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0. Введение. Общие представления о Времени
0.1. О феномене времени

0.1.1. Время (Time) – это одно из основных понятий физики и философии, а также составляющая систем измерения времени, которая используется для упорядочения событий, сравнения их длительностей и интервалов между событиями, а также для численного описания движения объектов. Время всегда представляло важный объект религии, философии и науки, но все попытки дать непротиворечивое определение этому феномену, которое было бы применимо ко всем областям знания, даже у величайших мыслителей заканчивались безуспешно.

0.1.2. Время в философии. Изучение единого континуума, именуемого пространством-временем, связывает природу времени с родственными вопросами о природе пространства; корни этих исследований лежат в работах ранних натурфилософов (natural philosophy), пытавшихся истолковать и объяснить природу, основываясь на результатах, полученных научными методами, с целью найти ответы на некоторые философские вопросы, относящиеся к важнейшим естественнонаучным понятиям (материя, пространство, время, и др.) и познанию законов природы. Среди выдающихся философов последних столетий существует две различные точки зрения на понятие Время.

Согласно одной из них, время – это часть фундаментальной структуры Вселенной, параметрическая ось  (dimension), в соответствии с которой события происходят последовательно. Поскольку этой концепции следовал Ньютон, ее называют Ньютоновским временем. 

С этой точки зрения время – это необратимое течение (протекающее лишь в одном направлении – из прошлого, через настоящее в будущее), внутри которого происходят все существующие в бытии процессы, являющиеся фактами.

С противоположной точки зрения, время не относится ни к какому “вместилищу”, в котором (или через которое) “движутся” объекты и события, но часть фундаментальной интеллектуальной структуры (вместе с пространством и числом), в которой люди упорядочивают и сравнивают события. С этой точки зрения, в традиции Лейбница и Канта, утверждается, что время не является ни событием, ни вещью, а поэтому не является измеримым и в нем нельзя двигаться.

0.1.3. Об определении времени в физике. В физике и иных естественных науках время рассматривается как одна из нескольких фундаментальных величин, которая, помимо собственной значимости, широко используется для определения иных величин. Оставляя в стороне вопрос о природе времени, физика использует конструктивный подход – инструментализм, вводя в рассмотрение операционное определение времени, которое практически реализуемо как при проведении сложных экспериментов, так и в повседневной жизни. 

0.1.4. Инструментализм (Instrumentalism) – в философии и методологии науки это позиция, при которой концепция или теория должна оцениваться тем, насколько эффективно она объясняет и предсказывает явления а не тем, насколько адекватно она описывает объективную реальность.

Иначе говоря, этот подход рассматривает научные понятия, теории и гипотезы как инструменты, необходимые для ориентации человека в его практическом взаимодействии с природой и обществом. Инструментализм тесно связан с прагматизмом, операционализмом и конвенционализмом. Развернутую концепцию инструментализма сформулировал Джон Дьюи.

0.1.5. Операционное определение (operational definition)  обычно формулируется так, чтобы моделировать концептуальное определение (conceptual definition); предложено П. Бриджменом. Описываемое им свойство должно быть вполне доступным с тем, чтобы любой, не только тот, кто ввел определение, мог независимо проверить или измерить его. 
Например, вес объекта может быть операционно определен в понятиях этапов его установки на весы. Тогда вес – это то, что получается в результате процедуры измерения, которая, в принципе, может быть повторена каждым и намеренно определена без общих понятий о весе объекта. Иначе говоря, операционное определение веса (как процедура) – это и определение, и способ измерения веса любого объекта.

0.2. Время в физике

0.2.1. Время как непрерывный параметр

* Таким образом, в физике время является числовым параметром, который вводится тем или иным операционным определением. В общепринятых моделях считается, что этот параметр является непрерывной величиной, не имеющих граничных значений снизу или сверху, т.е. описывается числовой осью. В этом отношении возникает вопрос о направлении этой оси и возможности перемещения по ней, образно говоря  –  в “прошлое” и “будущее”.

* В общем случае считается, что Ось (Стрела) времени имеет направленность в будущее, т.е. события развиваются из прошлого в будущее. Из некоторых моделей это следует в явном виде, другие – не накладывают ограничений на движение в “прошлое”, но лишь постольку, поскольку в них не рассматриваются факторы, препятствующие этому (например, трение, препятствующее механической системе двигаться в обратную сторону без дополнительных затрат энергии).
* Как в классической, так и в релятивистской физике для отсчёта времени используется временная координата пространства-времени (в релятивистском случае – также и пространственные координаты), причём (традиционно) принято использовать знак “+” для будущего и “–“ для прошлого. Однако смысл временной координаты в этих теориях различен.
*  В количественном (метрологическом) смысле понятие время имеет два аспекта:

- координаты события на временной оси (текущий момент времени). На практике это текущее время, определяемое какой-либо системой счисления (шкалой) времени (примеры: местное время, универсальное координированное время UTC); 

- относительное время, временной интервал между двумя событиями.

*  Квантование времени представляет гипотетическую концепцию. В современных общепринятых физических теориях (Standard Model of Particles, General Relativity и др.) время не квантуется.  
Планковское время (Planck time), составляющее величину порядка 5.4 × 10−44 с,  – представляет единицу времени в Планковской системе единиц. 

Полагают, что современные общепринятые физические теории престают работать при подобном масштабе времени, а многие физики предполагают, что Планковское время – это минимальное время, которое когда-либо сможет быть измерено, даже в принципе. В некоторых гипотезах как квант времени выделяют мельчайшую неделимую частицу – хронон, равную по продолжительности планковскому времени.
0.2.2. Изменение условий в операционных определениях времени для различных моделей
В классической физике, время – непрерывная величина, априорная характеристика мира, ничем не определяемая. В качестве основы измерения просто берётся некая последовательность событий, про которую считается несомненно верным, что она происходит через равные промежутки времени, то есть периодична. Именно на этом принципе и основаны часы. Такая же роль времени и в квантовой механике: несмотря на квантование почти всех величин, время осталось внешним, неквантованным параметром. В обоих случаях “скорость течения времени” не может ни от чего зависеть, а потому тавтологически равна константе. 

