ïðåä-
èñòîðèjó êîjà jå òðàjàëà âèøå îä 150 ãîäèíà, ïðå íåãî øòî jå Ìå¢óíàðîäíà àñòðîíîì-
ñêà óíèjà ïîëîâèíîì ÕÕ âåêà óñâîjèëà äåôèíèöèjó ÅÒ âðåìåíà è ïðåïîðó÷èëà ãà çà
óïîòðåáó óìåñòî ñâåòñêîã âðåìåíà.

Àñòðîíîìñêà ïîñìàòðà»à Õàëåjà (ó XVIII âåêó) è Õàíçåíà (ó XIX âåêó) ñó áèëà
äîâî§íî ïðåöèçíà äà ñå ïðèìåòè ðàçèëàæå»å òåîðèjñêèõ è ïîñìàòðàíèõ ïîëîæàjà
Ìåñåöà. Äåëîíå-îâà àíàëèòè÷êà òåîðèjà jå ñðåäèíîì XIX âåêà ìîãëà ñàìî ïîëîâèíó
òèõ (èç ïîñìàòðà»à óî÷åíèõ) ðàçëèêà äà îájàñíè. Åâèäåíòíî Ìåñå÷åâî ñåêóëàðíî
óáðçà»å ïî ëîíãèòóäè íèjå ñå óêëàïàëî íè ó �óêîìáîâó òåîðèjó Ìåñå÷åâîã êðåòà»à
ñà êðàjà XIX âåêà, ïà jå îíà óïîòïó»åíà äîäàâà»åì òçâ. "âåëèêîã åìïèðèjñêîã ÷ëàíà"

10′′.71 sin(240∘.7 + 140∘.0T ) , (3.65)

(T jå áðîj jóëèjàíñêèõ âåêîâà îä 0. jàíóàðà 1900.), êîjè jå óøàî è ó, ñâîjåâðåìåíî
íàjòà÷íèjó, Áðàóíîâó òåîðèjó èç 1919. ãîäèíå.
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Òàj åìïèðèjñêè ÷ëàí ñå ìîãàî ïðèïèñàòè íåñàâðøåíîñòèìà ãðàâèòàöèîíå òåî-
ðèjå, àëè, òàêî¢å, è íåðàâíîìåðíîj Çåì§èíîj ðîòàöèjè. Àêî ñå ðàäè î äðóãîj ìî-
ãó£íîñòè, �óêîìá jå èñïðàâíî ïðåòïîñòàâèî äà ñëè÷íà îäñòóïà»à îä (òåîðèjñêè
ïðåäâè¢åíèõ) ïîëîæàjà ìîðàjó ïîñòîjàòè è êîä îñòàëèõ òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà. Òî
ñó ïðâî íàãîâåñòèëà èñòðàæèâà»à Êîóåëà121 èç 1905. , à çàòèì ïîòâðäèëè ðàäîâè
[134,143,136], äå Ñèòåðà (1927.), Ñòîjêà (1937) è Ñïåíñåðà �îíñà (1939.), èç êîjèõ
ñå ìîãàî èçâó£è çàê§ó÷àê äà ñå êðåòà»å áèëî êîã òåëà ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó ìîæå
èñêîðèñòèòè çà äåôèíèñà»å jåäèíñòâåíå ðàâíîìåðíå âðåìåíñêå ñêàëå è, ñà äðóãå
ñòðàíå, äà ñå ó òîj ñêàëè ìîæå êîíñòàòîâàòè ïîñòîjà»å ñåêóëàðíîã óñïîðå»à è ñåçîí-
ñêèõ âàðèjàöèjà ó áðçèíè Çåì§èíå ðîòàöèjå.

Ðåçóëòàòè èñòðàæèâà»à Ôîäåðèíãåìà, äå Ñèòåðà è, íàðî÷èòî, Ñïåíñåðà �îíñà
èç 20-òèõ è 30-òèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà ñó âåîìà çíà÷àjíè jåð ñó îíè, óç �óêîìáîâå
òàáëèöå Ñóíöà [121] è Áðàóíîâó òåîðèjó êðåòà»à Ìåñåöà, áèëè îñíîâà íà êîjîj jå
êàñíèjå ðåàëèçîâàíà è îäðæàâàíà âðåìåíñêà ñêàëà ÅÒ.

Ó ðàäó Ñïåíñåðà �îíñà [136] jå, óìåñòî �óêîìáîâîã âåëèêîã åìïèðèjñêîã ÷ëàíà
çà ëîíãèòóäó Ìåñåöà, íàâåäåí àäåêâàòíèjè ïàðàáîëè÷êè ÷ëàí

4′′.65 + 12′′.96T + 5′′.22T 2 , (3.66)

ó êîìå àðãóìåíò T èìà èñòî çíà÷å»å êàî ó (3.65). Óçèìàjó£è ó îáçèð (3.66) è Áðàóíîâó
òåîðèjó, ëîíãèòóäà Ìåñåöà ñå îíäà ìîãëà èçðà÷óíàòè èç

LÌ = LBROWN − 10′′.71 sin(240∘.7 + 140∘.0T ) + 4′′.65 + 12′′.96T + 5′′.22T 2 . (3.67)

Ìå¢óòèì, ïîøòî ñå íè ôîðìóëîì (3.67) íèñó ìîãëè äîáèòè âðåäíîñòè êîjå ñó ó ïîò-
ïóíîñòè èäåíòè÷íå èçìåðåíèì ëîíãèòóäàìà Ìåñåöà, ìàëå ðàçëèêå

B = LÏÎÑÌÀÒÐÀ�Å − LÌ , (3.68)

òçâ.ôëóêòóàöèjåÌåñå÷åâå ëîíãèòóäå, ìîðàëå ñó áèòè îäðå¢èâàíå èç ïîñìàòðà»à. Êàäà
jå B ïîçíàòî, ïîïðàâêå êîjå jå òðåáàëî äîäàâàòè íà âðåäíîñò Ìåñå÷åâå ëîíãèòóäå èç
Áðàóíîâèõ òàáëèöà, ΔLÌ, ñó ñå îíäà îäðå¢èâàëå ïîìî£ó èçðàçà

ΔLÌ = LÏÎÑÌÀÒÐÀ�Å−LBROWN = 4′′.65+12′′.96T +5′′.22T 2−10′′.71 sin(240∘.7 + 140∘.0T )+B .

(3.69)

121 Êîóåë (Cowell) je 1905. ãîäèíå îòêðèî ñåêóëàðíî óáðçà»å ó êðåòà»ó Ñóíöà, à êàñíèjå jå èñòè
åôåêàò îòêðèâåí è ó êðåòà»èìà Ìåðêóðà è Âåíåðå.
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Ñïåíñåð �îíñ jå ó [136], êîðèñòå£è áðîjíà àñòðîíîìñêà ïîñìàòðà»à ó øèðîêîì
âðåìåíñêîì ðàñïîíó, èçâåî ïîïðàâêå ëîíãèòóäà Ñóíöà, Ìåðêóðà è Âåíåðå Ñóíöà
ïðåìà jåäíîì ôèêñíîì ìîäåëó, êîjè jå óê§ó÷èâàî ñåêóëàðíî óáðçà»å ó ëîíãèòóäè è
âåëè÷èíó B, îäðå¢åíó èç ïîñìàòðà»à Ìåñåöà. Òàêî jå çà ïîïðàâêó ëîíãèòóäå Ñóíöà
(èç �óêîìáîâèõ òàáëèöà) äîáèî èçðàç

ΔLS = 1′′.0 + 2′′.97T + 1′′.23T 2 + 0.0748B , (3.70)

êîjè jå êàñíèjå èñêîðèø£åí çà îäðå¢èâà»å ðàçëèêå åôåìåðèäíîã è ñâåòñêîã âðåìåíà.

Äåôèíèñà»å åôåìåðèäíîã âðåìåíà è »åãîâå jåäèíèöå, åôåìåðèäíå ñåêóíäå,
áèî jå jåäàí äóã è êîìïëèêîâàí ïðîöåñ, êîjè ïîòðàjàî ÷èòàâó äåöåíèjó, îä 1948. äî
1958. ãîäèíå (â. [111).

Êëåìåíñ ñå ó jåäíîì äåëó ñâîã ðàäà î àñòðîíîìñêèì êîíñòàíòàìà [36] èç 1948.
ãîäèíå áàâèî è ïðîáëåìîì ðàçëèêà èçìå¢ó ðàâíîìåðíîã "»óòíîâñêîã âðåìåíà" ó
åôåìåðèäàìà è ñâåòñêîã âðåìåíà çàâèñíîã îä ïðîìåí»èâå Çåì§èíå ðîòàöèjå, íà-
ãëàøàâàjó£è äà áè òðåáàëî êîðåêöèjå ñâåòñêîã âðåìåíà çà ñâî¢å»å íà "»óòíîâñêî
âðåìå" îájàâ§èâàòè ó íàöèîíàëíèì åôåìåðèäàìà. Êàäà jå îájàâèî ñâîj ðàä, à è ìíîãî
äåöåíèjà êàñíèjå, Êëåìåíñ íèjå çíàî äà jå Äàíæîí jîø 1929. ãîäèíå ó [37] îájàâèî
ãîòîâî èäåíòè÷íó èäåjó î ïîãîäíèjîj âðåìåíñêîj ñêàëè, çàñíîâàíîj íà îðáèòàëíîì
êðåòà»ó Çåì§å îêî Ñóíöà, êîjó jå èñòî íàçèâàî "»óòíîâñêèì âðåìåíîì", à êîðèñòèî
jå è íàçèâ "äèíàìè÷êî âðåìå".

Äâå ãîäèíå êàñíèjå, 1950. ãîäèíå îäðæàí jå ó Ïàðèçó Ìå¢óíàðîäíè êîëîêâèjóì
î ôóíäàìåíòàëíèì êîíñòàíòàìà ó àñòðîíîìèjè, êîìå jå ïðåäñåäàâàî Äàíæîí, òàäà
àêòóåëíè äèðåêòîð ïàðèñêå àñòðîíîìñêå îïñåðâàòîðèjå, à jåäàí îä ó÷åñíèêà jå áèî è
Êëåìåíñ, êîjè jå èçíåî ñâîjà ãëåäèøòà î íåìèíîâíîñòè äåôèíèñà»à âðåìåíñêå jåäè-
íèöå íåçàâèñíå îä Çåì§èíå ðîòàöèjå. Ñëè÷íî ñó ó÷èíèëè jîø è íåêè äðóãè ó÷åñíèöè,
ñà íåçíàòíèì ðàçëèêàìà ó ìèø§å»èìà, çáîã ÷åãà jå íà êðàjó Êîëîêâèjóìà äîíåòà
Ïðåïîðóêà ñëåäå£å ñàäðæèíå (ïðåìà [111]):

"Êîíôåðåíöèjà ïðåïîðó÷ójå äà, ó ñâèì ñëó÷àjåâèìà ãäå ñåêóíäà ñðåä»åã ñóí÷àíîã âðå-
ìåíà íåçàäîâî§àâà êàî jåäèíèöà âðåìåíà çáîã ñâîjå ïðîìåí§èâîñòè, óñâîjåíà jåäèíè-
öàòðåáà äà áóäå ñèäåðàëíà ãîäèíà 1900.0; äà âðåìå êîjå ñå ðà÷óíà ó òèì jåäèíèöàìà
íîñè íàçèâ Åôåìåðèäíî âðåìå; äà ñå ïðåòâàðà»å ñðåä»åã ñóí÷àíîã âðåìåíà ó åôåìå-
ðèäíî âðåìå âðøè äîäàâà»åì ñëåäå£å ïîïðàâêå

ΔT = 24S.349 + 72S.3165T + 29S.949T 2 + 1.821B ,
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ãäå ñå T ðà÷óíà ó jóëèjàíñêèì âåêîâèìà îä ñðåä»åã ãðèíâè÷êîã ïîäíåâà 0. jàíóàðà
1900. è âåëè÷èíà B èìà çíà÷å»å êîjå jîj jå äàî Ñïåíñåð �îíñ ó ÷àñîïèñó Monthly
Notices R.A.S. (Vol. 99,1939,p. 541) è äà ãîð»à ôîðìóëà òàêî¢å òðåáà äà äåôèíèøå
è ñåêóíäó (Ñïåíñåð �îíñ,1939.) . . . "

Ãîð»à ïðåïîðóêà jå, ñà íåçíàòíèì èçìåíàìà (ó êîåôèöèjåíòèìà), óñâîjåíà íà
VIII Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè IAU ó Ðèìó 1952. ãîäèíå, òàêî äà èçðàç çà ïîïðàâêó ΔT

îä òàäà èìà îáëèê122

ΔT = ET−UT = 24S.349 + 72S.318T + 29S.950T 2 + 1.82144B . (3.71)

Äàíæîí jå êàñíèjå ïðèìåòèî äà jå, óìåñòî ñèäåðàëíå ãîäèíå, áî§å ñòàâèòè òðîïñêó
ãîäèíó ó îñíîâó äåôèíèöèjå åôåìåðèäíîã âðåìåíà, ïîøòî íà »ó íå óòè÷å âðåäíîñò
óñâîjåíå ïðåöåñèîíå êîíñòàíòå. Çàòî jå âå£ 1954.ãîäèíå, ïî ïðåïîðóöè CIPM-a, íà
10.-òîì CGPM-ó ïðåäëîæåíà äåôèíèöèjà ñåêóíäå:

"Ñåêóíäà jå 1/31 556 925.975 äåî òðîïñêå ãîäèíå çà 1900.0",

êîjà jå äèðåêòíî ïðîèçèøëà123 èç �óêîìáîâå ñðåä»å ëîíãèòóäå Ñóíöà [121]

L = 279∘41′48′′.04 + 129 602 768′′.13T + 1′′.089T 2 . (3.72)

çà òðåíóòàê T=0, êîìå îäãîâàðà 12hUT 0. jàíóàðà 1900. ãîäèíå.
Îâó äåôèíèöèjó ñåêóíäå jå IAU óñâîjèëà 1955. ãîäèíà íà Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè,

àëè jå Äàíæîí íàêíàäíî ïðèãîâîðèî êàêî áè òà äåôèíèöèjà èïàê ìîðàëà äà áóäå
ïðåöèçíèjà, çáîã òà÷íèjåã èçðà÷óíàâà»à ëîíãèòóäå Ñóíöà ïðè âå£èì âðåäíîñòèìà
àðãóìåíòà T ó èçðàçó (3.72). Çàòî jå ó îêòîáðó 1956. ãîäèíå CIPM ìàëî ïðåöèçíèjå
äåôèíèñàî ñåêóíäó:

"Ñåêóíäà jå 1/31 556 925.9747 äåî òðîïñêå ãîäèíå çà 1900., 0. jàíóàðà ó 12h åôåìåðèäíîã
âðåìåíà.",

êîjà jå ôîðìàëíî îäîáðåíà íà 11-òîì CGPM-ó 1960. ãîäèíå. Òî jå áèëà ïðâà çâàíè÷íà
äåôèíèöèjà ñåêóíäå êàî jåäèíèöå çà ìåðå»å âðåìåíà.

