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Приложение 4

ШКАЛЫ ВРЕМЕНИ

Ïîñòðîåíèå øêàë âðåìåíè

Âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîì, êîòîðûé ìû ïîêîðíî ïðèíèìàåì òà-
êèì, êàêîé îí åñòü. Îäíàêî â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå ìû íóæäà-
åìñÿ â èñòî÷íèêå, ñîîáùàþùåì íàì î âðåìåíè. Èñòî÷íèêîì îáû÷-
íî ñëóæèò êàêîé-íèáóäü ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ïîäëåæàùèé íàáëþ-
äåíèþ è èçìåðåíèþ. Àñòðîíîìû âñåãäà íóæäàþòñÿ â ñàìîì ðàâíî-
ìåðíîì âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîì òîé èëè èíîé øêàëîé. Ïîñòîÿííî
âåäóòñÿ ïîèñêè ñàìîé ðàâíîìåðíîé øêàëû âðåìåíè.

Â ïðîøëûå âåêà ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, íåñóùèì íàì âðåìÿ,
áûëî âðàùåíèå Çåìëè. Âðåìÿ ñ íèì ñâÿçàííîå, íàçûâàëè âñåìèð-
íûì âðåìåíåì (UT — Universal Time). Óñòàíîâëåíèåì âñåìèðíîãî
âðåìåíè çàíèìàëèñü àñòðîíîìû. Îäíà èç âåðñèé âñåìèðíîãî âðåì-
íè îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç UT1.

Ïîñêîëüêó ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ çàâèñèò îò äîëãîòû ìåñòà
íà Çåìëå, áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ïîÿñíîãî âðåìåíè. Âñåìèðíîå âðå-
ìÿ íà ãðèíâè÷ñêîì ìåðèäèàíå îáîçíà÷àåòñÿ êàê GMT — Greenwich
Mean Time.

Ïîñëå òîãî êàê áûëà îáíàðóæåíà íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ
Çåìëè, øêàëó âðåìåíè ñòàëè îñíîâûâàòü íà ïðîöåññå äâèæåíèÿ
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Èçìåðåíèåì ýòîãî ïðîöåññà çàíèìàëèñü àñò-
ðîíîìû. Òàê â àñòðîíîìè÷åñêóþ ïðàêòèêó âîøëî ýôåìåðèäíîå âðå-
ìÿ (ET — Ephemeris Time). Ýôåìåðèäíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü ñàìûì
ðàâíîìåðíûì. Ðàçíîñòü ýôåìåðèäíîãî è âñåìèðíîãî âðåìåíè èçìå-
ðÿëàñü è òàáóëèðîâàëñü. Èç-çà íåïðåäñêàçóåìîñòè ïåðåìåííîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ðàçíîñòü UT1 – ET âñåãäà áûëà èçâåñòíà
òîëüêî äëÿ ìîìåíòîâ â ïðîøëîì ïîñëå îáðàáîòêè àñòðîíîìè÷åñêèõ
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íàáëþäåíèé. Òàáëèöû ðàçíîñòåé UT1 – ET ïóáëèêîâàëèñü â àñòðî-
íîìè÷åñêèõ åæåãîäíèêàõ.

Ñ 1967 ãîäà îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ ñåêóíäû ñòàëè çàíèìàòüñÿ
ôèçèêè. È óæå ñ 1972 ãîäà â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîíÿòèå àòîìíîãî âðåìåíè. Äàò÷èêîì âðåìåíè ñòàëè ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû â àòîìàõ, äîñòóïíûå íàáëþäåíèþ è èçìåðåíèþ. Øêàëó
àòîìíîãî âðåìåíè îáîçíà÷àþò êàê IAT — International Atomic Time.
Ýòà øêàëà ñ÷èòàëàñü ñòîëü æå ðàâíîìåðíîé, êàê è øêàëà ýôåìåðèä-
íîãî âðåìåíè. Ïî íåîáúÿñíèìûì èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì ðàçíîñòü
ìåæäó ýôåìåðèäíûì è àòîìíûì âðåìåíåì (ET – IAT) óñòàíîâèëè
ðàâíîé 32.184 ñåêóíäû.