В CTO ситуация кардинально меняется. Время рассматривается как часть единого пространства-времени, и, значит, может меняться при его преобразованиях. Можно сказать, что время становится четвёртой координатой, правда, в отличие от пространственных координат, она обладает противоположной сигнатурой (см. Преобразования Лоренца). “Скорость течения времени” становится понятием “субъективным”, зависящим от системы отсчёта. 
В OTO ситуация усложняется в еще большей мере, поскольку “скорость течения времени” зависит также и от близости к гравитирующим телам.
0.2.3. Счёт времени

Измерения времени были актуальны во все времена, в особенности – для навигации и астрономии. Фактически, все системы счета времени были и остаются основанными на операционном определении, где, как правило, одну стандартную единицу (например, секунду) составляет  наблюдение заданного числа повторений некоторого стандартного циклического процесса (например, колебаний маятника). В этих системах с общих позиций вопрос о природе времени и его свойствах не рассматривается, а заменяется рассмотрением частного процесса в фиксированных условиях, в рамках которого некоторая измеряемая величина и соотносится со временем, которое остается адекватным, пока сохраняются эти условия. 
Вместе с тем, изменение моделей (или физической интерпретации) вышеназванных теорий требует нового определения систем счета времени, как числа процессов в системе отсчёта, произошедших одновременно с данным процессом.
* При этом для повышения точности измерения времени на каждом историческом этапе в качестве базового выбирался наиболее стабильный из воспроизводимых периодический процесс; ранее в качестве таковых выбиралось движение Солнца, фазы Луны, но их существенным недостатком остается неравномерность базовых периодов. Механические, а затем электрические колебания в кристалле кварца позволили повысить точность систем счета времени за счет большей равномерности базовых периодов. 
В настоящее время Международная единица времени – секунда – операционно определяется по излучению атома цезия (один из наиболее точных периодических процессов, доступных на данном этапе развития физики и техники) и в этом смысле определяет то, что называют атомное время и атомные часы. 
* Однако, не все системы счета времени основаны на использовании периодических процессов. Например, в космологических моделях используется космологическое время, определяемое осью времени, начало которой совпадает с моментом гипотетического Большого Взрыва, а шкала – соотнесением этапов развития вселенной с настоящим моментом на основе оценок длительностей этих этапов. Точность этой шкалы несопоставимо ниже традиционных систем счета времени, но она, тем не менее, удобна для анализа процессов во Вселенной, точность моделирования которых соответствует точности этой шкалы.
0.3. Прошлое, настоящее, будущее

Прошлое – в широком смысле это часть оси времени, соотносимая с событиями, которые уже произошли. С точки зрения классической физики прошлое относительно момента времени Т  – это все то, что произошло в моменты 
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. Специальная теория относительности (СТО) вносит в понятие прошлого существенную поправку. Как область пространства-времени оно определяется относительно двух параметров: момента времени T и пространственных координат (х, y, z) на основе рассмотрения конуса прошлого (светового конуса) – множества всех событий, из которых можно достичь точки “настоящего” (х, y, z, T) со скоростью, не большей световой. События, лежащие вне конуса прошлого, не могут иметь причинной связи с настоящим и потому прошлым не считаются.

В масштабах Земли разница между “классическим” и “релятивистским” прошлым не превышает 0.05 с и потому ею обычно пренебрегают. Иное дело в астрономии.

Важнейшим свойством прошлого, которое подразумевают как физика, так и большинство философских систем, является его неизменность (как неизменяемость из настоящего).
Будущее – в широком смысле это часть оси времени, соотносимая с событиями, которые произойдут или могут произойти. С точки зрения классической физики будущее относительно момента времени Т  – это все то, что произойдет в моменты 
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. В СТО будущее, также как и прошлое, определяется относительно момента времени T и пространственных координат (х, y, z), но уже на основе рассмотрения конуса будущего (светового конуса) – множества событий, которые можно достичь из точки “настоящего” (х, y, z, T) со скоростью, не большей световой. События, лежащие вне конуса будущего, не могут иметь причинной связи с настоящим и потому прошлым не считаются.
Замечание. Если две точки пространства-времени СТО имеют различные пространственные координаты, то отношение предшествования между ними во времени (т.е. прошлое и будущее) при смене системы координат может изменяться на противоположное. Поэтому в СТО понятия        одновременности, прошлого и будущего не имеют всеобщего значения.
Будущее всегда занимало особое место в философии и интриговало человеческий разум. По одной из теорий (Индетерминизм) будущее не предопределено и люди могут сами творить его. По другой теории будущее предопределено заранее (Детерминизм). Но ни одна философская или физическая теория “будущего” в официальном научном мире не имеет заметного признания.

Настоящее, фактически во всех философских системах, понимается как мимолетный момент, граница между прошлым и будущим. То же и в физике – всякий “момент времени”, включая настоящее, это математическая точка на Оси времени, которая не имеет длины, т.е. меры во времени.

Стрела (ось) Времени

Стрела времени (Arrow of Time) или Ось времени (первый термин в русскоязычной литературе чаще используется в контексте термодинамики) – концепция, описывающая время как прямую (т.е. математически одномерный объект), протянутую из прошлого в будущее. В этой концепции время выглядит имеющим направленность: из любых двух несовпадающих точек оси времени одна всегда является будущим относительно другой; прошлое лежит позади, оно неизменно, а будущее – впереди, и не обязательно предопределено во всем. 