122 ÏîïðàâêàΔT ñå ìîæå äîáèòè èç (3.70), óçèìàjó£è ó îáçèð äà èíòåðâàë âðåìåíà ó êîìå ñå ñðåä»à
ëîíãèòóäà Ñóíöà ïðîìåíè çà 1′′ èçíîñè 365.2422 ⋅ 86400/(360 ⋅ 60 ⋅ 60) = 24S.3495. Îäàòëå
ñëåäè äà ñå ïîïðàâêàΔT ó âðåìåíñêèì ñåêóíäàìà ïðåñòàâ§à êàîΔT =24S.3495 ⋅ΔLS , øòî jå
åêâèâàëåíòíî ôîðìóëè (3.71).

123 Çà T=0 ⇒ L′
T =129602768′′.13 íà 100 ãîäèíà ⇒ L′

T =1296027′′.6813 íà 1 ãîäèíó
⇒ 365.25 ⋅ 86400 ⋅ (360 ⋅ 60 ⋅ 60)′′/1296027′′.6813 = 31556925.97474 . . .
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Ó ìå¢óâðåìåíó, íà Õ Ãåíåðàëíîj ñêóïøèíè IAU ó Ìîñêâè 1958. ãîäèíå çâàíè÷íî
jå äåôèíèñàíà è åïîõà ñêàëå åôåìåðèäíîã âðåìåíà (ÅÒ) ñëåäå£îì ðå÷åíèöîì:

"Åôåìåðèäíî âðåìå (ÅÒ) ñå ðà÷óíà îäòðåíóòêà, áëèñêîã ïî÷åòêó êàëåíäàðñêå ãîäèíå
1900., êàäà jå ãåîìåòðèjñêà ñðåä»à ëîíãèòóäà Ñóíöà áèëà 279∘41′48′′.04, ó êîìòðåíóòêó
jå ìåðà åôåìåðèäíîã âðåìåíà áèëà òà÷íî 1900. jàíóàðà 0d 12h." ;

òàêî äà jå êðàjåì 50-òèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà åôåìåðèäíî âðåìå áèëî ïîòóíî äåôè-
íèñàíî è ïîêðèâåíî îäëóêàìà ñâèõ ðåëåâàíòíèõ ìå¢óíàðîäíèõ îðãàíèçàöèjà.

Ñóìèðàjó£è ïðåòõîäíå ÷è»åíèöå, çà ÅÒ ìîæåìî óêðàòêî ðå£è:
- äà jå òî èäåàëíî ðàâíîìåðíî âðåìå êàêâèì ãà jå ïîäðàçóìåâàëà (íåðåëàòèâèñòè-
÷êà) ãðàâèòàâèöîíà òåîðèjà êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà;

- äà jå ïðàêòè÷íîðåàëèçîâàíîêîðèø£å»åì (�óêîìáîâå)ôîðìóëå (3.72) çà ñðåä»ó
ëîíãèòóäó Ñóíöà, ó êîjîj ñå àðãóìåíò T ðà÷óíà ó jóëèjàíñêèì âåêîâèìà (= 36525
åôåìåðèäíèõ äàíà) îä ïî÷åòíîã òðåíóòêà 0d.5 jàíóàðà 1900. (åôåìåðèäíîã âðå-
ìåíà), êàäà jå ñðåä»à ãåîìåòðèjñêà ëîíãèòóäà Ñóíöà (ðà÷óíàòà îä ñðåä»å ° òà÷êå
ó òîì òðåíóòêó) èçíîñèëà 279∘41′48′′.04; è

- äà jå jåäèíèöà çà âðåìå, åôåìåðèäíà ñåêóíäà, äåôèíèñàíà êàî 1/31 556 925.9747
äåî òðîïñêå ãîäèíå çà åïîõó 1900.0, êîjà òðàjå 365.24219878177 åôåìåðèäíèõ
äàíà îä 86400 åôåìåðèäíèõ ñåêóíäè .

Íà òàj íà÷èí, �óêîìáîâå òàáëèöå Ñóíöà [121] èç 1895. ãîäèíå ñó áèëå ïðàêòè÷íà
ðåàëèçàöèjà ñêàëå åôåìåðèäíîã âðåìåíà êîjå ñå êîðèñòèëî ó âîäå£èì àñòðîíîìñêèì
ãîäèø»àöèìà124 îä ïî÷åòêà 1960. äî êðàjà 1983.125 èëè 1985. ãîäèíå126.

Ðåëàòèâíî êðàòàê óïîòðåáíè âåê åôåìåðèäíîã âðåìåíà áèî jå ïîñëåäèöà âèøå
ðàçëîãà:

- Âðåìå ÅÒ íèjå áèëî äîñòóïíî ó ðåàëíîì âðåìåíó, âå£ íàêîí îáðàäå àñòðîíîìñêèõ
ïîñìàòðà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà;

- Èàêî jå ÅÒ äåôèíèñàíî ïðåìà �óêîìáîâîj ôîðìóëè (3.72) çà ëîíãèòóäó Ñóíöà,
ó ïðàêñè ñå îíî îäðå¢èâàëî èç ïîñìàòðà»à ïîëîæàjà Ìåñåöà ó îäíîñó íà çâåçäå
êîjå ñó ìàòåðèjàëèçîâàëå íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì, jåð äèðåêòíî ïîñìàòðà»å

124 Èçóçåâ ôðàíöóñêîã ãîäèø»àêà Connaissance des Temps, ó êîìå jå çà èçðàäó åôåìåðèäà, óìåñòî
�óêîìáîâå, êîðèø£åíà Ëåâåðèjåîâà òåîðèjà. Èçìå¢ó ôðàíöóñêèõ è îñòàëèõ åôåìåðèäà íèjå
ïîñòîjàëà áèòíà ðàçëèêà.

125 Íà ïðèìåð, The Astronomical Ephemeris and The American Ephemeris and Nautical Almanac, îä èçäà»à
çà 1981. ãîäèíó è íàäà§å, ñà íîâèì èìåíîì: The Astronomical Almanac.

126 Àñòðîíîìè÷åñêèé Åæåãîäíèê ÑÑÑÐ
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Ñóíöà jå âðëî òåøêî è íåïðåöèçíî, à ïëàíåòå íåìàjó äîâî§íî âåëèêî ñðåä»å
äíåâíî êðåòà»å äà áè ñå îäñòóïà»åΔT ìîãëî äîáðî îäðåäèòè. Èç ïîñìàòðà»à ñó
äîáèjàíå ìåðåíå ëîíãèòóäå Ìåñåöà è êîðèø£å»åì Áðàóíîâèõ òàáëèöà è jåäíà-
÷èíå (3.69) îäðå¢èâàíå ñó ôëóêòóàöèjå Ìåñå÷åâå ëîíãèòóäå B, a çàòèì ïîìî£ó
ôîðìóëå (3.71) èçðà÷óíàâàëå ðàçëèêå ΔT = ET-UT1 ;

- Ó Áðàóíîâîj òåîðèjè êðåòà»à Ìåñåöà jå îòêðèâåíî íåêîëèêî ãðåøàêà òîêîì 60-
òèõ ãîäèíà, à è óñâîjåí jå íîâè ñèñòåì àñòðîíîìñêèõ êîíñòàíàòà (1964.), òàêî äà jå
îíà ìîðàëà áèòè êîðèãîâàíà. Ïî÷åòêîì 70-òèõ èçâðøåíà jå jîø jåäííà êîðåêöèjà,
çáîõ óðà÷óíàâà»à ñîëàðíèõ ïîðåìå£àjà, òàêî äà jå ñâàêà èñïðàâêà ïîâëà÷èëà è
íîâó âåðçèjó ÅÒ âðåìåíà (âåðçèjå: ÅÒ0, ÅÒ1, ÅÒ2) áàçèðàíó íà ïîáî§øàíèì
åôåìåðèäàìà Ìåñåöà ILE (Improved Lunar Ephemeris) ;

- Óáðçàíè ðàçâîj äèãèòàëíèõ ðà÷óíàðà òîêîì60-òèõ jå èçáàöèî ó ïðâè ïëàí ïðåäíî-
ñòè íóìåðè÷êèõ ìåòîäà íàä àíàëèòè÷êèì, òàêî äà jå è êðåòà»å òåëà ó Ñóí÷åâîì
ñèñòåìó ïî÷åëî ñâå âèøå äà ñå îäðå¢ójå íóìåðè÷êèì èíòåãðàöèjàìà ;

- Ñà ðåëàòèâèñòè÷êîã ñòàíîâèøòà íèjå áèëî ìîãó£å îäðåäèòè äà ëè jå ÅÒ êîîðäè-
íàòíî èëè ñîïñòâåíî âðåìå, à ñà äðóãå ñòðàíå, ó íóìåðè÷êèì èíòåãðàöèjàìà jå
áèëî ëàêî îáða÷óíàâàòè ðåëàòèâèñòè÷êå åôåêòå ;

- Ó âðåìå óâî¢å»à åôåìåðèäíîã âðåìåíà, âå£ jå àòîìñêî âðåìå áèëî ó óïîòðåáè,
òàêî äà jå çâàíè÷íó jåäèíèöó çà âðåìå, åôåìåðèäíó ñåêóíäó, ïîñëå ñàìî ñåäàì
ãîäèíà çàìåíèëà àòîìñêà ñåêóíäà, êîjà jå äåôèíèñàíà òðàjà»åì îäðå¢åíèõ êâàíò-
íî-ìåõàíè÷êèõ ïðîöåñà ó àòîìó öåçèjóìà. Ñêàëà àòîìñêîã âðåìåíà jå ó íàðåäíå
äâå äåöåíèjå ïîêàçàëà ñâîjå ìíîãîáðîjíå ïðàêòè÷íå ïðåäíîñòè ;
ÅÒ ñêàëà îä ïî÷åòêà 1984. ãîäèíå íèjå âèøå êîðèñòèëà. �ó ñó íàñëåäèëå äâå

ðåëàòèâèñòè÷êè äåôèíèñàíå äèíàìè÷êå ñêàëå: Áàðèöåíòðè÷íî äèíàìè÷êî âðåìå
(TDB) è Òåðåñòðè÷êî äèíàìè÷êî âðåìå (TDT).

3.4.2. Áàðèöåíòðè÷íî è òåðåñòðè÷êî äèíàìè÷êî âðåìå (TDB, TDT)

Ïîä äèíàìè÷êèìâðåìåíîì ñå ïîäðàçóìåâà àðãóìåíò ó jåäíà÷èíàìà êðåòà»à òåëà
Ñóí÷åâîã ñèñòåìà. ÅÒ âðåìå, êîjå jå èìàëî óëîãó èäåëíî ðàâíîìåðíîã äèíàìè÷êîã
âðåìåíà, ïîêàçàëî ñå äà jå ïðîáëåìàòè÷íî ó ìíîãèì àñïåêòèìà, òàêî jå IAU íà
Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè 1976. ãîäèíå ó Ãðåíîáëó óñâîjèëà Ïðåïîðóêó 5 î âðåìåíñêîj
ñêàëè çà äèíàìè÷êå òåîðèjå è åôåìåðèäå:

93



"Ïðåïîðó÷ójå ñå äà:

(a) ó òðåíóòêó 0h 0m 0s TAI 1d jàíóàðà 1977., âðåäíîñò âðåìåíñêå ñêàëå çà ïðèâèäíå
ãåîöåíòðè÷íå åôåìåðèäå áóäå òà÷íî 1d.0003725 jàíóàðà 1977. (1d 0h 0m 32s.184 );

(b) jåäèíèöà îâå âðåìåíñêå ñêàëå áóäå äàí îä 86400 SI ñåêóíäè íà ñðåä»åì íèâîó ìîðà;

(c) âðåìåíñêå ñêàëå çà jåäíà÷èíå êðåòà»à êîjå ñå îäíîñå íà áàðèöåíòàð áóäó òàêâå äà
ïîñòîjå ñàìî ïåðèîäè÷íå âàðèjàöèjå èçìå¢ó îâèõ ñêàëà è îíå çà ïðèâèäíå ãåîöåí-
òðè÷íå åôåìåðèäå;

(d) íå áóäå ñêîêà ó ñêàëè Ìå¢óíàðîäíîã àòîìñêîã âðåìåíà (TAI)".

Óç îâå ïðåïîðóêå ïðèëîæåíà ñó äåòà§íà îájàø»å»à êîjà ñó äèñêóòîâàíà íà ñëå-
äå£îj Ãåíåðàëíîj ñêóïøòèíè IAU ó Ìîíòðåàëó 1979. ãîäèíå. Òàìî ñó äåôèíèòèâíî
óñâîjåíà èìåíà è äåôèíèöèjå äâåjó âðåìåíñêèõ ñêàëà (ïðåìà ãîð»èì ïðåïîðóêàìà):
Òåðåñòðè÷êî äèíàìè÷êî âðåìå, ñà îçíàêîì TDT, è Áàðèöåíòðè÷íî äèíàìè÷êî âðåìå, ñà
îçíàêîì TDB.

TDT jå äåôèíèñàíî êàî íàñòàâàê ÅÒ âðåìåíà. Òî jå òåîðèjñêà âðåìåíñêà ñêàëà çà
ïðèâèäíå ãåîöåíòðè÷íå åôåìåðèäå òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà è èç ïðàêòè÷íèõ ðàçëîãà jå
îäðå¢åíî äà »åãîâ îäíîñ ïðåìà TAI âðåìåíó áóäå èñòè êàî øòî ãà jå èìàî ÅÒ, îäíîñíî
äà jå

TDT = TAI+ 32s.184 (3.73)

TDB ñå äåôèíèøå êàî àðãóìåíò ó jåäíà÷èíàìà êðåòà»à çà òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà
ó îäíîñó íà áàðèöåíòàð ñâèõ òåëà ó òîì ñèñòåìó. Çà ðàçëèêó îä TDT-à, êîjè íèjå
òåîðèjñêè çàâèñàí, TDB çàâèñè îä êîðèø£åíå ãðàâèòàöèîíå òåîðèjå, îä àñòðîíîìñêèõ
êîíñòàíàòà è îä ïîëîæàjà è êðåòà»à îñòàëèõ òåëà ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó. Ìîæå ñå
àïðîêñèìàòèâíî èçðàçèòè ó ôóíêöèjè îä TDT íà ñëåäå£è íà÷èí [111]:

TDB ≈TDT+ 0s.001658 sin (g + 0.0167 sin g)

+ ëóíàðíè è ïëàíåòàðíè ÷ëàíîâè 10−5 ðåäà

+ äíåâíè ÷ëàíîâè 10−6 ðåäà

, (3.74)

ãäå jå g ñðåä»à àíîìàëèjà Çåì§å òîêîì êðåòà»à íà »åíîj îðáèòè,

g = (357∘.528 + 35999∘.05T ) ⋅ 2¼

360∘
(3.75) ,

è
T =

tTDB − 2451545.0

36525
.
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TDB ñå ìîæå ïðèáëèæíî ïðåäñòàâèòè è ó îáëèêó

TDB ≈ TDT+ 0s.001658 sin g + 0s.000014 sin 2g , (3.74)

ãäå jå
g = 357∘.53 + 0.9856003 ⋅ (JD− 2451545.0)

è JD jå jóëèjàíñêè òðåíóòàê, äàò íà äâå äåöèìàëå [44].
Âðåìåìñêå ñêàëå TDB è TDT ñó áèëå óâåäåíó ó çâàíè÷íó óïîòðåáó îä ïî÷åòêà

1984. ãîäèíå. Ìå¢óòèì, ó âåçè »èõîâå äèíàìè÷êå è ðåëàòèâèñòè÷êå ïðèðîäå áèëî jå
äîñòà ïðèìåäáè è äèñêóñèjà ó íàðåäíèì ãîäèíàìà.