Âîçíèêëî ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó æåëàíèåì ïîëüçîâàòüñÿ ñàìûì
ðàâíîìåðíûì âðåìåíåì IAT è òåì ôàêòîì, ÷òî íàøà ïðàêòè÷åñêàÿ
æèçíü íà Çåìëå ñâÿçàíà ñ âîñõîäîì è çàõîäîì ñîëíöà, à ñîëíöå
æèâåò íà íåáå ïî øêàëå âñåìèðíîãî âðåìåíè. Ïðîòèâîðå÷èå ðàç-
ðåøèëè ñëåäóþùèì ïóòåì. Ïðèäóìàëè âñåìèðíîå êîîðäèíèðîâàí-
íîå âðåìÿ (UTC — Universal Time Coordinated) ñîãëàñíî äâóì ïðî-
ñòûì ïðàâèëàì: IAT −UTC âñåãäà ðàâíî öåëîìó ÷èñëó ñåêóíä, ðàç-
íîñòü UTC − UT1 íèêîãäà íå ïðåâûøàåò 0.9 ñåêóíäû. Òàêèì îáðà-
çîì, âðåìÿ UTC, ÿâëÿÿñü ðàâíîìåðíûì, îòñëåæèâàåò èçìåíåíèÿ õî-
äà âñåìèðíîãî âðåìåíè UT1. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðàâèë ïðèõî-
äèòñÿ âðåìÿ îò âðåìåíè ñêà÷êîì èçìåíÿòü UTC íà îäíó ñåêóíäó.
Ýòèì çàíèìàåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè (IERS
— International Earth Rotation Service). Îáû÷íî ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ýòî äåëàþò ëèáî 1 ÿíâàðÿ, ëèáî 1 èþëÿ. Êàê ÷àñòî ýòî äåëàåòñÿ
ìîæíî óçíàòü èç ñëåäóþùåãî ðàçäåëà. Î ïëàíèðóåìîì çàðàíåå ñêà÷-
êå âðåìåíè UTC è î òåêóùåé ðàçíîñòè IAT – UTC ìîæíî óçíàòü
íà ñàéòå
https://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulc/bulletinc.dat.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ GMT (Greenwich Mean Time) ñîâïàäàåò ñ
UTC.

Ê êîíöó XX âåêà òî÷íîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äîñòèã-
ëà òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ìîäåëü îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) âìåñòî Íüþòîíîâîé ìåõàíèêè. Ñîãëàñíî
ÎÒÎ âðåìÿ òå÷åò ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ ìåñòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû. Ïîýòîìó øêàëó âðåìåíè ñòàëè ïðèâÿçûâàòü ê ìåñòó, â êîòîðîì
íàõîäÿòñÿ ÷àñû, õðàíÿùèå âðåìÿ. Òàê ïîÿâèëèñü ïîíÿòèÿ áàðèöåí-
òðè÷åñêîãî âðåìåíè (TDB — Time Dynamic Barycentric), òåêóùåãî
â áàðèöåòðå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, è âðåìåíè íà ãåîèäå (TT — Time
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Terestre). Ðåàëèçàöèÿ TT îêàçàëàñü âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
àòîìíûå ÷àñû ðàñïîëîæåíû íà ãåîèäå. Ïðè ýòîì ïîëîæèëè, ÷òî TT
– IAT = 32.184 ñåêóíäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëîñü, ÷òî âðåìÿ TT
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ýôåìåðèäíîãî âðåìåíè ET, ÷òî óäîáíî äëÿ
àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêè.

Áàðèöåíòðè÷åñêîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè
òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó â áàðèöåíòðå Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû ôàêòè÷åñêè íåò íèêàêèõ ÷àñîâ, äàæå àòîìíûõ, òî øêàëó TDB
ïðèõîäèòñÿ ìîäåëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ çíàíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ìàññ,
îðáèòàëüíîì è âðàùàòåëüíîì äâèæåíèÿõ íåáåñíûõ òåë. Êîíå÷íî,
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè â áàðèöåíòðå îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè åãî
òå÷åíèÿ íà ãåîèäå. Ýòà ðàçíîñòü èìååò êàê âåêîâîé õîä, òàê è ïå-
ðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû â àñòðîìåò-
ðèè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â áàðèöåíòðå ðàñïîëîæåíû ÷àñû, èäóùèå
â ñðåäíåì ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è ÷àñû íà ãåîèäå. Ïåðèîäè÷å-
ñêè èçìåíÿþùóþñÿ ðàçíîñòü P = TDB – TT ïðèøëîñü ìîäåëèðî-
âàòü îãðîìíûìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ðÿäàìè, ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè-
÷åñêèå äâèæåíèÿ ìíîãèõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ôàêòè÷åñêè âå-
ëè÷èíà P ïðåäñòàâëåíà ñóììîé ïåðèîäè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ, êàæäîå
ñî ñâîèì ïåðèîäîì. Îäíó èç âåðñèé ýòîãî ðÿäà ìîæíî íàéòè â ñòà-
òüå Fairhead, Bretagnon (1990). Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðèîäè-
÷åñêèõ ÷ëåíîâ ðÿäà ñîñòàâëÿåò 0.001656 ñ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå äàò÷èêà âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ ñèã-
íàëû êîñìè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, íàçûâàåìûõ ïóëüñàðàìè. Òà-
êîå ïóëüñàðíîå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ðàâíîìåðíûì.

Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î øêàëàõ âðåìåíè è åãî èçìåðåíèè
ìîæíî íàéòè â êíèãàõ Introduction aux Ephémérides Astronomiques,
1997), Òðóäû ÈÏÀ ÐÀÍ. Âûï. 10. Ýôåìåðèäíàÿ àñòðîíîìèÿ (2004).