Однако, большинство законов физики не предусматривают этого. Исключения составляют:

– Второй закон термодинамики, говорящий, что со временем энтропия должна возрастать;

– космологическая стрела времени, указывающая от Большого Взрыва, и 

– стрела времени излучения, заставляющая свет двигаться во времени только вперед;
– в квантовой механике также имеется слабая стрела времени; 

– в общем понимании – это нечто, проявляющее несимметрию во времени.

Термин стрела времени предложен в 1927 г. Британским астрономом А. Эддингтоном, чтобы отличать направление времени в четырехмерном пространстве-времени теории относительности. 

Классическая физика представляет пространство-время как прямое произведение одномерного времени на трёхмерное пространство. Преобразования Галилея всегда сохраняют временную координату (с точностью до сдвига). Таким образом, ось времени является прямой, а точки её (именуемые моментами времени) параметризуются одной временной координатой.

Несмотря на доказанное несоответствие этого представления физической природе времени, оно используется в построении шкалы универсального координированного времени (UTC) на Земле, а также во многих научных моделях, не требующих учёта конечности скорости света.

В теории относительности не существует упорядочения пространства-времени по времени. Относительно двух событий мы не всегда можем сказать, которое лежит в прошлом, а которое в будущем, так что оси времени в привычном смысле нет. Сопоставимым понятием является мировая линия (своя у каждого тела), для которой в СТО (как и в большинстве моделей ОТО) сохраняется порядок времени: если мировые линии двух тел пересеклись в двух точках пространства-времени, то одна из них является прошлым с точки зрения обоих тел, а другая – будущим. Хотя ОТО не запрещает многократные пересечения мировых линий с нарушением порядка времени (см. путешествия во времени), практическая применимость подобных моделей не очевидна.
В термодинамике подчёркивается направленнность времени от прошлого к будущему. Во всех процессах существует выделенное направление, в котором процессы идут сами собой от более упорядоченного состояния к менее упорядоченному. 
Космологическая стрела времени указывает в направлении расширения Вселенной. Может быть связана с термодинамической стрелой времени, если считать, что Вселенная движется к тепловой смерти. Наоборот, она может быть артефактом нашего положения в эволюции Вселенной при ее обращении, когда гравитация стянет Вселенную обратно в Большом сжатии (Big Crunch). 
Современные системы счета времени

1. Астрономические системы счета времени

В течение всей известной нам истории человечества измерение времени было основано на наблюдениях суточного вращения небесного свода и го​дичного движения Солнца, т.е. на периодических процессах, связанных с вращением Земли и ее обращении вокруг Солнца. Положение Луны также использовалось для счета времени, но, ввиду неравномерности ее движения, в основном, как ”вторичная” шкала – для счета лунных месяцев и циклов большей длительности.
Несмотря на создание атомных часов, обеспечивающих счет времени с гораздо большей точностью за счет возможности генерации высокостабильных периодических процессов на длительных промежутках времени, счет времени, ассоциируемый с суточным и годичным движением Земли, не потерял своей актуальности и в наши дни. Это связано не только с потребностями астрономии и космонавтики, но и с навигацией, геодезией и иными областями. 
1.1. Общие принципы измерения времени

Вращение Земли вокруг оси происходит почти равномерно, с периодом, равным периоду вращения небесного свода, который достаточно точно может быть определен из наблюдений. Поэтому по углу поворота Земли от некоторого начального положения можно судить о протекшем времени. За начальное положение Земли принимается момент прохождения плоскости земного меридиана места наблюдения через избранную точку на небе, или, что одно и то же, момент верхней (или нижней) кульминации этой точки на данном меридиане.
Продолжительность основной единицы времени, называемой сутками, зависит от избранной точки на небе. В астрономии за такие точки принимаются: а) точка весеннего равноденствия; б) центр видимого диска Солнца (истинное Солнце); в) «среднее солнце» – фиктивная точка, положение которой на небе может быть вычислено теоретически для любого момента времени.
Определяемые этими точками три различные единицы времени называются соответственно: звездными сутками, истинными солнеч​ными сутками и средними солнечными сутками, а время, ими измеряемое, – звездным, истинным солнечным и средним солнечным временем.
По сути, это три различных системы счета времени.

Сутки и их доли (часы, минуты и секунды) используются при измерении коротких промежутков времени. Для измерения больших промежутков времени служит другая единица меры – год, в общем понимаемый как промежуток времени между двумя последовательными прохождениями Солнца через выбранную точку на небесной сфере. Но и в этом случае используется несколько таких точек. Важнейшая из них – точка весеннего равноденствия, определяющая тропический год.
На небольших промежутках времени и при небольшой точности измерений все эти единицы времени остаются неизменными. Однако, если требования по точности или по срокам возрастают, то в этих единицах времени выявляются значимые флуктуации и тренды.

Поэтому рассмотрим вначале, как эти единицы времени определяются, а затем – как они корректируются. Поскольку не все подобные флуктуации и тренды имеют аналитическое объяснение (или, хотя бы, численное описание), отклонения ряда параметров от расчетных значений получают из телескопических наблюдений за фактическим движением Земли и независимых от них атомных эталонов времени, а затем, с большей или меньшей оперативностью, вносят соответствующие поправки в используемые системы счета времени.

А. Системы счета времени по солнечным дням 

1.2. Звездные сутки. Звездное время

Промежуток времени между двумя последовательными одноименными кульминациями точки весеннего равноденствия на одном и том же географическом меридиане называется звездными сутками.
За начало звездных суток на данном меридиане принимается момент верхней кульминации точки весеннего равноденствия.