IAU jå 1991. ãîäèíå ðåäåôèíèñàëà TDT è ïðåèìåíîâàëà ãà ó òåðåñòðè÷êî âðåìå
ÒÒ, a âðåìå TDB, êîjå jå áèëî çàìèø§åíî êàî ðåëàòèâèñòè÷êà âåðçèjà ÅÒ-à çà èç-
ðà÷óíàâà»à ïëàíåòñêèõ åôåìåðèäà, òðåáàëî jå äà áóäå çàìå»åíî áàðèöåíòðè÷íèì
êîîðäèíàòíèì âðåìåíîì TCG. Ìå¢óòèì, èàêî jå TDB áèëî ïðîáëåìàòè÷íî ó ñàìîj
äåôèíèöèjè127, îíî ñå, óç èçâåñíà çâàíè÷íà ïîjàø»àâà»à, îäðæàëî äî äàíàñ, êàî
âðåìå êîjå ñå äèðåêòíî âåçójå çà êîíêðåòíå ïëàíåòñêå åôåìåðèäå. Ðåçîëóöèjîì Â3
(IAU Ïðàã, 2006.) óñòàíîâ§åíà jå jåäíà ëèíåàðíà âåçà èçìå¢ó TDB è TCG.

3.4.3. Áàðèöåíòðè÷íî è ãåîöåíòðè÷íî êîîðäèíàòíî âðåìå (TCB, TCG)

IAU ðåçîëóöèjîì À4 èç 1991. ãîäèíå äåôèíèñàíè ñó ÷åòâîðîäèìåíçèîíàëíè ñè-
ñòåìè, BRS (áàðèöåíòðè÷íè ðåôåðåíòíè ñèñòåì) è GRS (ãåîöåíòðè÷íè ðåôåðåíòíè
ñèñòåì), ïðåêî ìåòðè÷êîã òåíçîðà çà ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè ñèñòåì êîîðäèíàòà (t,x)

ó îáëèêó

g00 =− 1 +
2

c2
U(t,x) +O(c−4)

g0i =O(c−4)

gij =±ij(1 +
2

c2
U(t,x)) +O(c−4)

⎫









⎬









⎭

, (3.75)

ãäå jå U � ñóìà (»óòíîâñêèõ) ãðàâèòàöèîíèõ ïîòåíöèjàëà îä ñâèõ ìàñà ó ñèñòåìó,
à c � áðçèíà ñâåòëîñòè ó âàêóóìó. Îáëèê òåíçîðà (3.75) jå èñòè ó îáà ðåôåðåíòíà
ñèñòåìà, ñàìî ñå ðàçëèêójó âðåäíîñòè ïîòåíöèjàëà. Âðåìåíñêå êîîðäèíàòå ó BRS-
ó è GRS-ó ñó íàçâàíå: áàðèöåíòðè÷íî êîîðäèíàòíî âðåìå (TCB) è ãåîöåíòðè÷íî

127 Íàïðèìåð, íåäîñòàjàëè ñóìóïðåöèçíà äåôèíèöèjà åïîõåîäêîjå ñå ðà÷óíàèäåôèíèöèjàìåòðèêå
çà ïðåáàöèâà»à íà âðåìåíà ðàçëè÷èòèõ ïîñìàòðà÷à, ïîñòîjàî jå ïðîáëåì ôèêñíå âðåìåíñêå
jåäèíèöå ó äèíàìè÷êîì ñèñòåìó èòä.
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êîîðäèíàòíî âðåìå (TCG), ðåñïåêòèâíî. Óç òî, ó GRS-ó jå äåôèíèñàíî jîø jåäíî
êîîðäèíàòíî âðåìå, òåðåñòðè÷êî âðåìå (ÒÒ) êîjå jå ó ëèíåàðíîj âåçè ñà ãåîöåíòðè-
÷íèìêîîðäèíàòíèìâðåìåíîìTCG, êàêî jå íàâåäåíî ó (3.33), ñàìîøòî jå êîíñòàíòà LG

ïðâî áèëà äåôèíèñàíà êàî LG=UG/c
2, à êàñíèjå, IAU îäëóêàìà (2000.) jå ïðîìå»åíà

ó äåôèíèöèîíó êîíñòàíòó.
IAU ðåçîëóöèjàìà Â1.3 è Â1.4 èç 2000. ãîäèíå ìåòðè÷êè òåíçîð (3.75) ðåôåðåí-

òíèõ ñèñòåìà BRS è GRS jå ðåäåôèíèñàí òà÷íèjèì ðàçâîjèìà ó êîjèìà ñå óìåñòî
÷èñòî ãðàâèòàöèîíîã ïîòåíöèjàëà êîðèñòå ãðàâèòî-åëåêòðè÷íè ñêàëàðíè ïîòåíöèjàë
è ãðàâèòî-ìàãíåòíè âåêòîðñêè ïîåíöèjàë [135]. BRS è GRS ñó äîáèëè íîâà èìåíà:
BCRS (Áàðèöåíòðè÷íè íåáåñêè ðåôåðåíòíè ñèñòåì) è GCRS (Ãåîöåíòðè÷íè íåáåñêè
ðåôåðåíòíè ñèñòåì), à »èõîâå âðåìåíñêå êîîðäèíàòå TCB è TCG ñó îñòàëå èñòå. Ó
ñâèì ïàðêòè÷íèì ïðèìåíàìà ïîäðàçóìåâàíà îðèjåíòàöèjà BCRS jå ïðåìà êîîðäèíàò-
íèì îñàìà ICRS-a, à îðèjåíòàöèjà GCRS-à ñå èçâîäè èç BCRS-îâå, êîjè jå îðèjåíòèñàí
ïðåìà ICRS-ó (ïðåìà IAU ðåçîëóöèjè Â2, 2006.).

Ïî÷åòàê âðåìåíñêèõ ñêàëà TCB è TCG jå ïðîèçâî§àí, àëè jå çáîã âåçå ñà îñòàëèì
ñêàëàìà óçåòî äà áóäå èñòè êàî è ïî÷åòàê ÒÒ ñêàëå, 0h 0m 0s TAI 1. jàíóàðà 1977.
Ðåàëèçàöèjå TCB è TCG ñå, ïî àíàëîãèjè ñà ÒÒ, îçíà÷àâàjó ñà TCB(xyz) èëè TCG(xyz)
(íà ïðèìåð, TCB(TAI)).

Âåçà èçìå¢ó TCB è TCG jå äåôèíèñàíà èíòåãðàëîì

TCB− TCB =
1

c2

⎛

⎝

t
∫

t0

(

1

2
v
2

e + Uext(xe)

)

dt+ ve ⋅ (x− xe)

⎞

⎠+O(c−4) , (3.76)

ó êîìå âåêòîðè xe è ve ïðåäñòàâ§àjó áàðèöåíòðè÷íè ïîëîæàj è áðçèíó öåíòðà ìàñå
Çåì§å, à x jå áàðèöåíòè÷íè âåêòîð ïîëîæàjà ïîñìàòðà÷à. Ó èíòåãðàëó (3.76) âðåìå t
jå TCB, òàêî äà ñå t0 ïîêëàïà ñà åïîõîì ÒÒ ñêàëå. Uext jå »óòíîâñêè ïîòåíöèjàë êîjè
ïîòè÷å îä ñâèõ òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà êîjè ãðàâèòàöèîíî äåjñòâójó íà Çåì§ó è îäíîñè
ñå íà ãåîöåíòàð.

Óìåñòî (3.76) ìîæå ñå êîðèñòèòè ïðèáëèæàí èçðàç (äàò ó [82]):

TCB− TCB =
LC × (TT− TT0) + P (TT)− P (TT0)

1− LB

+
1

c2
ve ⋅ (x− xe) , (3.77)

ãäå LB = 1.550519768 × 10−8, LC = 1.48082686741 × 10−8(±2 × 10−17) [82], TT0

îäãîâàðà òðåíóòêó JD2443144.5 (0h 0m 0s TAI 1. jàíóàð 1977.), a P (TT) ïåðèîäè÷íè
÷ëàíîâè ñà àìïëèòóäàìà îä îêî 1.6ms êîjè ñå ìîãó îäðåäèòè êîðèñòå£è àíàëèòè÷êè
ìîäåë èç [46], èëè íóìåðè÷êå âðåìåíñêå åôåìåðèäå TE405 [85] çà îäðå¢èâà»å ðàçëèêå
P (TT)− P (TT0).
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Ïðåìà IAU ïðåïîðóöè èç 2006. ãîäèíå, êàäà jå TDB ïðåöèçíèjå äåôèíèñàíî, âåçà
èçìå¢ó TDB è TCB ó ñåêóíäàìà jå äàòà ñà

TDB = TCB− LB × (JDTCB − 2443144.5003725)× 86400− 6.55× 10−5 . (3.78)

Îáçèðîì äà çáîã äèëàòàöèjå âðåìåíà SI ñåêóíäà, ðàëèçîâàíà ó ðàçëè÷èòèì ðå-
ôåðåíòíèì ñèñòåìèìà, íèjå èñòà, íè õîä âðåìåíà TCB, TCG, TT è TDB íèjå èñòè. Íà
ïðèìåð, ÷àñîâíèê êîjè ðàäè ïî TCG-ó íàêóïè çà ãîäèíó äàíà 20 ìèëèñåêóíäè âèøå
íåãî èñòè òàêàâ ÷àñîâíèê êîjè ïîêàçójå ÒÒ âðåìå. Ðàçëèêà èçìå¢ó TCB-à è ÒÒ-à ó
èñòîì ïåðèîäó äîñòèæå ñêîðî ïîëà ñåêóíäå. Íà Ñëèöè 3.11 ñó ïðèêàçàíå îâå ðàçëèêå.

Ñëèêà 3.11. Îäñòóïà»à ðàçíèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà îä àòîìñêîã âðåìåíà TAI. (Ïðåìà [132])
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3.4.4. Áàðèöåíòðè÷íî åôåìåðèäíî âðåìå (Teph)

Áàðèöåíòðè÷íî åôåìåðèäíî âðåìå (Teph) jå âðåìåíñêà ñêàëà ó êîjîj ñó ðåàëèçî-
âàíå ñâå äîñàäàø»å âåðçèjå JPLDE åôåìåðèäà, äåöåíèjìà óíàçàä. Ó ïî÷åòêó îíà jå
áèëà íàçèâàíà TDB ñêàëîì. Ìå¢óòèì, êàñíèjå çáîã ðàçíèõ äîäåôèíèöèjà TDB ñêàëå,
âðåìå ó êîjåì jå ñòàëíî âðøåíà èíòåãðàöèjà çà JPL åôåìåðèäå jå îçíà÷åíî ñà Teph.
Ñòåíäèø jå 1998. ó ðàäó [137] äîêàçàî äà jå Teph êîîðäèíàòíî âðåìå êîjå jå ñà TCB
ïîâåçàíî jåäíîì ôèêñíîì ëèíåàðíîì âåçîì è äà èìà èñòè õîä êàî è ÒÒ. Ðàäíà ãðóïà
çà íîìåíêëàòóðó ó ôóíäàìåíòàëíîj àñòðîìåòðèjè jå 2005. ãîäèíå îäëó÷èëà äà jå Teph
çàïðàâî îíî âðåìå êîjå jå TDB ïî ïî÷åòíîj çàìèñëè è òðåáàëî äà áóäå.

Ó ñêëàäó ñà ïîñëåä»îì äåôèíèöèjîìTDB-à èç 2006. ãîäèíå, Teph ñåìîæå ñìàòðà-
òè jåäíîì ðåàëèçàöèjîì TDB-à. Çíà÷è, jåäèíà ðàçëèêà èçìå¢ó Teph-à è TDB-à je øòî
Teph çàâèñè îä êîíêðåòíå ðåàëèçàöèjå åôåìåðèäà, à TDB jå (òåîðèjñêè) äåôèíèñàí ó
îäíîñó íà (òåîðèjñêó) ñêàëó TCB.

3.4.5. Ðåëàöèjå èçìå¢ó äèíàìè÷êèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà

Ïðåäíîñò ñêàëà äèíàìè÷êîã âðåìåíà ó îäíîñó íà âðåìå êîjå ïðîèçâîäå àòîìñêè
÷àñîâíèöè jå »èõîâà îòïîðíîñò íà ïðåêèäå. Ñêàëà àòîìñêîã âðåìåíà jå óíèøòåíà îíîã
òðåíóòêà êàäà ïðåñòàíó äà ðàäå òåõíè÷êè óðå¢àjè êîjè jå îäðæàâàjó, äîê äèíàìè÷êî
âðåìå ìîæå äà ñå ðåêîíñòðóèøå íà ìèëèñåêóíäó ÷àê èàêî ñó àñòðîíîìñêà ìåðå»à
ïîëîæàjà òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà ñòîòèíàìà ãîäèíà ðàçäâîjåíà. Ìîæå è ñêàëà ñâåòñêîã
âðåìåíà äà ñå ðåêîíñòðóèøå àñòðîíîìñêèì ïîñìàòðà»èìà àëè ñà ìíîãî ìà»îì òà÷-
íîø£ó, çáîã íåïðåäâèä§èâèõ ïðîìåíà ó áðçèíè Çåì§èíå ðîòàöèjå.

Èäåjà î ôîðìèðà»ó ñêàëå åôåìåðèäíîã âðåìåíà ÅÒ, èàêî ñà ìíîãèì ñëàáîñòèìà,
èìàëà jå çíà÷àjà jåð ñó, êàî»åíà íàäãðàä»à, íàñòàëå íîâå, ðåëàòèâèñòè÷êè êîíöèïèðà-
íå, ñêàëå TDB, TDT, TT, TBC è TGC. Ñâå îíå ñó ìàòåìàòè÷êè ïîâåçàíå ñà òåðåñòðè÷êèì
âðåìåíîì ÒÒ, êîjå èìà è âðëî ïðåöèçíó âåçó ñà àòîìñêèì âðåìåíîì. Øòàâèøå,
ðåàëèçîâàíà àòîìñêà ÒÒ ñêàëà, êîjà ñå ôîðìèðà èñïðàâ§à»åì ãðåøàêà ó TAI ñêàëè,
jå íàjêâàëèòåòíèjå âðåìå êîjå ñå ìîæå äîáèòè àòîìñêèì ñàòîâèìà. Èñòèíà, íå ó
ðåàëíîì âðåìåíó, àëè ñå åêñòàðàïîëàöèjîì ìîæå äîáèòè âðëî ïðåöèçíî ó ñâàêîì
òåêó£åì òðåíóòêó UTC âðåìåíà.