Ñâÿçü øêàëû UTC ñî øêàëîé TT

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ðàçíîñòü TT – UTC ðàâíà
32.184 ñåêóíäû ïëþñ íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî ñåêóíä. Â òàáëèöå Ï4.1
è íà ðèñ. Ï4.1 äàåòñÿ ðàçíîñòü TT – UTC äëÿ êàæäîé èç íà÷àëü-
íûõ äàò åå èçìåíåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 1972 ãîäà. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå øêàëû UTC íà îäíó ñåêóíäó óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäóíàðîä-
íîé ñëóæáîé âðàùåíèÿ Çåìëè (IERS — International Earth Rotation
Service) â 0 ÷àñîâ íà÷àëüíîé äàòû. Äëÿ äàò äî 1972 ãîäà ðàçíîñòü
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Ðèñ. Ï4.1. Èçìåíåíèå ðàçíîñòè TT – UTC ñî âðåìåíåì.

ET – UTC èëè ET – GMT ïóáëèêîâàëàñü â Àñòðîíîìè÷åñêèõ åæå-
ãîäíèêàõ.

Øêàëû âðåìåíè â ïóáëèêàöèÿõ íàáëþäåíèé â
ïðîøëûõ âåêàõ

Â ïóáëèêàöèÿõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïëàíåò, ñïóòíè-
êîâ è àñòåðîèäîâ â ïðîøëûõ âåêàõ èñïîëüçîâàëèñü øêàëû ìåñòíîãî
ñðåäíåãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíè. Ñâÿçü íåêîòîðûõ òàêèõ øêàë ñ UTC
èëè ñ ïðîäîëæåíèåì UTC â ïðîøëîå — GMT äàåòñÿ â òàáëèöå Ï4.2.
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Òàáëèöà Ï4.1. Ðàçíîñòü TT – UTC äëÿ êàæäîé èç íà÷àëüíûõ äàò åå èçìå-
íåíèÿ.

Þëèàíñêàÿ äàòà, JD Êàëåíäàðíàÿ äàòà TT-UTC, ñåêóäíäû

2441317.5 1972 01 01 42.184

2441499.5 1972 07 01 43.184

2441683.5 1973 01 01 44.184

2442048.5 1974 01 01 45.184

2442413.5 1975 01 01 46.184

2442778.5 1976 01 01 47.184

2443144.5 1977 01 01 48.184

2443509.5 1978 01 01 49.184

2443874.5 1979 01 01 50.184

2444239.5 1980 01 01 51.184

2444786.5 1981 07 01 52.184

2445151.5 1982 07 01 53.184

2445516.5 1983 07 01 54.184

2446247.5 1985 07 01 55.184

2447161.5 1988 01 01 56.184

2447892.5 1990 01 01 57.184

2448257.5 1991 01 01 58.184

2448804.5 1992 07 01 59.184

2449169.5 1993 07 01 60.184

2449534.5 1994 07 01 61.184

2450083.5 1996 01 01 62.184

2450630.5 1997 07 01 63.184

2451179.5 1999 01 01 64.184

2453736.5 2006 01 01 65.184

2454832.5 2009 01 01 66.184

2456109.5 2012 07 01 67.184

2457204.5 2015 07 01 68.184

2457754.5 2017 01 01 69.184
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Òàáëèöà Ï4.2. Ñâÿçü ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìåíè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â
ïðîøëîì.

Îáîçíà÷åíèå øêàëû Ðàçíîñòü: UTC - âðåìÿ øêàëû

âðåìåíè â ïóáëèêàöèÿõ (÷ – ÷àñû, ì – ìèíóòû, ñ – ñåêóíäû)

Greenwich Mean Time 0 ÷

Washington mean time 5 ÷ 8 ì 12.15 ñ

Central Standard Time 6 ÷

Pacific Standard Time 8 ÷

Pulkovo mean time -( 2 ÷ 1 ì 18.576 ñ)

Paris Mean Time -( 9 ì 21 ñ)

Cambridge Mean Time -( 22.752 ñ)

Temps moyen de Nice -( 29 ì 12.096 ñ )

Strasburg Mean Time -( 31 ì 4.248 ñ )

Mount Hamilton Mean Time 8 ÷ 6 ì 34.92 ñ

90th Meridian Time 6 ÷

Leander McCormick mean time 5 ÷ 14 ì 5.328 ñ

Ëèòåðàòóðà ê Ïðèëîæåíèþ 4

Fairhead L., Bretagnon P. An analytical formula for the time transfor-
mation TB-TT. Astronomy and Astrophysics. 1990. V. 229.
P. 240–247.

Introduction aux éphémérides Astronomiques. Supplément explicatif à la
connaissance des temps. (eds. Simon J.-L., Chapront-Touzé M.,
Morando B., Thuillot W.). Bureau des Longitudes. Paris. Publisher:
Les éditions de physique, France. 1997. 450 pp.
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áóðã. 2004.