Время, протекшее от верхней кульминации точки весеннего равноденствия до любого другого ее положения, выраженное в долях звездных суток (в звездных часах h, минутах m и секундах s), называется звездным временем s.
Угол, на который Земля повернется от момента верхней кульминации точки весеннего равноденствия до какого-нибудь другого момента, равен часовому углу точки весеннего равноденствия в этот момент. Следовательно, звездное время s на данном меридиане в любой момент численно равно часовому углу точки весеннего равноденствия 
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, выраженному в часовой мере, т. е.
s =
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.                                                                           (1)
Измерение времени звездными сутками и их долями наиболее просто и поэтому весьма выгодно при решении многих астрономических задач. Но в повседневной жизни пользоваться звездным временем крайне неудобно. Повседневный распорядок жизни человека связан с видимым положением Солнца над горизонтом, с его восходом, кульминацией и заходом, а не с положением фиктивной точки весеннего равноденствия. А так как взаимное расположение Солнца и точки весеннего равноденствия в течение года непрерывно меняется, то, например, верхняя кульминация Солнца (полдень) в разные дни года происходит в разные моменты звездных суток. Действительно, только раз в году, когда Солнце проходит через точку весеннего равноденствия, т.е. когда его прямое восхождение 
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= 0h, оно будет кульминировать вместе с точкой весеннего равноденствия в полдень, в 0h звездного времени (и то, если эти два момента кульминации совпадут с точностью до секунд). Через одни звездные сутки точка весеннего равноденствия снова будет находиться в верхней кульминации, а Солнце придет на меридиан приблизительно лишь через 4 минуты, так как за одни звездные сутки оно сместится к востоку относительно точки весеннего равноденствия почти на 1°, и его прямое восхождение будет уже равно 
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, т. е. полдень наступит уже приблизительно в 0h4m по звездному времени и т. д. Таким образом, звездное время кульминации Солнца непрерывно растет, и полдень наступает в различные моменты звездных суток. 
1.3. Истинные солнечные сутки. Истинное солнечное время

Промежуток времени между двумя последовательными одноименными кульминациями Солнца (точнее, центра солнечного диска) на одном и том же географическом меридиане называется     истинными солнечными сутками. За начало истинных солнечных суток на данном меридиане принимается момент нижней кульминации Солнца (истинная полночь).
Время, протекшее от нижней кульминации Солнца до любого другого его положения, выраженное в долях истинных солнечных суток (в истинных солнечных часах, минутах и секундах), называется истинным солнечным временем Т( . 
Истинное солнечное время Т(  на данном меридиане в любой момент численно равно часовому углу Солнца t( , выраженно​му в часовой мере, плюс 12h, т. е.
Т(  = t(  + 12h                                                                   (2)
Часовой угол Солнца можно измерить непосредственно:

в момент верхней кульминации Солнца (в истинный полдень) t( = 0h, и следовательно, истинное солнечное время в полдень всегда равно 12 часам.
Измерение времени истинными солнечными сутками просто, что и делалось тысячелетиями с помощью солнечных часов, определявших истинное солнечное время “точно” по определению.
Но пользоваться истинным солнечным временем  в повседневной жизни так же неудобно, как и звездным. И не только потому, что механические часы удобней солнечных.
Основная причина связана с тем, что продолжительность истинных солнечных суток – величина непостоянная. Величина запаздывания верхней (и нижней) кульминации Солнца относительно звездного времени в разные дни года различна. Следовательно, различна и продолжительность истинных солнечных суток. Она была бы постоянной, если бы суточное приращение прямого восхождения Солнца было постоянным. Но этого нет по двум причинам:
1) Солнце движется не по небесному экватору, а по эклиптике, наклоненной к небесному экватору на значительный угол 
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 = 23°26'. (Поэтому продолжительность истинных солнечных суток была бы неодинаковой даже и в том случае, если бы Солнце перемещалось по эклиптике равномерно).

2) Движение Солнца по эклиптике неравномерно. 
В результате действия обеих причин истинные солнечные сутки, например, 22 декабря; длиннее на 50 – 51 секунду, чем 23 сентября. В современных условиях непостоянство продолжительности истинных солнечных суток не позволяет применять их для счета времени на практике.
1.4. Средние солнечные сутки. Среднее солнечное время

Чтобы получить сутки постоянной продолжительности, и в то же время связанные с движением Солнца, в астрономии введены понятия двух фиктивных точек – среднего эклиптического и среднего экваториального солнца. 
Среднее эклиптиче​ское солнце равномерно движется по эклиптике со средней скоростью Солнца и совпадает с ним около 3 января и 4 июля.
Среднее экваториальное солнце равномерно движется по небесному экватору с постоянной скоростью среднего эклиптиче​ского солнца и одновременно с ним проходит точку весеннего равноденствия.
Следовательно, в каждый момент времени прямое восхождение среднего экваториального солнца равно долготе среднего эклиптического солнца. Их же прямые восхождения одинаковы только четыре раза в году, а именно, в моменты прохождения ими точек равноденствий и в моменты прохождения средним эклиптическим солнцем точек солнцестояний.
Введением среднего экваториального солнца, у которого суточные приращения 
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 прямого восхождения одинаковы, устра​няется непостоянство продолжительности солнечных суток и неравномерность истинного солнечного времени.
Промежуток времени между двумя последовательными одноименными кульминациями среднего экваториального солнца на одном и том же географическом меридиане называется средними солнечными сутками, или просто средними сутками. 
Из определения среднего экваториального солнца следует, что продолжительность средних солнечных суток равна среднему значению продолжительности истинных солнечных суток за год.
За начало средних солнечных суток на данном меридиане принимается момент нижней кульминации среднего экватори​ального солнца (средняя полночь). 
Время, протекшее от нижней кульминации среднего экваториального солнца до любого другого его положения, выраженное в долях средних солнечных суток (в средних часах, минутах и секундах), называется средним солнечным временем или просто средним временем 
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Среднее время 
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 на данном меридиане в любой момент численно равно часовому углу 
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 среднего экваториального солнца, выраженному в часовой мере, плюс 12h, т. е.
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Среднее экваториальное солнце на небе ничем не отмечено, поэтому измерить его часовой угол нельзя, и среднее солнечное время получают путем вычислений по определенному из наблюдений истинному солнечному или звездному времени.
До 1925 г. при астрономических наблюдениях за начало средних суток принимался момент верхней кульминации среднего солнца. Поэтому различали среднее время «астрономическое» и «гражданское». Начиная с 1925 г. астрономы стали считать среднее время также от полуночи, и теперь надобность в терминах «астрономическое время» и «гражданское время» отпала.
1.5. Связь среднего солнечного времени с истинным. Уравнение времени