Íà Ñëèöè 3.12 øåìàòñêè ñó ïðåäñòàâ§åíå âåçå èçìå¢ó ñâèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà, î
êîjèìà ñìî ãîâîðèëè ó îäå§êó 3.4.
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Ñëèêà 3.12. Ïîâåçàíîñò äèíàìè÷êèõ ñêàëà âðåìåíà. (Ïðåìà [111])
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4. ÏÐÎÌÅÍ�ÈÂÀ ÁÐÇÈÍÀ ÇÅÌ�ÈÍÅ ÐÎÒÀÖÈJÅ È ÎÄÐÅ�ÈÂÀ�Å ΔT

Çíà÷àj êîíöåïòà ðàâíîìåðíîã äèíàìè÷êîã âðåìåíà, êîíçåðâèðàíîã ó (àíàëèòè-
÷êèì èëè íóìåðè÷êèì) òåîðèjàìà êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà, îãëåäà ñå è ó
òîìå øòî ñå íà îñíîâó »åãîâèõ óïîðå¢èâà»à ñà ñâåòñêèì âðåìåíîì äîáèjà ïîòïóíà
èíôîðìàöèjà î ïðîìåíàìà áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå. Òà óïîðå¢å»à ñå ìîãó âðøèòè
íàîíîëèêîøèðîêèìâðåìåíñêèìèíòåðâàëèìà, êîëèêî òî òà÷íîñò êîðèø£åíå òåîðèjå
è ïðåöèçíîñò ðàñïîëîæèâèõ àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà»à äîïóøòàjó. Ó ñâàêîì ñëó÷à-
jó, òàj âðåìåíñêè ðàñïîí ñå ìåðè ñòîòèíàìà ãîäèíà, ïà è ìèëåíèjóìèìà êàä jå ðå÷
î ñàâðåìåíèì äèíàìè÷êèì òåîðèjàìà. Ìå¢óòèì, òà÷íîñò è ïîóçäàíîñò ðåçóëòàòà
àñòðîíîìñêèõ ìåðå»à äðàñòè÷íî îïàäà êàäà ñå èäå ó ïðîøëîñò, à ñàìèì òèì ñå òî
ïðåíîñè è íà òà÷íîñò óïîðå¢å»à äâå ïîìåíóòå âðåìåíñêå ñêàëå.

Ïàðàìåòàð ΔT , êîjèì ñå îçíà÷àâà ðàçëèêà èçìå¢ó äèíàìè÷êîã è ñâåòñêîã âðå-
ìåíà, jå ìå»àî ôîðìó, ó ñêëàäó ñà ïðîìåíàìà íàçèâà àêòóåëíå äèíàìè÷êå âðåìåí-
ñêå ñêàëå (ET→TDT→TT), àëè ñóøòèíó íèjå. Ó ñàâðåìåíèì óñëîâèìà, îí ñå âðëî
ïðåöèçíî îäðå¢ójå, ìå¢óòèì, çáîã íåïðåäâèä§èâèõ ïðîìåíà ó áðçèíè Çåì§èíå ðî-
òàöèjå, êâàëèòåò ïðåäèêöèjà »åãîâèõ áóäó£èõ âðåäíîñòè îïàäà ñà âåëè÷èíîì âðåìå-
íñêîã èíòåðâàëà. Èñòî òàêî, è ïðîöåíà »åãîâèõ âðåäíîñòè ó ïðîøëîñòè jå óòîëèêî
ìà»å ïîóçäàíà, óêîëèêî ñå èäå ó äà§ó ïðîøëîñò.

Ó ñâàêîì ñëó÷àjó, ΔT jå êóìóëàòèâíè èíäèêàòîð âàðèjàöèjà ñâåòñêîã âðåìåíà
ó îäíîñó íà íåêî óíèôîðìíî âðåìå, êàêî ãîä òî âðåìå äåôèíèñàëè èëè íàçâàëè.
Îáçèðîì äà ñó òå âàðèjàöèjå äèðåêòíî ïîâåçàíå ñà íåðàâíîìåðíîñòèìà áðçèíå Çåì-
§èíå ðîòàöèjå, ïðå íåãî øòî íåøòî âèøå êàæåìî î âåëè÷èíè ΔT , íàâåäèìî íàj-
áèòíèjå èíôîðìàöèjå î êàðàêòåðèñòèêàìà Çåì§èíîã ðîòàöèîíîã êðåòà»à.

4.1. ÎÑÎÁÅÍÎÑÒÈ ÇÅÌ�ÈÍÎÃ ÐÎÒÀÖÈÎÍÎÃ ÊÐÅÒÀ�À

Ïðîìåíå áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå ñå ïðåìà òèïó ðàçâðñòàâàjó íà ñåêóëàðíå,
íåïðàâèëíå è ïåðèîäè÷íå.

Ñåêóëàðíå ïðîìåíå ïðîãðåñèâíî ñìà»ójó áðçèíó Çåì§èíå ðîòàöèjå, øòî óòè÷å
íà ñêîðî ëèíåàðíî ïîâå£à»å äóæèíå äàíà (ðîòàöèîíîã ïåèîäà Çåì§å). Ñìàòðà äà jå
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îâàj åôåêàò ïðîèçâîä äâà óòèöàjà: Ìåñå÷åâîã ïëèìñêîã äåjñòâà (òçâ. ïëèìñêî òðå»å),
êîjå ïîâå£àâà äóæèíó äàíà ó ïðîñåêó çà 2.3ms íà âåê, è ïîñòãëàöèàëíèõ ïîìåðà»à
äåëîâà Çåì§èíå ïîâðøèíå, êîjè ñêðà£ójó äóæèíó äàíà çà 0.6ms ïî âåêó. Çáèð
îâèõ óòèöàjà, ïðåìà ðàäîâèìà Ìîðèñîíà è Ñòèâåíñîíà [140,115,116,141], ïðîèçâîäè
åôåêàò ïðîäóæàâà»à äàíà ó ïðîñåêó çà 1.7ms íà âåê (Ñëèêà 4.1).

Íåïðàâèëíå ïðîìåíå ñå ïîjàâ§ójó íåïðåäâèä§èâî. Îíå ñå ìîãó ïîâåçàòè ñà âàðè-
jàöèjàìà äóæèíå äàíà çà îêî 0.01 s ó ïðîòåêëèõ 200 ãîäèíà. Ïîñëåäèöà ñó ìå¢óñîáíîã
äåjñòâà Çåì§èíîã îìîòà÷à è òå÷íîã jåçãðà, øòî ðåçóëòójå òçâ. åôåêòîì äåêàäíèõ âàðè-
jàöèjà (èëèôëóêòóàöèjà) ñà íåïðàâèëíèì ïåðèîäèìà îä íåêîëèêî ãîäèíà äî íåêîëèêî
äåöåíèjà. Ïîñòîjå è áðçå íåïðàâèëíå âàðèjàöèjå Çåì§èíå ðîòàöèjå, êîjå ñå óãëàâíîì
ïîâåçójó ñà ïðîìåíàìà ó Çåì§èíîì ôëóèäíîì îìîòà÷ó è óíóòðàø»îñòè Çåì§å.

Ïåðèîäè÷íå ïðîìåíå ñó ïîñëåäèöà ôèçè÷êèõ ïðîöåñà êîjè ñå ïîíàâ§àjó, êàî
øòî jå ïëèìñêî äåjñòâî Ìåñåöà è Ñóíöà íà ÷âðñòó êîìïîíåíòó Çåì§å. Åôåêàò îâèõ
äåjñòàâà ñó âàðèjàöèjå ó äóæèíè äàíà ñà àìïëèòóäîì äî 0.0005 s è ñà ïðåïîçíàò§èâèì
ïåðèîäàìà äóæèíå: 1 ãîäèíà, 1/2 ãîäèíå, 27.55 äàíà, 13.66 äàíà èòä. Ïåðèîäè÷íå
ïðîìåíå èñòîã èíòåíçèòåòà èçàçèâàjó è (ãëîáàëíè) ñåçîíñêè ìåòåîðîëîøêè ôåíî-
ìåíè, à ïîñòîjå êðàòêîïåðèîäè÷íå, äíåâíå è ñóáäíåâíå, âàðèjàöèjå çáîã ìå¢óñîáíîã
óòèöàjà àòìîñôåðå è òîïîãðàôèjå Çåì§èíå ïîâðøèíå.

Ñëèêà 4.1. Åêöåñ äóæèíå äàíà ó òåëåñêîïñêîj åðè ïîêàçójå äà ñå áðçèíà Çåì§èíå
ðîòàöèjå ó ñðåä»åì ñìà»ójå. (Ïðåìà [111])
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Ñëèêà 4.2. Åêöåñ äóæèíå äàíà ó åðè aòîìñêèõ ñàòîâà ïîêàçójå äà ñå áðçèíà Çåì§èíå
ðîòàöèjå ó ñðåä»åì ïîâå£àâà.

Ïîðåä ïðîìåí§èâå áðçèíå, äðóãà âàæíà êàðàòåðèñòèêà Çåì§èíå ðîòàöèjå jå
ïîëàðíî êðåòà»å, ïîä êîjèì ñå ïîäðàçóìåâà ïîìåðà»å îñå ðîòàöèjå ó îäíîñó íà
ïðîâðøèíó Çåì§å. Îíî jå ïîñëåäèöà íåïîêëàïà»à îñå ðîòàöèjå Çåì§å ñà »åíîì
ãëàâíîì èíåðöèîíîì îñîì. Äà jå Çåì§à ÷âñòî òåëî, îíäà áè òî ïîìåðà»å áèëî ïåðè-
îäè÷íîã êàðàêòåðà ñà ïåðèîäîì îä 305 äàíà, êàêî jå Îjëåð ñâîjåâðåìåíî èçðà÷óíàî.
Ìå¢óòèì, ïîøòî Çåì§à íèjå ÷âðñòî òåëî, òàj ïåðèîä ñå ïðîäóæèî íà îêî 433 äàíà.
Êîìïîíåíòà ó ïîëàðíîì êðåòà»ó ñà òèì ïåðèîäîì jå íàjèçðàçèòèjà è îíà ñå èäåíòè-
ôèêójå êàî ×åíäëåðîâ ÷ëàí. Ïîðåä, ×åíäëåðîâîã, ó îïèñó ïîëàðíîã êðåòà»à èñòè÷ó
ñå jîø ãîäèø»è è ïîëóãîäèø»è ÷ëàí, êîjè ñó ïðèñóòíè çáîã óòèöàjà ïðåðàñïîäåëå
àòìîñôåðñêèõ è ëåäåíèõ ìàñà òîêîì ãîäèíå. Óç »èõ, ïîñòîjè jîø ìíîãî êðàòêîïåðè-
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îäè÷íèõ ÷ëàíîâà ñà ìàëèì àìïëèòóäàìà, êîjè ñó ïîñëåäèöà ìåòåîðîëîøêèõ ôàêòîðà
(íïð. jàêå ìëàçíå âàçäóøíå ñòðójå ó âèøèì äåëîâèìà àòìîñôåðå).

Ñâè äèíàìè÷êèôàêòîðè êîjè óòè÷ó íà ïðîìåí§èâîñò áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå è
íà ïîëàðíî êðåòà»å ñå ìîãó ïîäåëèòè íà îíå êîjè èìàjó àñòðîíîìñêå óçðîêå è îíå êîjè
èìàjó ãåîôèçè÷êå óçðîêå. Ó ïðâå ñïàäàjó ãðàâèòàöèîíà ïðèâëà÷å»à Çåì§å è îñòàëèõ
òåëà ó Ñóí÷åâîì ñèñòåìó, à ó äðóãå ñå óáðàjàjó ïîìåðà»å ìàñà óíóòàð Çåì§èíèõ
ñëîjåâà è ðàçíè äðóãè ìåõàíè÷êè è åëåêòðî-ìàãíåòíè ìå¢óñîáíè óòèöàjè Çåì§èíèõ
ñëîjåâà1. Çáîã ñâåãà òîãà, èçó÷àâà»å ïðîáëåìàòèêå Çåì§èíîã ðîòàöèîíîã êðåòà»à
çàõâàòà jåäíó âðëî êîìïëåêñíó ìóëèòèäèñèïëèíàðíó íàó÷íó îáëàñò, êîjà jå îä âðëî
âåëèêå òåîðèjñêå è ïðàêòè÷íå âàæíîñòè.

Èàêî ñå ñà êâàëèòàòèâíîã ñòàíîâèøòà ìíîãè ôåíîìåíè ó âåçè ñà íåðàâíîìåðíî-
ñòèìà áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå è ïîëàðíîã êðåòà»à ìîãó îájàñíèòè, òî íèjå èïàê
äîâî§íî çà ïðåöèçíî êâàíòèòàòèâíî îïèñèâà»å Çåì§èíå îðèjåíòàöèjå ó âðåìåíó,
êàêâî çàõòåâàjó ñàâðåìåíå àñòðîãåîäåòñêå ïîòðåáå. Çàòî jå íåïðåêèäíî ïðà£å»å
Çåì§èíå ðîòàöèjå, êîjèì êîîðäèíèðà IERS íà ãëîáàëíîì íèâîó, jåäèíî ðåøå»å.
Èñòèíà, IERS êîðèñòè è ãåîôèçè÷êå ìîäåëå çà îïèñèâà»à ëîêàöèjà òà÷àêà ó ñâîjîj
òåðåñòðè÷êîj ìðåæè, àëè ñó èïàê çà íàjòà÷íèjà îäðå¢èâà»à ïàðàìåòàðà Çåì§èíå
ðîòàöèjå ïîñìàòðà»à íåîïõîäíà.

4.2. ÐÀÇËÈÊÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÊÎÃ È ÑÂÅÒÑÊÎÃ ÂÐÅÌÅÍÀ (ΔT )

Ðàçëèêå äèíàìè÷êîã è ñâåòñêîã âðåìåíà, ΔT , ïðâåíñòâåíî ñëóæå ïðîó÷àâà»èìà
âàðèjàöèjà áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå. ΔT ñå òîêîì âðåìåíà îäðå¢èâàëî îíîëèêî
ïðåöèçíî, êîëèêî ñó òî äîïóøòàëà àñòðîíîìñêà ïîñìàòðà»à è òà÷íîñò êîðèø£åíå,
àíàëèòè÷êå èëè íóìåðè÷êå, òåîðèjå êðåòà»à òåëà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà. Äàíàñ, êàäà ñå
ïîñìàòðà»èìà îñòâàðójå òà÷íîñò ó ëó÷íîì ìèêðîñåêóíäíîì äîìåíó è ñà èçóçåòíî
òà÷íèì íóìåðè÷êèì JPLDE421 åôåìåðèäàìà (èëè »èìà ñëè÷íèì, ôðàíöóñêèì è
ðóñêèì), è ΔT ñå îäðå¢ójå ñà èñòîì òàêâîì òà÷íîø£ó. Ìå¢óòèì, çà ñâå âðåìåíñêå
èíòåðâàëå êîjè ñó óäà§àâàjó îä ñàâðåìåíîã äîáà, áèëî íà ïðîøëó ñòðàíó, èëè jîø
èçðàæåíèjå, êà áóäó£íîñòè, ãðåøêà îäðå¢èâà»à ΔT ñå óâå£àâà.