Разность между средним временем и истинным солнечным временем в один и тот же момент называется уравнением времени 
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Из последнего соотношения следует:
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т.е. среднее солнечное время в любой момент равно истинному Солнечному времени плюс уравнение времени.
Таким образом, измерив непосредственно часовой угол Солнца t(, определяют по (2) истинное солнечное время и, зная уравнение времени 
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  в этот момент, находят по (5) среднее солнечное время: 
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Так как среднее экваториальное солнце проходит через меридиан то раньше, то позже истинного Солнца, разность их часовых углов (уравнение времени) может быть как положительной, так и отрицательной величиной. Уравнение времени и его изменение в течение года представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. График уравнения времени: 
1 – уравнение времени, 
2 –уравнение центра, 
3 – уравнение от наклона эклиптики.

Уравнение времени обращается в нуль около 15 апреля, 14 июня, 1 сентября и 24 декабря и четыре раза в году прини​мает экстремальные значения; из них наиболее значительные около 11 февраля (
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 = +14m) и 2 ноября (
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 = –16m).
Уравнение времени можно вычислить для любого момента. Оно публикуется в астрономических календарях и ежегодниках. Но следует иметь в виду, что в некоторых из них это уравнение дается в смысле «истинное время минус среднее» (
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) и поэтому имеет противоположный знак. 
1.6. Связь среднего солнечного времени со звездным

Исходя из того, что в тропическом году содержится 365.2422 средних солнечных суток, нетрудно показать, что звездных суток в тропическом году на единицу больше, т. е. 366.2422.
Действительно, предположим, что в момент весеннего равноденствия некоторого года среднее экваториальное солнце и точка весеннего равноденствия находятся в верхней кульминации. Спустя одни звездные сутки точка весеннего равноденствия снова придет на небесный меридиан, а среднее экваториальное солнце не дойдет до него, так как за звездные сутки оно сместится по небесному экватору к востоку на дугу примерно в 1°. Оно пройдет небесный меридиан после поворота небесной сферы на этот угол, на что потребуется около 4m  времени, а точнее, 3m 56s. Следовательно, средние сутки продолжительнее звездных суток на 3m 56s . Отходя каждые звездные сутки к востоку на дугу в Зm 56s (или ~1°), среднее экваториальное солнце на протяжении тро​пического года обойдет весь небесный экватор (подобно одному видимому обороту Солнца по эклиптике) и в момент следующего весеннего равноденствия снова придет в точку весеннего равноденствия. Но в этот момент часовой угол среднего солнца и точки весеннего равноденствия будут отличаться от нуля, так как тропический год не содержит целого числа ни звездных, ни средних суток. Нетрудно видеть, что, какова бы ни была продолжитель​ность тропического года, число суточных оборотов Солнца за этот промежуток времени будет на единицу меньше, чем число суточных оборотов точки весеннего равноденствия.
В итоге получаем следующие соотношения для средних солнечных и звездных суток:
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 звездного времени,
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 среднего солнечного времени.

В астрономических ежегодниках дается звездное время 
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 для каждой средней полуночи на меридиане Гринвича. Зная 
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, легко вычислить S на любом другом меридиане, если известна его долгота от Гринвича 
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, выраженная в часах и долях часа (положительна к востоку от Гринвича).
Действительно, так как средние сутки длиннее звездных на 3m 56s.555, то 
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, так же как и S, ежесуточно увеличивается на 3m56s,555. Следовательно, на меридиане с долготой 
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 к востоку от Гринвича звездное время в среднюю полночь будет меньше на величину 
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, т.к. средняя полночь на этом меридиане наступит раньше гринвичской полуночи на 
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1.7 Период вращения Земли
Период вращения Земли вокруг оси есть промежуток времени, за который Земля делает один полный оборот относительно какого-нибудь неизменного направления. Этот промежуток близок к продолжительности звездных суток, но не равен ему, так как направление на точку весеннего равноден​ствия (в плоскости небесного экватора) вследствие прецессии изменяется за год приблизительно на 46". За одни звездные сутки направление на точку весеннего равноденствия изменяется на 0".126 = 46" : 366. Земля на такой угол поворачивается за время 0s
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, и так как точка весеннего равноденствия смещается к западу, т. е. навстречу вращению Земли, то период вращения Земли превосходит звездные сутки на 
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 среднего солнечного времени.
1.8. Производные системы счета времени

1. Местное время. Время, измеренное на данном географическом меридиане, называется местным временем этого меридиана. Для всех мест на одном и том же меридиане часовой угол точки весеннего равноденствия (или Солнца, или среднего солнца) в какой-либо момент один и тот же. Поэтому на всем географическом меридиане местное время (звездное или солнечное) в один и тот же момент одинаково.
Если разность географических долгот двух мест есть 
[image: image48.wmf]l
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, то в более восточном месте часовой угол любого светила будет на 
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 больше, чем часовой угол того же светила в более западном месте. Поэтому разность любых местных времен на двух меридианах в один и тот же физический момент всегда равна раз​ности долгот этих меридианов, выраженной в часовой мере (в единицах времени):
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                                                             (7)
Непосредственно из астрономических наблюдений получается местное время того меридиана, на котором эти наблюдения произведены.
2. Время по Гринвичу (Greenwich Mean Time, GMT) – устаревшее название стандарта времени, принятое в Великобритании в 1847 г. с развитием железных дорог. С использованием телескопов оно калибровалось на среднее солнечное время в Гринвичской обсерватории в Лондоне. 

3. Всемирное время. По сути, это местное среднее солнечное время 
[image: image51.wmf]0
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 гринвичского (нулевого) меридиана которое обозначают UT (Universal Time).
Полагая в формуле (S2.7) 
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т. е. местное среднее время любого пункта на Земле всегда равно всемирному времени в этот момент плюс долгота данного пункта, выраженная в часовой мере и считаемая положительной к востоку от Гринвича.

В астрономических календарях моменты большинства явле​ний указываются по всемирному времени 
[image: image59.wmf]0
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. Моменты этих явлений по местному времени 
[image: image60.wmf]m
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 легко определяются по формуле (8) .
Всемирное время – современный термин для международной системы счета времени, основанной на использовании телескопов, которая была принята Международным астрономическим союзом для замены GMT в 1928 г. Наблюдения в самой Гринвичской обсерватории прекратились в 1954г., но ее положение до сих пор используется в качестве начала системы координат. Поскольку вращение Земли неравномерно, длительность секунды также будет переменной, если она калибруется по UT или GMT, которые основаны на использовании телескопов, где секунда определяется долей дня или года. Термин GMT иногда неформально используются в смысле UT и UTС (Coordinated Universal Time – эта модификация системы UT рассматривается ниже).  
Вместе с тем, имеется несколько версий Всемирного времени; важнейшие из них следующие: 
UT0 – Всемирное время, определяемое в обсерватории по наблюдениям за суточным движением звезд или внегалактических радиоисточников, а также Луны и искусственных спутников Земли. Поправка на отклонение географического полюса (определяющего тело Земли) от полюса оси вращения (сохраняющей свою ориентацию в пространстве) не вносится. Это движение полюсов (Polar motion) по поверхности Земли не выходит за квадрат со стороной 30 м и приводит к изменению географического положения точек на поверхности Земли на несколько метров. В результате, в различных обсерваториях в один и тот же момент времени будут получены различные значения для UT0. Поэтому оно, строго говоря, не является всемирным.

UT1 – основная форма Всемирного времени. Вычисляется по исходным наблюдениям UT0 посредством их коррекции с учетом движение полюсов на долготе места наблюдения. Значение UT1 одно и то же для всех мест на Земле; оно пропорционально истинному углу вращения Земли относительно фиксированной системы координат. Поскольку скорость вращения Земли не является постоянной, UT1 имеет неопределенность (погрешность) 
[image: image61.wmf]3
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 миллисекунды в день. Отношение UT1 к среднему сидерическому времени определяется соотношением 0.997269566329084 − 5.8684×10−11T + 5.9×10−15T², где Т – время в юлианских столетиях, состоящих из 36525 эфемеридных суток, которое отсчитывается от эпохи  JD 2451545.0 (J2000).
Иные варианты Всемирного времени (UT1R, UT2, UT2R и др.) отличаются типом сглаживания и коррекции UT0.
4. Поясное время. В повседневной жизни пользоваться как местным средним солнечным временем, так и всемирным временем неудобно. Первым потому, что местных систем счета времени в принципе столько же, сколько географических меридианов. Поэтому для установле​ния последовательности событий или явлений, отмеченных по местному времени, необходимо знать, кроме моментов, также и разность долгот тех меридианов, на которых эти события имели место. Последовательность событий, отмеченных по всемирному времени, устанавливается легко, но большое различие между всемирным временем и местным временем меридианов создает неудобства при использовании всемирного времени в повседнев​ной жизни.
Поэтому в 1884 г. была предложена поясная система счета среднего времени, суть которой заключается в следующем. Счет времени ведется только на 24 основных географических меридианах, расположенных друг от друга по долготе точно через 15о (или через 1h), приблизительно посередине каждого часового пояса.
Часовыми поясами называются участки земной поверхности, на которые она условно разделена линиями, идущими от ее северного полюса до южного и отстоящими приблизительно на 7°.5 от основных меридианов. Эти линии, или границы часовых поясов, точно следуют по географическим меридианам лишь в открытых морях и океанах и в ненаселенных местах суши. На остальном своем протяжении они идут по государственным, ад​министративно-хозяйственным или географическим границам, отступая от соответствующего меридиана в ту или другую сторону. Часовые пояса занумерованы от 0 до 23. За основной меридиан нулевого пояса принят гринвичский. Основной мери​диан первого часового пояса расположен от гринвичского точно на 15° к востоку, второго – на 30°, третьего – на 45° и т. д. до 23 часового пояса, основной меридиан которого имеет восточную долготу от Гринвича 345° (или западную долготу 15°).
Местное среднее солнечное время основного меридиана какого-либо часового пояса называется поясным временем 
[image: image62.wmf]n

T

, по которому и ведется счет времени на всей территории, лежащей в данном часовом поясе. Разность между местным временем 
[image: image63.wmf]m

T

  какого-либо пункта и его поясным временем 
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 на основании последнего уравнения (7) равна
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где 
[image: image66.wmf]l

 – восточная долгота пункта от Гринвича, а пh –число целых часов, равное номеру часового пояса, в котором дан​ный пункт находится (долгота основного меридиана часового пояса).

Так как границы часовых поясов удалены от основных мери​дианов приблизительно на 7°.5, то разность (
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) может быть несколько больше или несколько меньше ±30m только для пунктов, расположенных вблизи границ часовых поясов.