Ñàäà ñå ïîä ðàçëèêîìΔT ïîäðàçóìåâà

ΔT = TT−UT1 (4.1)

1 Î ãåîôèçè÷êèì àñïåêòèìà Çåì§èíå ðîòàöèjå íàjäåòà§íèjå ñå ìîæå ñàçíàòè ó ïîçíàòèì ìîíî-
ãðàôèjàìà [119,99]. Îä ðàäîâà ìà»åã îáèìà, êîðèñíî ìîæå ïîñëóæèòè íïð. ÷ëàíàê [69].
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Èìàjó£è ó âèäó äà jå ïðâà àïðîêñèìàöèjà çà ÒÒ, TT=TAI+32s.184

ΔT = TAI+ 32s.184−UT1 , (4.2)

îäàêëå, îäóçèìàjó£è è äîäàjó£è UTC íà äåñíîj ñòðàíè, äîáèjàìî

ΔT = (TAI−UTC)− (UT1−UTC) + 32s.184 . (4.3)

Ó ïðâîj çàãðàäè èçðàçà (4.3) jå çáèð ïðåñòóïíèõ ñåêóíäè êîjè ñå àêóìóëèðà îä ïî÷åòêà
1972. ãîäèíå (òðåíóòíî èçíîñè 35 ñåêóíäè), à ó äðóãîj çàãðàäè jå âðåäíîñò jåäíîã îä
ïåò ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, êîjó IERS îäðå¢ójå ñà âðëî âèñîêîì òà÷íîø£ó íà
îñíîâó ïðèêóï§åíèõ VLBI ïîñìàòðà»à.

Îä 1984. äî 1991. ãîäèíå, ΔT jå áèëî äåôèíèñàíî êàî ðàçëèêà ΔT=TDT�UT1, à
ïðå 1984., êàî ΔT=ÅT�UT1 èëè, ΔT=ÅT�UT, àêî ñå ðàäè ðàíèjåì âðåìåíó, êàäà ñå
íèñó ðàçëèêîâàëà ñâåòñêà âðåìåíà UT è UT1.

Ñòàðèjà èçâî¢å»à ðàçëèêå ΔT ñó ñå çàñíèâàëà óãëàâíîì íà ïîñìàòðà»èìà ïî-
ëîæàjà Ìåñåöà, ïîìî£ó êîjèõ ñó ñå îäðå¢èâàëå ôëóêòóàöèjå »åãîâå ëîíãèòóäå, è
íà êîðèø£å»ó ôîðìóëå êîjà jå âå£ íàâåäåíà ó îäå§êó î åôåìåðèäíîì âðåìåíó.
Ïîðåä Ìåñå÷åâèõ îêóëòàöèjà, êîðèø£åíà ñó jîø ïîñìàòðà»à Ñóí÷åâèõ è Ìåñå÷åâèõ
ïîìðà÷å»à, êàî è ïðåëàçè óíóòðàø»èõ ïëàíåòà ïðåêî Ñóí÷åâîã äèñêà.

Îäðå¢èâà»èìà ðàçëèêå ΔT è ïîñëåäèöàìà, êîjå ïðîèñòè÷ó èç »åíèõ âðåäíîñòè,
áàâèëè ñó ñå ìíîãè èñòðàæèâà÷è, àëè íàjðåñïåêòàáèëèíèjå ðåçóëòàòå ñó ïîñòèãëè
Ìîðèñîí è Ñòèâåíñîí. Îíè ñó ñâîjå ðåçóëòàòå îájàâèëè ó ñåðèjè ðàäîâà [114,115,116,
117,139,140,141,142] êîjè ïîêðèâàjó âðåìåíñêè ðàñïîí îä ñêîðî äâå è ïî äåöåíèjå.

Íàjâàæíèjè »èõîâè ðåçóëòàòè ñå îäíîñå íà îäðå¢èâà»å Ìåñå÷åâîã ñåêóëàðíîã
óáðçà»à è âðåäíîñòè ΔT íà øèðîêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó, îä àíòè÷êèõ âðåìåíà
ïà ñâå äî ñàâðåìåíîã äîáà. Ïðè òîìå ñó èçâîäèëè è àíàëèòè÷êå àïðîêñèìàöèjå çà
ïðåäñòàâ§à»å âåëè÷èíåΔT ó çàâèñíîñòè îä âðåìåíà. Òå àïðîêñèìàöèjå ñó óãëàâíîì
ïàðàáîëè÷êîã òèïà è »èõîâà òà÷íîñò je çàâèñíà îä ïîçèöèjå è øèðèíå âðåìåíñêîã
èíòåðâàëà íà êîjè ñå îíå îäíîñå. Íà ïðèìåð, ó [116] jå èçâåäåíà ïðèáëèæíà ôîðìóëà
çà èçðà÷óíàâà»åΔT ó ñåêóíäàìà,

ΔT = −20 + 32 ⋅ [(ãîäèíà− 1820)/100]2 , (4.4)

êîjà ïîêðèâà âðåìåíñêè îïñåã îä 3000 ãîäèíà (-1000. ïíå, 2000.). Ó òîì ðàäó jå,
òàêî¢å, ïðîöå»åíà âðåäíîñò Ìåñå÷åâîã ñåêóëàðíîã óáðçà»à ṅ ó èçíîñó îä −26′′/âåê2 è
äàòå ñó òàáåëàðíî âðåäíîñòè ðàçëèêå ΔT ñà ñòàíäàðäíèì äåâèjàöèjàìà (Òàáåëà 4.1).
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Òàáåëà 4.1. Âðåäíîñòè ðàçëèêåΔT ó âðåìåíñêîì ðàñïîíó îä 3000 ãîäèíà. (Ïðåóçåòî
èç ðàäà [116] Ìîðèñîíà è Ñòèâåíñîíà.)

Èíà÷å, çàîêðóæåíî íà ìèëèñåêóíäó, 1. îêòîáðà 2013. ãîäèíå ðàçëèêà ΔT jå èçíîñèëà
òà÷íî 67s.172.

Âðåäíîñòè ñåêóëàðíîã Ìåñå÷åâîã óáðçà»à êîjå ñó äîáèjàëè äðóãè àóòîðè ñó äàòè
íà ñëåäå£îj ñëèöè:

Ñëèêà 4.3. Âðåäíîñòè óáðçà»à ṅ (ëîíãèòóäe Ìåñåöà) ó ′′/âåê2. Ó åôåìåðèäàìà
JPLDE405 ṅ je−25′′.84/âåê2 , à ó íàjíîâèjèì, JPLDE421, èçíîñè−25′′.85/âåê2. ([111])
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Ñëèêà 4.4. Âðåäíîñòè ðàçëèêå ΔT íà èíòåðâàëó îä 3000. ãîäèíà ñà íàçíàêîì âðñòå
àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà»à. Ó ïðåòåëåñêîïñêîj åðè ñó óãëàâíîì êîðèø£åíà Ñóí÷åâà
è Ìåñå÷åâà ïîìðà÷å»à, à ïîñëå òîãà íàjâèøå îêóëòàöèjå çâåçäà Ìåñåöîì. (Ïðåóçåòî
èç ðàäà [116] Ìîðèñîíà è Ñòèâåíñîíà.)

Ñëèêà 4.5. Âðåäíîñòè ðàçëèêå ΔT ó äîáà òåëåñêîïñêèõ ïîñìàòðà»à. (Ïðåóçåòî èç
ðàäà [116] Ìîðèñîíà è Ñòèâåíñîíà.)

106



Âåëè÷èíå ΔT è ṅ ñå ìîãó ðàçíèì ïðèáëèæèíì ôîðìóëàìà ïîâåçàòè ñà óñïîðå-
»åì áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå (Ω̇) è âàðèjàöèjàìà ó äóæèíè äàíà. Íà ïðèìåð, ó [111]
jå íàâåäåíà åìïèðèjñêà ôîðìóëà2 çà Ω̇ ó îáëèêó

Ω̇ = 49× 0.0.004869 ṅ× 10−22
rad

s2
, (4.5)

à àêî ñå, êàî ó [108], ïî¢å îä ïðèáëèæíîã ïðåäñòàâ§à»à ΔT (ó ñåêóíäàìà) ñàìî çà
ïåðèîä ïîñëå 1650. ãîäèíå,

ΔT = 5.156 + 13.3066(t− 0.19)2 , (4.6)

ãäå jå t ó âåêîâèìà îä 1800. ãîäèíå, ïðîäóæå»å äóæèíå äàíà ñå îíäà ðà÷óíà ïîìî£ó
ôîðìóëå

LOD = 7.286× 10−6(ãîäèíà− 1819.25) . (4.7)

Ôîðìóëå (4.5), (4.6) è (4.7) ñó èçâåäåíå ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà jå Ìåñå÷åâî ïëèì-
ñêî óáðçà»å ṅ=−26′′/âåê2. Àêî ñå ïî¢å îä íåêå äðóãå âðåäíîñòè çà ṅ, îíäà íà âðåäíîñò
ΔT , èçðà÷óíàòó ïîìî£ó (4.6), òðåáà, ïðåìà [44,108], äîäàòè ïîïðàâêó (ó ñåêóíäàìà)

(ΔT )ÏÎÏÐÀÂÊÀ = −1.821
Δṅ

2
(T − 19.55) , (4.8)

ãäå jå T èçðàæåíî ó jóëèjàíñêèì âåêîâèìà, ðà÷óíàjó£è îä 1900.0, à Δṅ jå îäñòóïà»å
íîâîã ṅ îä −26′′/âåê2.

Òðåáà èìàòè ó âèäó äà ñó ãîð»å ôîðìóëå èçâåäåíå âðëî ãðóáîì (ïàðàáîëè÷êîì)
àïðîêñèìàöèjîì àñòðîíîìñêèõ ïîñìàòðà»à èç ïðîøëîñòè, òàêî äà jå »èõîâà óïîòðå-
áíà âðåäíîñò çà ïðåäèêöèjå âðëî ìàëà. Íà ïðèìåð, àêî ñå ôîðìóëîì (4.6), êîjà jå
îájàâ§åíà 1986., îäðå¢ójåΔT çà êðàj 2013. ãîäèíå, ãðåøêà jå îêî 11.5 ñåêóíäè.

2 Christodoulidis et al. (1988) J Gephys Res, 93, pp 6216-6236.
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5. ÏÐÅÄÈÊÖÈJÅ ΔT È ÁÐÇÈÍÅ ÇÅÌ�ÈÍÅ ÐÎÒÀÖÈJÅ

Ó jåäíàêîñòèìà (4.2) è (4.3) âèäåëè ñìî äà jå ðàçëèêà ΔT äèðåêòíî ïîâåçàíà ñà
ðàçëèêàìà UT1-TAI è UT1-UTC, òàêî äà êàäà ãîâîðèìî î ïðåäèêöèjàìà UT1-TAI èëè
UT1-UTC, èñòîâðåìåíî ãîâîðèìî è î ïðåäèêöèjàìàΔT . Èçâîä ñâàêå îä òðè ïîìåíóòå
ðàçëèêå äàjå íàì èíôîðìàöèjó î áðçèíè Çåì§èíå ðîòàöèjå è î ñòåïåíó óíèôîìíîñòè
ñêàëå ñâåòñêîã âðåìåíà UT1.

Ó îâîì îäå§êó èçëàæåìî ðåçóëòàòå ïðèìåíå ñîïñòâåíå ïðåäèêöèîíå òåõíèêå
ó îäðå¢èâà»èìà îäñòóïà»à ñâåòñêîã âðåìåíà îä àòîìñêîã âðåìåíà, à ñ îáçèðîì íà
ñòàáèëíó è çà, ïðàêòè÷íå ïðèìåíå, ãîòîâî ôèêñíó âåçó âðåìåíà TAI ñà òåîðèjñêîì
ñêàëîì äèíàìè÷êîã âðåìåíà ÒÒ, òè ðåçóëòàòè ñå îíäà èñòîâðåìåíî îäíîñå è íà
îäñòóïà»à UT1 îä ÒÒ ó èäåíòè÷íîj ìåðè.

5.1. ÏÐÎÁËÅÌÈ ÏÐÅÄÂÈ�À�À ÁÐÇÈÍÅ ÇÅÌ�ÈÍÅ ÐÎÒÀÖÈJÅ

Ïèòà»å êâàëèòåòà ïðåäèêöèjà ñâèõ ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, à ïîñåáíî
ñâåòñêîã âðåìåíà, jå îä èçóçåòíå âàæíîñòè ó ñâèì ñèòóàöèjàìà êàäà jå ïîòðåáíî øòî
òà÷íèjå çíàòè îðèjåíòàöèjó Çåì§å, íå ñàìî ó áëèæîj èëè äà§îj áóäó£íîñòè, íåãî
è ó ðåàëíîì âðåìåíó, jåð jå çà òðàíôîðìàöèjå èçìå¢ó ICRS-a è ITRS-à ïîòðåáíî
êîðèñòèòè ïðåäèêöèîíå âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå, êîjè ñå äîáèjàjó
ïîñëå ïðèêóï§à»à è îáðàäå ïðîøëèõ ïîñìàòðà»à.

Ñâàêàêî äà ïðîáëåì îâàêâèõ ïðåäèêöèjà ïîñòàjå ñâå òåæè ñà óâå£àâà»åì ïðåäè-
êöèîíîã èíòåðâàëà. Çàòî ñå ïîñâå£ójå âåëèêà ïàæ»à ïðîíàëàæå»ó íàjåôèêàñíèjèõ
ïðîöåäóðà è îïòèìàëíèõ ìîäåëà çà ðåøàâà»å îâàêâèõ ïðîáëåìà.

Ãåîôèçè÷êå òåîðèjå, èàêî âðëî çíà÷àjíå çà êâàëèòàòèâíî ïðîó÷àâà»å ðàçíèõ ìå-
õàíèçàìà êîjè óòè÷ó íà íàñòàíàê íåðàâíîìåðíîñòè ó Çåì§èíîj ðîòàöèjè, íèñó îä
âåëèêå êîðèñòè êàäà ñå îä »èõ òðàæè êâàíòèòàòèâíè ðåçóëòàò. Çáîã òîãà jå ó ïðå-
äèêöèîíèì òåõíèêàìà íàjâèøå çàñòóï§åí ÷èñòè ìàòåìàòè÷êè ïðèñòóï è ìîäåëèðà»å
êîjå åâåíòóàëíî ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà óðà÷óíàâà àòìîñôåðñêè óãëîâíè ìîìåíò.

Ïîñòîjè âåëèêè áðîj íóìåðè÷êèõ ìåòîäà êîjå ñå êîðèñòå, èëè ñå ìîãó êîðèñòèòè,
çà èçðà÷óíàâà»à ïðåäèêöèjà. Òåøêî jå îöåíèòè êîjà jå îä »èõ íàjåôèêàñíèjà, ïîøòî
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ãîòîâî ñâàêà èìà íåêå ñâîjå êîìïàðàòèâíå ïðåäíîñòè ó îäðå¢åíèì ñèòóàöèjàìà. Çáîã
òîãà jå, ó ïåðèîäó îä îêòîáðà 2005. äî êðàjà ôåáðóàðà 2008. ãîäèíå, îðãàíèçîâàíà
jåäíà ìå¢óíàðîäíà êàìïà»à óïîðå¢å»à åôèêàñíîñòè ðàçíèõ ïðåäèêöèîíèõ ìåòîäà.
Òàj ìå¢óíàðîäíè ïðîjåêàò, ïîçíàò ïî àêðîíèìó EOPPCC jå èìàî çâàíè÷íè ïóíè íàçèâ
"Êàìïà»à çà óïîðå¢å»å ïðåäèêöèjà ïàðàìåòàðà Çåì§èíå îðèjåíòàöèjå" (Earth Orien-
tation Parameters Prediction Comparison Campaign).

Íà EOPPCC-ó ñàì èìàî ïðèëèêå äà ó÷åñòâójåì ñà ñîïñòâåíèì îðèãèíàëíèììåòî-
äîì, òàêî äà ñó ó äà§åì òåêñòó ïðèêàçàíè ïîñòèãíóòè ëè÷íè ðåçóëòàòè òîêîì òå êàì-
ïà»å. Ïîðåä òîãà, íà êðàjó ñó ïðèêàçàíè è äî ñàäà ïðèñòèãëè ðåçóëòàòè jåäíå äóãîâðå-
ìåíå ïðåäèêöèjå êîjà jå óðà¢åíà ó îêòîáðó 2005. ãîäèíå, ïðèìåíîì èñòå ìåòîäå. Íà
îñíîâó àíàëèçå ñâèõ òèõ ðåçóëòàòà, áè£åìî ó ìîãó£íîñòè äà èçâó÷åìî jàñíå çàê§ó÷êå
î ïîóçäàíîñòè êîðèø£åíå ïðåäèêöèîíå òåõíèêå, à òàêî¢å è, ãåíåðàëíî, î ãðàíèöàìà
òà÷íîñòè ïðåäèêöèjà ïàðàìåòðàΔT íà âðåìåíñêèì èíòåðâàëèìà ðàçëè÷èòå øèðèíå.

5.2. ÏÐÅÄÈÊÖÈJÅ ÐÀÇËÈÊÅ UT1-UTC Ó ÎÊÂÈÐÓ ÏÐÎJÅÊÒÀ EOPPCC

EOPPCC jå èíèöèðàí è îðãàíèçîâàí îä ñòðàíå Èíñòèòóòà çà ãåîäåçèjó è ãåîôè-
çèêó Òåõíîëîøêîã óíèâåðçèòåòà èç Áå÷à ó ñàðàä»è ñà Ñâåìèðñêèì èñòðàæèâà÷êèì
öåíòðîì Ïî§ñêå àêàäåìèjå íàóêà, ïîñëå êîíñóëòîâà»à ñà ðóêîâîäñòâîì IERS-a.

Êàìïà»à jå îäðæàíà ó äâà äåëà. Ó äðóãîì äåëó, êàäà ñó áèëå ìàëî èçìå»åíå ïðî-
ïîçèöèjå, ïðèê§ó÷èî ñå jåäàí áðîj íîâèõ ó÷åñíèêà, ìå¢ó êîjèìà ñàìáèîè jà. Êàëåíäàð
èøåìà äåøàâà»à òîêîìEOPPCC-à ñó ïðèêàçàíè íà Ñëèöè 5.1, à ñâè ó÷åñíèöè, çàjåäíî
ñà ïðåäèêöèîíèì òåõíèêàìà êîjå ñó êîðèñòèëè, ó Òàáåëè 5.1.

Ñëèêà 5.1. Êàëåíäàð äåøàâà»à è ïóáëèêîâàíè ðàäîâè òîêîì êàìïà»å. (Èç [94])
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Òàáåëà 5.1. Ñïèñàê ó÷åñíèêà EOPPCC-a, êîðèø£åíèõ ìåòîäà è áðîjà ïðåäèêöèjà. ([94])

Òîêîì EOPPCC-a îájàâ§åíî jå âèøå ðàäîâà è ñàîïøòå»à î ïðåëèìèíàðíèì ðå-
çóëòàòèìà 10-äíåâíèõ è 30-äíåâíèõ ïðåäèêöèjà, êàîøòî ñå íà Ñëèöè 5.1ìîæå âèäåòè.
Íà êðàjó, çàâðøíà àíàëèçà êîíà÷íèõ ðåçóëòàòà ñâèõ ïðåäèêöèjà jå ïðèêàçàíà ó ðàäó
[94], à ìîj äîïðèíîñ îâîì ïðîjåêòó jå çàïèñàí ó ðàäîâèìà [129,94].

Ñâàêè ó÷åñíèê êàìïà»å jå ìîãàî äà ðàäè ïðåäèêöèjå ïàðàìåòàðà Çåì§èíå ðîòà-
öèjå ïî ñâîì èçáîðó. Jà ñàì ðàäèî ñàìî ïðåäèêöèjå ðàçëèêå UT1-UTC, ïðèìå»ójó£è
ñîïñòâåíó HE ìåòîäó, êîjó ñàì îïèñèâàî ðàíèjå ó ðàäîâèìà [90,91,92,93].

5.2.1. Ïðåäèêöèjå ðàçëèêà UT1-UTC ìåòîäîì HE

Ïðåäèêöèjå ñó ñëàòå åëåêòðîíñêîì ïîøòîì jåäíîì íåäå§íî, äî ïåòêà ó 12 ñàòè
ïî UTC-ó, à ïîñòóïàê »èõîâå èçðàäå jå èìàî ñëåäå£è òîê:

Óëàçíè ïîäàöè, ïðåòõîäíå âðåäíîñòè UT1-UTC, ïðåóçèìàíè ñó èç èçâîðíå IERS-
îâå äàòîòåêå 'eopc04 IAU2000.62-now' êîjà ñàäðæè èçâåäåíå âðåäíîñòè ñâèõ ïàðàìå-
òàðà Çåì§èíå ðîòàöèjå çà 0hUTC ñà jåäíîäíåâíèì ðàçìàêîì, ïî÷åâ îä 1.1.1962. Òà
äàòîòåêà ñå äâàïóò íåäå§íî äîïó»àâà (óòîðêîì è ÷åòâðòêîì), òàêî äà ñó çà èçðàäó
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ïðåäèêöèjà ðåäîâíî óçèìàíå ïîñëåä»å »åíå âåðçèjå (îä ÷åòâðòêà), jåäàí äàí ïðå
èçðàäå è ñëà»à ïðåäèêöèjà çà íàðåäíèõ 10, 30 èëè 500 äàíà.

Åêâèäèñòàíòíî ðàñïîðå¢åíè óëàçíè ïîäàöè {y(x1), . . . , y(xN)}, èçäâîjåíè èç ïî-
ìåíóòîã ôàjëà, ñó àïðîêñèìèðàíè ñïåöèôè÷íîì ôóíêöèjîì F (x), êîjà ñå ïðåäñòàâ§à
ó îáëèêó jåäíå ìîãó£å ñóìå åêñïîíåíöèjàíèõ è òðèãîíîìåòðèjñêèõ åëåìåíòàðíèõ
ôóíêöèjà. Òà ôóíêöèjà jå ïîñëå òîãà êîðèø£åíà çà åêñòðàïîëàöèjó óëàçíèõ ïîäàòàêà,
îäíîñíî çà ïðåäâè¢à»å »èõîâèõ áóäó£èõ âðåäíîñòè.

Ìàòåìàòè÷êèì jåçèêîì çàïèñàíî, îäðå¢èâàíà jå ôóíêöèjà F (x), òàêî äà jå

{y(x1), , y(xN)} ≈ {F (x1), ..., F (xN)}, xi+1 − xi = const. ,

ãäå jå

F (x) =
∑

i

Hi(x) +
∑

j

Ej(x)

è

H(x) = C1 sin!x+ C2 cos!x, E(x) = C1¸
x + C2¸

−x, Ci ∈ R.

Àðãóìåíò x jå áèî èçðàæåí ó ìîäèôèêîâàíèì jóëèjàíñêèì äàíèìà (MJD).
Ñòðóêòóðà ôóíêöèjå F (x) ñå íå çíà óíàïðåä (ïðå íåãî ñå èçâðøå îäðå¢åíå ðà-

÷óíñêå ïðîöåäóðå è äîáèjó ìå¢óðåçóëòàòè). Òî çíà÷è äà êîìïîçèöèjà ôóíêöèjå F (x)

çàâèñè îä ñòðóêòóðå óëàçíèõ ïîäàòàêà è ïðåòïîñòàâ§åíîã áðîjà »åíèõ êîìïîíåíòíèõ
ôóíêöèjà n, êîjè ìîæå äîíåêëå äà óòè÷å íà âðñòó è íà áðîj èçäâîjåíèõ êîìïîíåíòèm.

Èçâî¢å»å F (x) jå ïîäå§åíî ó äâà óçàñòîïíà äåëà: 1) îäðå¢èâà»à ñïåêòðà {!i, ¸j}

è 2) èçðà÷óíàâà»à êîíñòàíàòà {C1, C2}.
Îáà äåëà ñå çàñíèâàjó íà ôèòîâà»ó ïîäàòàêà ìåòîäîì íàjìà»èõ êâàäðàòà, ñàìî

øòîïðâè äåî óê§ó÷ójå èíóìåðè÷êîðåøàâà»å jåäíå àëãåáàðñêå jåäíà÷èíå, ÷èjè ñòåïåí
çàâèñè îä áðîjà (àëè íå è îä âðñòå) ïðåòïîñòàâ§åíèõ êîìïîíåíòè ôóíêöèjå F (x).

Ðà÷óíñêà ïðîöåäóðà òå÷å íà ñëåäå£è íà÷èí:
1) Çà ïðåòïîñòàâ§åíî n è çà äàòè ñêóï ïîäàòàêà, ôîðìèðà ñå ìàòðèöà A,

Aij =

j−1
∑

l=0

(

j − 1

l

)

y(xn+i+j−1−2l) ,

{

i = 1, 2, . . . , N − 2n

j = 1, 2, . . . , n+ 1
.

è çàòèì ñå ðåøàâà ñèñòåì ëèíåàðíèõ jåäíà÷èíà

−

n
∑

j=1

Ai,n−j+1Pj = Ai,n+1 , i = 1, 2, . . . , N − 2n ;
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Ïîñëå îäðå¢èâà»à âðåäíîñòè Pi, ðåøàâà ñå àëãåáàðñêà jåäíà÷èíà
n+1
∑

i=1

Bik
n−i+1 = 0 ,

{

B1 = 1

Bi = Pi−1 , i = 2, 3, . . . , n+ 1
,

è ïîìî£ó m ðåàëíèõ êîðåíà, ôîðìèðà ñïåêòàð ïàðàìåòàðà ! è ¸. Íà òàj íà÷èí ñó
ñòðóêòóðà ó äóæèíà ðàçâîjà

F (x) =

m
∑

j=1

fj(x)

îäðå¢åíè. Ñâàêè ÷ëàí f(x) jå òèïà H èëè E ñà äâå íåîäðå¢åíå êîíñòàíòå C1 è C2.

2) Ïîíîâíèì êîðèø£å»åì óëàçíèõ ïîäàòàêà, ôîðìèðà ñå íîâè ñèñòåì ëèíåàðíèõ
jåäíà÷èíà

F (xi) =

m
∑

j=1

fj(xi) i = 1, 2, . . . , N ,

÷èjèì ðåøàâà»åì ñå äîáèjàjó âðåäíîñòè 2m êîíñòàíàòà {C1, C2}j (j = 1, 2, . . . ,m).
Òèìå jå àïðîêñèìèðàjó£à ôóíêöèjà F (x) ïîòïóíî îäðå¢åíà.

Êàëèáðàöèjà îïèñàíîã àëãîðèòìà jå èçâðøåíà åìïèðèjñêèì íà÷èíîì ó ðàñïî-
ëîæèâîì âðåìåíó ïðå ó÷åø£à íà ïðîjåêòó. Ñâàêî ìå»à»å íà÷èíà îáðàäå ïîäàòàêà
òîêîì êàìïà»å áè íåãàòèâíî óòèöàëî íà äîáèjåíå ðåçóëòàòå è ïîêâàðèëî áè ñìèñàî
ïîðå¢å»à ðàçëè÷èòèõ ìåòîäà ïðåäèêöèjå.

Ðàçëè÷èòå âðñòå ïðåäèêöèjà (íà 10, 30 èëè 500 äàíà) ñó òðåòèðàíå íà èñòè íà÷èí,
ñàìî ñó óëàçíè ôàjëîâè áèëè ðàñïîðå¢åíè íà ðàçëè÷èòèì âðåìåíñêèì èíòåðâàëèìà.
Çà âå£è ïðåäèêöèîíè èíòåðâàë, óçèìàíè ñó óëàçíè ïîäàöè êîjè ñó ïîêðèâàëè âå£è
âðåìåíñêè îïñåã. Îáçèðîì äà áðîj óëàçíèõ ïîäàòàêà íèjå ìå»àí,N = 107 çà àëãåáàð-
ñêó ñïåêòðàëíó àíàëèçó èN = 56 çà îäðå¢èâà»å êîåôèöèjåíàòà {C1, C2}j , òî çíà÷è äà
ñó ïîäàöè óçèìàíè ñà ïðåñêîêîì (àêî jå âðåìåíñêè êîðàê áèî > 1 äàí). Ïðåñêî÷åíè
ïîäàöè ñó êîðèø£åíè êàñíèjå, ñàìî çà ïðîâåðó êâàëèòåòà àïðîêñèìàöèjå.

Ñïåêòàð jå îäðå¢èâàí ó ïðâîj ñðåä»åêâàäðàòíîj àïðîêñèìàöèjè èç óçîðêà îä 107
ïîäàòàêà, à çàòèì, çà ïðåòïîñòàâ§åíè áðîj êîìïîíåíòíèõ ôóíêöèjà (Í èëè Å), ó
äðóãîj (ñðåä»åêâàäðàòíîj) àïðîêñèìàöèjè, íà ìà»åì óçîðêó, èçðà÷óíàâàíè ñó »èõîâè
êîåôèöèjåíòè. Âàðèðàjó£è áðîj êîìïîíåíòèõ ôóíêöèjà ïîòåíöèjàëíå åêñòðàïîëàöè-
îíå ôóíêöèjå F (x), èç ñêóïà äîïóñòèâèõ, èçàáðàíà áè áèëà îíà êîjà èìà íàjìà»ó
ñòàíäàðäíó äåâèjàöèjó ó îäíîñó íà ïðîøëå âðåäíîñòè ðàçëèêå UT1-UTC.

Ó íàðåäíèì ïîãëàâ§èìà ïðèêàçàíè ñó ãðàôè÷êè ðåçóëòàòè 10-äíåâíèõ, 30-äíåâ-
íèõ 500-äíåâíèõ ïðåäèêöèjà ñâèõ ó÷åñíèêà, êîjè ñó ðàäèëè ïðåäèêöèjå âðåìåíñêå
ðàçëèêå UT1-UTC. Îñèì ëè÷íîã êîäà êîjè ñå âèäè ó Òàáåëè 5.1, ñâàêîì ó÷åñíèêó
êîðåñïîíäèðà è ãðàôèê îäðå¢åíå áîjå. Ó ìîì ñëó÷àjó, òî ñó êîä 121 è æóòà áîjà.
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5.2.2  Резултати десетодневних предикција 

 

 

Слика 5.2   Средња апсолутна грешка десетодневних предикција                       

HE метода (жута линија) је постигла у просеку сличан резултат као и друге методе 
(око 1 ms). IERS Product Centre је имaо грешку од 1.4 ms на десетом дану (розе ли-

нија), a најбољи резултат је постигла метода Р. Гроса (црна линија) у којој је кори-

шћен Калманов филтер (испод 0.7 ms).  ([94]) 
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5.2.3.  Резултати тридесетодневних предикција 

 

 

Слика 5.3   Средња апсолутна грешка тридесетодневних предикција  

Гросова метода је и овде била супериорна (<4ms ). НЕ метода је имала грешку 
између 6 ms и 7ms на тридесетом дану.  ([94])  
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5.2.4.  Резултати петстодневних предикција 

 

 

Слика 5.4   Средња апсолутна грешка петстодневних предикција  

Овде је НЕ метода била убедљиво најбоља. На 500-том дану је имала средњу 
апсолутну грешку мању од 50 ms, што је скоро дупло мање од друге две конку-

рентске методе. ([94])  
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Битне карактеристике предикција НЕ методом, које су могу уочити са збирних 
графика на сликама 5.2, 5.3 и 5.4 посебно су издвојене у Табели 5.2. 