Поясное время данного пояса п связано с всемирным вре​менем очевидным соотношением
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Разность поясных времен двух пунктов – целое число часов, равное разности номеров их часовых поясов.
5. Линия перемены даты. При счете времени календарными сутками необходимо условиться, где (на каком меридиане) начинается новая дата (число месяца).
По международному соглашению линия перемены даты (демаркационная линия) проходит в большей своей части по Меридиану, отстоящему от гринвичского на 180°, отступая от него к западу – у островов Врангеля и Алеутских, к востоку – у оконечности Азии, островов Фиджи и др.
К западу от линии перемены даты число месяца всегда на единицу больше, чем к востоку от нее. Поэтому после пересечения этой линии с запада на восток необходимо уменьшить календарное число, а после пересечения ее с востока на запад, наоборот, увеличить на единицу. 
Например, если корабль пересекает демаркационную линию 8 ноября, идя с запада на восток, то на корабле дата в полночь, следующую после пересечения этой линии, не меняется, т. е. два дня подряд датируются как 8 ноября. И наоборот, если корабль пересекает эту линию 8 ноября, идя с востока на запад, то в полночь, следующую после перехода через нее, дата меняется сразу на 10 ноября, а дня с названием 9 ноября на корабле не будет.

6. Декретное время. В целях более рационального рас​пределения электроэнергии и наиболее полного использования дневного света в летние месяцы года во многих странах переводят часовые стрелки часов, идущих по поясному времени, на 
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вперед. Перевод осуществляется специальным правительственным распоряжением (декретом) либо только на летний период, либо на все время года. В СССР 16 июня 1930 г. декретом правительства стрелки часов во всех часовых поясах СССР были переведены на один час вперед против поясного времени. Это время получило у нас название декретного. В настоящее время в РФ также действует декретное время. 

Связь декретного времени 
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 какого-либо пункта с его поясным временем 
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, с всемирным временем 
[image: image75.wmf]0

T

 и с местным средним солнечным временем 
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 дается следующими соотношениями:
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7. Летнее время. Во многих странах мира с конца марта по конец сентября ежегодно часы переводятся на 1 час вперед. Тем самым вводится летнее время, целесообразность которого оправдывается экономическими соображениями. В остальную часть года действует обычное поясное (или декретное) время.
Примечание. В обыденной жизни декретное или поясное время какого-нибудь населенного пункта часто называют «местным» временем; его не следует путать с  астрономическим местным временем.
Б. Системы счета времени по солнечным годам 

1.9. Эфемеридное время (ET)

До изобретения атомных часов равномерное время определялось по движению Луны и планет.

Эфемеридное время (ET) – “идеально” равномерная шкала времени, введена по решению Международного Астрономического Союза (МАС) с 1952 г. Оно было введено с целью определения равномерного времени соответственно имевшимся на тот момент техническим возможностям и в соответствии с ньтоновской теорией движения физических тел, которое не зависело бы от вариаций среднего солнечного времени, определяемых неравномерностью вращения Земли. Иначе говоря, хотя “астрономическое время”, определяемое вращением Земли, продолжало использоваться в практической астрономии и как гражданское время, необходимо было ввести “равномерное” или “ньютоновское” время, определяемое как независимая переменная в уравнениях небесной механики. Шкала ET характеризуется следующим: 

*
Механизм – обращение Земли в течение года вокруг Солнца. 

*
Масштаб – продолжительность одной эфемеридной секунды, равной 1/31556925.9747 тропического года. Так как тропический год не является постоянным, то за эталон принята продолжительность конкретного тропического года в фундаментальную эпоху 1900.0, янв. 0.12h ЕТ.

*
Нульпункт – фундаментальная эпоха 0 января 1900, 12h ЕТ на начальном меридиане. 

*
Способ отсчета – через посредство системы Всемирного времени UT, прибавлением поправки на переход к эфемеридному времени: 

ET = UT + ΔT,

где ΔT – поправка на вековое замедление вращения Земли, которую получают из наблюдений Луны и публикуют в Астрономическом Ежегоднике. 

Таким образом, в первом приближении, систему ЕТ можно представлять как систему, основанную на суточном вращении Земли, но исправленную из-за неравномерности этого вращения.
Начиная с 1960 г., в астрономических ежегодниках эфеме​риды Солнца, Луны, планет и их спутников даются в системе эфемеридного времени. Чтобы вычислить положения этих не​бесных тел в системе всемирного (неравномерного) времени, не​обходимо знать разность 
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 между эфемеридным временем ТЕ и всемирным 
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. Точное значение разности 
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 может быть получено лишь для прошедших моментов времени, из сравнения наблюденных координат Луны с ее вычисленными координата​ми. Поэтому в астрономических ежегодниках публикуется эк​страполированное значение 
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 на данный год.
Разность 
[image: image93.wmf]T

D

 была равна нулю около 1900 г. Но так как скорость вращения Земли в XX в. в среднем уменьшалась, т. е. наблюденные сутки были длиннее равномерных (эфемеридных) суток, то эфемеридное время за 75 лет «ушло» вперед относи​тельно всемирного времени на 
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, а для 1982 г. принято 
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Вместе с тем, так как эфемеридная секунда привязана к продолжительности вполне определенного года, эталон ЕТ не может быть воспроизведен – это идеальное построение. Поэтому с появлением атомного эталона времени и необходимости учета релятивистских эффектов система ЕТ должна была претерпеть коренную перестройку. И хотя она была заменена динамическим временем, ее использование остается допустимым, поскольку вновь введенные системы времени были рассчитаны так, чтобы обеспечить непрерывность эфемеридного времени ЕТ (см. ниже – об определении секунды в системе СИ и високосных секунд).
Так, 1976 г. МАС пришел к заключению, что теоретические основы текущего (1952) стандарта эфемеридного времени (как параметра времени в связи с использованием астрономических эфемерид) недостаточны, и поэтому с 1984г. эфемеридное время будет заменено двумя релятивистским шкалами времени , чтобы образовать динамические шкалы времени TDT и TDB. Вновь возникшие трудности привели к их замене в 90-ых годах на системы TT, TCG и TCB. Наряду с ними в нескольких типах эфемерид используется введенный в JPL  аргумент эфемеридного времени 
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; определяемая им шкала времени тесно связана, но отличается от шкалы времени TCB, которая в настоящее время принята МАС в качестве стандартной. Эти шкалы, основанные на атомном эталоне равномерного времени IAT,  рассмотрены ниже.
1.10. Юлианский год
В астрономии Юлианский год (символ а) является единицей измерения равномерного времени, определяемой как точно 365.25 дней по 86 400 секунд СИ каждый, что в целом составляет 31 557 600 секунд в системе СИ. 
Юлианский год дает среднюю длительность года в юлианском календаре (см. §1.13), который использовался в Европе до введения григорианского календаря, откуда и наименование этой единицы времени. В отличие от календарного, астрономический юлианский год не имеет номера.