 

Табела 5.2  Средње апсолутне грешке (МАЕ), стандардне девијације и број 
израчунатих предикција НЕ методом током EOPPCC-а по врстама предикција. 

пред. интервал МАЕ ст. девијација број предикција 

[дан] [ms] [ms]  
10    1.03 0.07 45 

30    6.49 0.44 42 

500   45.96 3.20 31 

 

 

 

5.2.5.  Средња одступања предикција изведених HE методом 

 

     Да бисмо проверили евентуална систематска одступања у резултатима свих 
предикција које су извршене НЕ методом, израчунали смо средње вредности од-

ступања од реализованих вредности параметра UT1-UTC за сваки дан у преди-

кционом интервалу, заједно са њиховим стандардним девијацијама. Резултати су 
представљени графички на сликама 5.5, 5.6 и 5.7, за сваку врсту предикције 
посебно.  

      Можемо приметити да је у случају 10-дневних и 30.дневних предикција макси-

мално одступање средине резидууа на последњем дану по апсолутној вредности 
значајно мање од средњег апсолутног одступања (око 0.2 ms према 1 ms, за 10-дне-

вне, и 1.5 ms према 6.5 ms, за 30-дневне предикције) и да су стандардне девијације 
у оба случаја скоро једнаке апсолутној вредности одговарајуће средине резидуа. 

     У случају 500-дневних предикција средина резидуа на последњем дану је упоре-

дива са средњим апсолутним одступањем (35 ms према 45 ms ), а стандардна деви-

јација је око четири пута мања. То значи да је регистрован систематски помак на 
500-том дану, који је приближан средњем апсолутном осдступања. 

У табелама 5.3, 5.4, 5.5 дате су нумеричке вредности средина резидуа и њихове 
стандардне девијације за 10  равномерно  распоређених података (дана). 
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Слика 5.5  Средња одступања 10-дневних предикција по данима (црна линија) са 
стандарним девијацијама (црвена линија). 

 

Слика 5.6  Средња одступања 30-дневних предикција по данима (црна линија) са 
стандарним девијацијама (црвена линија) 
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Слика 5.7  Средња одступања 500-дневних предикција по данима (црна линија)са 
стандарним девијацијама (црвена линија). 

 

 

Подаци са графика 5.5, 5.6 и 5.7: 

Табела 5.3     (Сл.5.5)               Табела 5.4     (Сл.5.6)                 Табела 5.5      (Сл.5.7) 

дан средина ст. дев.  
 1  .0000094 .0000328 

 2  .0000386 .0000566 

 3  .0000421 .0000804 

 4  .0000248 .0001026 

 5 -.0000059 .0001223 

 6 -.0000424 .0001403 

 7 -.0000890 .0001584 

 8 -.0001387 .0001792 

 9 -.0001799 .0002059 

10 -.0002186 .0002380 

 

 

 

 

дан средина ст. дев 
  1 .0000892 .0000598 

 51 .0041917 .0021483 

101 .0075870 .0030766 

151 .0119312 .0035126 

201 .0151737 .0049704 

251 .0163785 .0061083 

301 .0187555 .0073685 

351 .0228449 .0080076 

401 .0271087 .0084882 

451 .0294559 .0086337 

дан средина ст. дев. 
 1 -.0000102 .0000420 

 4  .0000027 .0001202 

 7 -.0001108 .0001926 

10 -.0003007 .0002814 

13 -.0005158 .0004127 

16 -.0006826 .0005659 

19 -.0009270 .0007185 

22 -.0011830 .0008713 

25 -.0014053 .0010448 

28 -.0015714 .0012168 
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5.2.6. Број предикција и тежине метода у EOPPCC-у  

 

 

 

Слика 5.8  Број прихваћених према броју одбачених предикција. Плавом бојом су 
означене 10-дневне, зеленом 30-дневне, а црвеном 500-дневне предикције. ([94]) 

 

 

Слика 5.9  Хистограм додељених тежина свакој предикционој методи појединачно 

по врстама предикције, приликом извођења комбинованих резултата свих преди-

кција које су учествовале на EOPPCC-у. Тежине, саме по себи, одсликавају тачност 
и поузданост метода. Као што се може видети, НЕ методи је за 500-дневне пре-

дикције UT1-UTC придодељена највећа тежина (двоструко већа него Гросовој 
методи са Калмановим филтером). ([94]) 
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5.3  ДУГОВРЕМЕНЕ ПРЕДИКЦИЈЕ 

 

         У овом одељку приказујемо резултате 10-годишње предикције одступања свет-

ског времена UT1 од атомског времена TAI, а самим тим, посредно и од скале ТТ 
времена, обзиром на чињенице које су наведене у трећој и четвртој глави. Та пре-

дикција је још у току, али, пошто се већ 80% ње може већ сада проверити, проана-

лизирајмо њен досадашњи резултат.  

 

 

5.3.1. Резултати десетогодишње предикције. 

 

        Коришћена је иста улазна IERS-ова датотека са једнодневним вредностима 
параметара Земљине ротације, као за EOPPCC, само што је временски интервал 
који су покривали улазни подаци био од 1.1.1962 до 13.9.2005. На основу тога  
изведена је апроксимативна функција НЕ методом којом су ти подаци екстрапо-

ловани за 10 годишњи период, од 1.1.2006. до 1,1,2015.  

         Направљене су две верзије тих предикција. Једна је обухватала све податке у 
поменутом периоду, а друга само оне после 1984. године, када су се параметри 
Земљине ротације почели одређивати искључиво са новим радио интерферме-

тријским и ласерским техникама. На слици 5.10 и у табеламе 5.6 и 5.7, види се 
резултат те предикције после 8 година.  

     Екстраполационе функције, којима су направљене те предикције су приказане у 
табелама 5.8 и 5.9. Оне се, као што можемо видети, састоје само од хармоника 
(компонентне фукције екпонентног типа нису дететктоване), међу којима је један 
доминанатан секуларни члан, док су остале регистроване периодичне компоненте  
последица препознатљивих декадних варијација и/или сезонских утицаја. 

        На крају су, у одељку 5.3.2., у табелама 5.10 и 5.11., поређења ради, дате зва-

ничне IERS-ове процене предикционих грешака на временским интервалима раз-

личите дужине. 
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Слика 5.10   Две предикције разлике UT1-TAI за интевал 1.1.2006. (MJD 53736)-

1.10.2015. (MJD 57296). Једна је изведена на основу IERS-ових C04 података који 
покривају временски опсег од 1.1.1962. до 13.9.2005. (црна испрекидана линија), а 
друга је изведена на основу дела истих података, од 1.1.1984. до 13.9.2005., када се 

оптичка астрометрија више није користила у праћењу Земљине ротације(плава 
испрекидана линија). Стварне вредности UT1-TAI, које су се у међувремену 
оствариле, представљене су пуном црвеном линијом. 

     Тачнији улазни подаци од 1984. године, иако на краћем временском интервалу 
и скоро дупло мањег обима, омогућили су веома прецизну предикцију НЕ мето-

дом. Грешка после 8 година је свега око 0.6 s, са тенденцијом да она буде још мања 
до краја предикционог интервала. Нумерички подаци са графика, представљених 

на Слици 5.10, дати су у Табели 5.6, заједно са током њихових стварних грешака.  
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Табела 5.6  Предикција разлика UT1-TAI изведена НЕ методом на основу података 

IERS C04 од 1.1.1962. до 13.9.2005. (црна боја) и иста предикција само на основу 
податакаод почетка 1984., када су се параметри Земљине ротације почели одређи-

вати само путем VLBI мерења и сателитске и ласерске даљинометрије (плава боја). 
До сада реализоване вредности UT1-TAI су обележене црвеном бојом. Последње 
две колоне садрже грешке обе предикције. 

ɝɨɞиɧа ɦɟс ɞаɧ MJD HE62 HE84 UT1-TAI 62 84 

    (1) (2) (3) (1)-(3) (2)-(3) 

2006  1 1 53736 -32.615 -32.693 -32.661 0.046 -0.032 

2006  4 1 53826 -32.620 -32.783 -32.733 0.113 -0.050 

2006  7 1 53917 -32.669 -32.840 -32.805 0.136 -0.035 

2006 10 1 54009 -32.678 -32.860 -32.853 0.175 -0.007 

2007  1 1 54101 -32.726 -32.943 -32.962 0.236  0.019 

2007  4 1 54191 -32.787 -33.055 -33.065 0.278  0.010 

2007  7 1 54282 -32.787 -33.142 -33.157 0.370  0.015 

2007 10 1 54374 -32.758 -33.192 -33.187 0.429 -0.005 

2008  1 1 54466 -32.833 -33.307 -33.273 0.440 -0.034 

2008  4 1 54557 -32.857 -33.428 -33.361 0.504 -0.067 

2008  7 1 54648 -32.886 -33.540 -33.445 0.559 -0.095 

2008 10 1 54740 -32.867 -33.600 -33.492 0.625 -0.108 

2009  1 1 54832 -32.915 -33.716 -33.593 0.678 -0.123 

2009  4 1 54922 -32.985 -33.826 -33.676 0.691 -0.150 

2009  7 1 55013 -33.028 -33.919 -33.767 0.739 -0.152 

2009 10 1 55105 -33.042 -33.985 -33.800 0.758 -0.185 

2010  1 1 55197 -33.045 -34.121 -33.886 0.841 -0.235 

2010  4 1 55287 -33.068 -34.269 -33.984 0.916 -0.285 

2010  7 1 55378 -33.092 -34.402 -34.057 0.965 -0.345 

2010 10 1 55470 -33.002 -34.486 -34.060 1.058 -0.426 

2011  1 1 55562 -33.126 -34.613 -34.141 1.015 -0.472 

2011  4 1 55652 -33.171 -34.723 -34.212 1.041 -0.511 

2011  7 1 55743 -33.183 -34.832 -34.291 1.108 -0.541 

2011 10 1 55835 -33.171 -34.869 -34.322 1.151 -0.547 

2012  1 1 55927 -33.238 -34.994 -34.419 1.181 -0.575 

2012  4 1 56018 -33.226 -35.115 -34.509 1.283 -0.606 

2012  7 1 56109 -33.187 -35.220 -34.587 1.400 -0.633 

2012 10 1 56201 -33.106 -35.291 -34.626 1.520 -0.665 

2013  1 1 56293 -33.148 -35.404 -34.723 1.575 -0.681 

2013  4 1 56383 -33.177 -35.503 -34.842 1.665 -0.661 

2013  7 1 56474 -33.211 -35.572 -34.943 1.732 -0.629 

2013 10 1 56566 -33.186 -35.613 -34.988 1.802 -0.625 

2014  1 1 56658 -33.261 -35.681    

2014  4 1 56748 -33.343 -35.751    

2014  7 1 56839 -33.403 -35.794    

2014 10 1 56931 -33.425 -35.793    

2015  1 1 57023 -33.460 -35.838    

2015  4 1 57113 -33.511 -35.873    

2015  7 1 57204 -33.582 -35.890    

2015 10 1 57296 -33.537 -35.846    
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Табела 5.7   Подаци у табели се односе на предикције параметра T и изведени су 
из одговарајућих података Табеле 5.6, користећи формулу T=32.184-(UT1-TAI), 

наведену у (4.2). 

 

ɝɨɞиɧа ɦɟс ɞаɧ MJD HE62 HE84  62 84 

    (1) (2) (3) (3)-(1) (3)-(2) 

2006  1 1 53736 64.799 64.877 64.845 0.046 -0.032 

2006  4 1 53826 64.804 64.967 64.917 0.113 -0.050 

2006  7 1 53917 64.853 65.024 64.989 0.136 -0.035 

2006 10 1 54009 64.862 65.044 65.037 0.175 -0.007 

2007  1 1 54101 64.910 65.127 65.146 0.236  0.019 

2007  4 1 54191 64.971 65.239 65.249 0.278  0.010 

2007  7 1 54282 64.971 65.326 65.341 0.370  0.015 

2007 10 1 54374 64.942 65.376 65.371 0.429 -0.005 

2008  1 1 54466 65.017 65.491 65.457 0.440 -0.034 

2008  4 1 54557 65.041 65.612 65.545 0.504 -0.067 

2008  7 1 54648 65.070 65.724 65.629 0.559 -0.095 

2008 10 1 54740 65.051 65.784 65.676 0.625 -0.108 

2009  1 1 54832 65.099 65.900 65.777 0.678 -0.123 

2009  4 1 54922 65.169 66.010 65.860 0.691 -0.150 

2009  7 1 55013 65.212 66.103 65.951 0.739 -0.152 

2009 10 1 55105 65.226 66.169 65.984 0.758 -0.185 

2010  1 1 55197 65.229 66.305 66.070 0.841 -0.235 

2010  4 1 55287 65.252 66.453 64.845 0.916 -0.285 

2010  7 1 55378 65.276 66.586 66.241 0.965 -0.345 

2010 10 1 55470 65.186 66.670 66.244 1.058 -0.426 

2011  1 1 55562 65.310 66.797 66.325 1.015 -0.472 

2011  4 1 55652 65.355 66.907 66.396 1.041 -0.511 

2011  7 1 55743 65.367 67.016 66.475 1.108 -0.541 

2011 10 1 55835 65.355 67.053 66.506 1.151 -0.547 

2012  1 1 55927 65.422 67.178 66.603 1.181 -0.575 

2012  4 1 56018 65.410 67.299 66.693 1.283 -0.606 

2012  7 1 56109 65.371 67.404 66.771 1.400 -0.633 

2012 10 1 56201 65.290 67.475 66.810 1.520 -0.665 

2013  1 1 56293 65.332 67.588 66.907 1.575 -0.681 

2013  4 1 56383 65.361 67.687 67.026 1.665 -0.661 

2013  7 1 56474 65.395 67.756 67.127 1.732 -0.629 

2013 10 1 56566 65.370 67.797 67.172 1.802 -0.625 

2014  1 1 56658      

2014  4 1 56748      

2014  7 1 56839      

2014 10 1 56931      

2015  1 1 57023      

2015  4 1 57113      

2015  7 1 57204      

2015 10 1 57296      

 

Напомена:   IERS-ова брза служба за предикције (IERS Rapid Service/Prediction 

Center), која оперативно функционише на Поморској опсерваторији САД (USNO), 

даје дуговремене предикције вредности параметра Т за 3, 8 и 10 година са 
могућим грешкама од 1, 4 и 5 секунди, редом.  
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Табела 5.8   Екстраполациона функција F(t) у облику тригонометријског развоја 
којом је направљена 10-годишња предикција HE62 за UT1-TAI. Наведена максимал-

на грешка и стандардна девијација функције F(t) се односе на њене апроксимаци-

оне особине у односу на податке из којих је изведена 

Можемо приметити да је ектраполациона грешка 62 функције F(t) скоро две 
године била мања од њене апроксимационе грешке MAX ERR (=390ms). 
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Табела 5.9   Екстраполациона функција F(t) у облику тригонометријског развоја 
којом је направљена 10-годишња предикција HE84 за UT1-TAI. Наведена максимал-

на грешка и стандардна девијација функције F(t) се односе на њене апроксимаци-

оне особине у односу на податке из којих је изведена. 

Можемо приметити да је стварна ектраполациона грешка 84 функције F(t) била 
више од две године мања од њене апроксимационе грешке MAX ERR, иако она из-

носи свега 30 ms са стандардном девијацијом од 10 ms. То значи да се апрокси-

мационе функције F(t), изведене НЕ методом, са истом тачношћу, могу користити 
и за екстраполације (предикције) Земљине оријентације на интервалима ширине 
10% временског опсега на коме су дефинисани улазни подаци. 
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5.3.2. Процена предикционих грешака према IERS RS/PC IERS и IERS EOP PC 

     Ради поређења и оцене квалитета наших резултата, који су компаративно пред-

стављени на сликама 5.2, 5.3, 5.4 и 5.10 и у табелама 5.2, 5.6 и 5.7 наводимо зва-

ничне процене грешака IERS-ових предикција светског времена UT1 у табелама 
5.10 и 5.11. 

      За кратковремене предикције, подаци су узети из циркулара Bulletin A, које 
IERS-ова брза служба за предикције (IERS Rapid Service/Prediction Center) објав-

љује једном недељно, и из извештаја W. Wooden-a ('Activities of the IERS Working 

Group on Predictions') из 2007., а за дуговремене, употребљени су резултати из 2011. 
године који су наведени у [130] (Gambis et al.) и [58] (Gambis, Luzum), чији је први 
аутор D. Gambis, иначе актуелни директор IERS EOP PC-а (IERS Earth Orientation 

Parameters Product Center) 

Табела 5.10   Горња граница процењених грешака предикција UT1-UTC у Bulletin A 

(IERS RS/PC) током претходне две деценије (плава, зелена и црвена колона) и нај-
већа одступања тих предикција од реализованих вредности разлика UT1-UTC за 
време EOPPCC-а (љубичасте колоне). 

Предикциони интервал Процењене грешке Стварне грешке 
 

[дан] 
(1991)           (2001)        (2011) 

[ms] 

  (2005)            (2006)             (2007) 

[ms] 

10  1.4 1.7 1.4 0.94  1.06  1.07 

20  3.1 2.8 2.4 3.30  3.11  4.00 

40  7.0 4.8 4.0 5.98  6.88  9.38 

90 13.8 8.8 7.3 7.61 22.10 12.10 

 

Табела 5.11   Средње и максималне грешке дуговремених предикција UT1-UTC.  

према [130] (плаве колоне) и [58] (црвене колоне). D. Gambis et al. ([130]) су при-

мењивали стандардне IERS-ове предикционе технике на вредности -UTC у раз-

добљу (1963-2011), а Gambis и Luzum ([58]) су користили само део тих података из 
последње деценије. У оба рада није реч о правим предикцијама, јер су наведени 
само резултати тестирања могућности IERS-ове предикционе технике на подацима 
који су већ садржали и реализоване вредности UT1-UTC. 

Предикциони интервал Средње грешке Максималне грешке 

[годинa] [ms] [ms] 
1  70  40 120 150 

2 150 100 300 300 

3 300 200 550 470 

4 400 300 800 800 

 

Подаци у табелама 5.10 и 5.11 јасно показују како се тачност IERS-ових предикција 
времена UT1 неуједначено смањује са повећањем предикционог интервала. 



6. ÇÀÊ�Ó×ÀÊ

Ñóìèðàjó£è íà êðàjó ñàìî íàjáèòíèjå òåîðèjñêå è ïðàêòè÷íå ÷è»åíèöå êîjå ñó èçíåòå
ó îâîj äèñåðòàöèjè, à êîjå íà íåêè íà÷èí ïðåäñòàâ§àjó ëè÷íè äîïðèíîñ, èçðàæåí ïðåêî
ñîïñòâåíèõ ðåçóëòàòà, ñòàâîâà è/èëè çàïàæà»à, ìîæåìî óêðàòêî èñòà£è ñëåäå£å:

⋄ Çà ðàçëèêó îä óîáè÷àjåíîã ïðèñòóïà ïî êîìå ñå êðåòà»å îïèñójå ó âðåìåíó
èëè ïðîñòîð-âðåìåíó, êàî çàñåáíîì åíòèòåòó, îâäå jå ïðèêàçàíî ãëåäèøòå ïî êîìå
ñå âðåìå òðåòèðà êàî íåîäâîjèâî ñâîjñòâî, èëè êîìïîíåíòà, êðåòà»à. Ïîëàçå£è îä
êðåòà»à, ñõâà£åíîã íà íàjîïøòèjè íà÷èí è ïîèñòîâå£åíîã ñà áèëî êîjîì ïðîìåíîì
ñòà»à, äåôèíèñàíà jå ìåòðèêà âðåìåíà è äâà íà÷èíà çàñíèâà»à âðåìåíñêèõ ñêàëà.

⋄ Èç îïèñà äåôèíèöèjà, îñîáèíà è àíàëèçå îäíîñà àêòóåëíèõ âðåìåíñêèõ ñêàëà
ó ïðîòåêëèõ ïîëà âåêà ìîæå ñå ñàãëåäàòè »èõîâ ðàçâîjíè ïóò, àëè, óç òî, è óî÷èòè
íåêîëèêî âðëî áèòíèõ ÷è»åíèöà, íàðî÷èòî îíèõ êîjè ñó ó âåçè ïðèðîäå ïðîìåí§èâî-
ñòè áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå, à ñàìèì òèì è âàðèjàöèjà jåäèíèöå UT1 ñêàëå.

� È áåç ïîñåáíèõ èñïèòèâà»à ïðèìåòíî jå äà îäñòóïà»à âðåìåíà UT1 îä ðåôåðåíòíîã (ìíîãî
óíèôîðìíèjåã) âðåìåíà (ET, TDT, TT èëè TAI, ñâåjåäíî) èìàjó ïðàâèëíèjè òîê ó åðè àòîìñêèõ ñàòîâà
íåãî øòî jå òî ïðå áèî ñëó÷àj. �èõîâ ãîòîâî ëèíåàðíè òðåíä jàñíî óêàçójå äà âåëèêè ïðèðàøòàj ó
ðàçëèêàìà UT1-TAI èΔT íèjå ïîñëåäèöà óñïîðàâà»à áðçèíå Çåì§èíå ðîòàöèjå, êàêî ñå ìîæå ñðåñòè
ó ëèòåðàòóðè, âå£ jå de facto àêóìóëàöèjà âðåìåíñêå ðàçëèêå, çáîã òîãà øòî jå ó òîì ïåðèîäó ñåêóíäà
UT1 âðåìåíà áèëà ñòàëíî âå£à îä ìåòðîëîøêå (SI) ñåêóíäå (jåäèíèöå ñêàëà ÅÒ, TAI, TDT è TT).

� Øòàâèøå, áðçèíà Çåì§èíå ðîòàöèjå ñå ïîâå£àëà îä ïî÷åòêà 60-òèõ ãîäèíà, òàêî äà ñå àñòðî-
íîìñêè äàí ó ïðîñåêó ñêðàòèî çà îêî 2ms. Òî çíà÷è, âå£ ñàäà ñå ìîæå ðå£è, äà £å ñå îêî 2060. ãîäèíå,
êàäà ñå íàâðøè 100 ãîäèíà, äîáèòè ðåçóëòàò, êîjè £å ñå âåîìà ðàçëèêîâàòè îä ïðîñå÷íîã ïðîäóæå»à
äàíà çà 1.7ms ïî âåêó, êàêî ñëåäè èç èñòîðèjñêèõ îäðå¢èâà»àΔT ó ðàäîâèìàÌîðèñîíà è Ñòèâåíñîíà.

� Ïîêàçàíî jå äà ñå êâàëèòàòèâíî áî§è ðåçóëòàòè îäðå¢èâà»à ðàçëèêå UT1-TAI ïîñëå 1984. ãîäè-
íå, êîjè ñó äîáèjåíè èñê§ó÷èâî èç VLBI ìåðå»à, ìîãó çíàòíî áî§å ìàòåìàòè÷êè ìîäåëèðàòè ïðèìåíîì
ÍÅ ìåòîäå, íåãî øòî jå òî ñëó÷àj ñà èñòèì ïîäàöèìà, êàäà ñå êîðèñòå è ðåçóëòàòè ïðå 1984. ãîäèíå.
Ó Òàáåëàìà 5.8 è 5.9, âèäè ñå äà àíàëèòè÷êè ðàçâîj ÍÅ84 èìà çà ðåä âåëè÷èíå ìà»ó àïðîêñèìàöè-
îíó ãðåøêó ñà 8 ïóòà ìà»îì ñòàíäàðäíîì äåâèjàöèjîì íåãî ðàçâîj ÍÅ62. Òî, çàjåäíî ñà çíà÷àjíî
áî§èì ïðåäèêöèîíèì ñâîjñòâèìà ìîäåëà ÍÅ84 (Ñëèêà 5.10, Òàáåëå 5.6 è 5.7), ïîòâð¢ójå äà ïðåöèçíà
àëãåáàðñêà äåòåêöèjà ñêðèâåíèõ ïåðèîäè÷íèõ êîìïîíåíåòè ó óëàçíèì ïîäàöèìà, êîjó îìîãó£àâà ÍÅ
ìåòîäà, ó îâîì ñëó÷àjó çàèñòà èìà è ôèçè÷êè ñìèñàî.

⋄ Ïðåäèêöèjå âàðèjàöèjà UT1 âðåìåíà (à ñàìèì òèì è ïàðàìåòðà ΔT ) êîjå ñó ó
îâîì ðàäó êðåèðàíå ïðèìåíîì îðèãèíàëíîã ÍÅìåòîäà äàëå ñó ïîòïóíî çàäîâî§àâàjó-
£è ðåçóëòàò íà ñâèì ïðåäèêöèîíèì èíòåðâàëèìà, îä âèøåäíåâíèõ äî âèøåãîäèø»èõ.

� Íàðî÷èòî äîáàð ðåçóëòàò jå îñòâàðåí ó äóãîâðåìåíèì ïðåäèêöèjàìà, 500-äíåâíèì è âèøåãî-
äèø»èì, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè íà Ñëèêàìà 5.4 è 5.10 è Òàáåëàìà 5.2, 5.6 è 5.7.

� Ñðåäèíå ïðåäèêöèîíèõ ãðåøàêà ïî äàíèìà è »èõîâå ñòàíäàðäíå äåâèjàöèjå (Ñëèêå 5.5, 5.6, 5.7;
Òàáåëå 5.3, 5.4, 5.5) ïîêàçójó âèñîêó ñòàòèñòè÷êó ñòàáèëíîñò ñâèõ ïðåäèêöèjà èçâåäåíèõ ÍÅ ìåòîäîì,
êîjå ñó äåñåòèíàìà ïóòà ïîíàâ§àíå òîêîì èçâðøå»à ïðîjåêòà EOPPCC (10-äíåâíå, 30-äíåâíå è 500-
äíåâíå ïðåäèêöèjå).

⋄ Ðåàëíî jå î÷åêèâàòè äà £å òåîðèjñêî ïîjà÷à»å ÍÅ ìåòîäå (íïð. äåòåêöèjîì è
ïðèãóøåíèõ õàðìîíèêà) è ïðàêòè÷íà ðåàëèçàöèjà ïðàòå£å ïðîãðàìñêå ïîäðøêå ñà
âå£îì íóìåðè÷êîì ïðåöèçíîø£ó (íïð. ó ôîðòðàíñêîj ÷åòâîðîñòðóêîj ïðåöèçíîñòè)
óíàïðåäèòè àïðîêñèìàöèîíà è ïðåäèêöèîíà ñâîjñòâà ÍÅ ìîäåëà è ïðåâàçè£è îâäå
ïðèêàçàíå ðåçóëòàòå.
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ñêå ãèìíàçèjå, à çàòèì ñòóäåíò àñòðîíîìèjå íà Ïðèðîäíî-ìàòåìàòè÷êîì ôàêóëòåòó
Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó. Ñòåêàî jå íàçèâ äèïëîìèðàíîã àñòðîíîìà 1981. ãîäèíå, ïî
îäñëóæå»ó âîjíîã ðîêà.

Îä ìàðòà 1982. ãîäèíå çàïîñëåí jå ó Ñëóæáè âðåìåíà Àñòðîíîìñêå îïñåðâàòîðèjå
ó Áåîãðàäó. Óç ðàä jå 1991. ãîäèíå çàâðøèî ñïåöèjàëèñòè÷êå ïîñëåäèïëîìñêå ñòóäèjå
èç îáëàñòè àñòðîäèíàìèêå íà Îäñåêó çà ìåõàíèêó Ìàòåìàòè÷êîã ôàêóëòåòà (ñìåð
Ðàöèîíàëíà ìåõàíèêà), îäáðàíèâøè ñïåöèjàëèñòè÷êè ðàä ïîä íàçèâîì "Ïðåëåòè
èçìå¢ó êðóæíèõ êîìïëàíàðíèõ îðáèòà", à òàêî¢å, çàâðøèî jå è ìàãèñòàðñêå ñòóäèjå
1997. ãîäèíå íà Îäñåêó çà àñòðîíîìèjó èñòîã ôàêóëòåòà (ñìåð Íåáåñêà ìåõàíèêà è
òåîðèjñêà àñòðîíîìèjà), îäáðàíèâøèìàãèñòàðñêó òåçó "Àïðîêñèìàòèâíî ïðåäñòàâ§à-
»å åôåìåðèäà ó äèíàìè÷êîj àñòðîíîìèjè".

Íàjâå£èì äåëîì, ïðîôåñèîíàëíà àêòèâíîñò êàíäèäàòà jå áèëà ó îáëàñòè Çåì§èíå
ðîòàöèjå è àñòðîíîìñêîã îäðå¢èâà»à âðåìåíà, àëè jå îíà èñòî òàêî îáóõâàòàëà è ïîjå-
äèíå îáëàñòè íåáåñêå ìåõàíèêå, åôåìåðèäñêå àñòðîíîìèjå è íóìåðè÷êå ìàòåìàòèêå.
�åãîâà áèáëèîãðàôèjà òðåíóòíî ñàäðæè 39 íàñëîâà ñàìîñòàëíèõ èëè çàjåäíè÷êèõ
ðàäîâà, êîjè ñó îájàâ§èâàíè ó ðàçíèì ìå¢óíàðîäíèì è äîìà£èì ÷àñîïèñèìà èëè ó
çáîðíèöèìà ñà êîíôåðåíöèjà. Ìå¢ó »èìà ñå íàëàçè è jåäíà ìîíîãðàôèjà, îájàâ§åíà
ó Ïóáëèêàöèjàìà Àñòðîíîìñêå îïñåðâàòîðèjå.