Поскольку юлианский год предназначен для измерения длительности, а не даты, то:

 он    не соответствует   годам   в юлианском или ином   календаре; также он не имеет отношения к Юлианским дням (см. §1.15.1).
Поскольку секунда СИ определяется через атомный эталон времени, длительность юлианского года не зависит от астрономических явлений (насколько от них не зависит стабильность атомных часов, что сейчас предполагается как факт при условии стабильности магнитных и гравитационных полей), а значит не соответствует никакому из определений солнечных годов.

Поэтому использование в астрономии этого “равномерного” времени (наряду с “истинным”, в том или ином смысле определяющим положение Земли; например – UT) существенно упрощает применение  разного рода интерполяционных зависимостей.
 Юлианский год не является фундаментальной единицей измерения и не определен в системе СИ. Однако, астрономы и ученые в других областях используют его для удобства измерения больших промежутков времени, что было бы неудобно делать, используя число дней. Тем не менее, поскольку юлианский год соответствует длительности того, что большинство людей понимает как астрономический год, это способствует ясности термина. По этим причинам его использование рекомендовано Международным астрономическим союзом.
Юлианский год используется для определения светового года как единицы измерения расстояния.

Сто Юлианских лет (36 525 дней) называется юлианским столетием; тысяча Юлианских лет (365 250 дней) называется юлианским тысячелетием. Эти единицы используются при расчете эфемерид Солнечной системы.
1.11. Тропический год
Для измерения больших промежутков времени служат единицы меры, основанные на движении Земли вокруг Солнца; важнейшая из них: 
Тропический год – промежуток времени между двумя последовательными прохождениями центра истинного Солнца через точку весеннего равноденствия. 
Из многолетних наблюдений установлено, что тропический год содержит 365.2422 средних солнечных суток (365d 5h 48m 46s). Вследствие возмущающего влияния притяжения других планет, главным образом Юпитера и Сатурна, величина тропического года подвержена колебаниям в несколько минут. Кроме того, средняя продолжительность тропического года умень​шается на 0s,53 в сто лет.

Примечание. По современным данным значение среднего тропического года на эпоху J2000.0 (1 января 2000, 12:00 TT) составляет 365.242 190 419 дней (в системе SI). Ранее использовалось значение 365.242 189 670 дней (в системе SI). В силу изменения орбиты Земли и скорости прецессии его длительность устойчиво изменяется – примерно на 5 мс/год; это означает, что 2000 лет назад тропический год был на 10 секунд длиннее [http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical_year].
Заметим, что привязка средней длительности календаря к тропическому году сохраняет соответствие между месяцами и временами года (середина января соответствует середине зимы и т.д.). Если же календарь привязан к звездному (сидерическому) году, то начало календарного года медленно смещается от зимы к лету и т.д. – что, например, имеет место с традиционным Индийским календарем.
1.12. Звездный год
Из-за медленного движения точки весеннего равноденствия навстречу Солнцу, вызванного прецессией, относительно звезд Солнце оказывается в той же точке неба через промежуток вре​мени на 20 мин 24 с больший, чем тропический год. Он называется звездным (сидерическим)  годом и содержит 365,2564 средних солнечных суток (365d 6h 9m 10s [СЛА, 33]).
1.13. Эпоха J2000.0
Экваториальные координаты естественным образом отражают небесную сферу и ее движение для наземного наблюдателя и потому широко используются в астрономии и других областях. Но ее начальная точка совпадает с точкой весеннего равноденствия, которая медленно смещается по эклиптике. Поэтому при датировке координат событий возникает необходимость указывать, к какому моменту времени относятся те или иные данные (небесные координаты, орбитальные элементы или иные параметры). Для этого в астрономии используется понятие эпоха.
В астрономии эпоха определяет точный момент времени. Из практических соображений новая стандартная эпоха выбирается каждые 50 лет.
В настоящее время стандартная эпоха обозначается J2000.0 и примерно соответствует полдню 1 января 2000 г. для Гринвичской обсерватории, Лондон (Ранее использовались эпохи J1950, J1900). Точное значение этой эпохи в системах счета времени, основанных на использовании атомных часов (см. раздел 2), таково: 
юлианский день: 2451545.0 TT (точно 12:00 в системе времени Terrestrial Time);

1 января 2000, 11:59:27.816 TAI (в международном атомном времени);

1 января 2000, 11:58:55.816 UTC (во всеобщем скоординированном времени).
На требуемую эпоху параметры пересчитываются с использованием юлианских годов (столетий) длительностью 365.25 (36525) юлианских дней, отсчитываемых от эпохи J2000.0.
Поскольку длительность юлианских годов и григорианских лет в точности не совпадает, для событий, отстоящих на несколько сот лет, астрономические эпохи будут иметь значительное отличие от григорианского календаря.

В. Календари

1.14. Календари, основанные на счете обращений и вращений Земли
Система счета длительных промежутков времени называется календарем. За многовековую историю человечества было разработано много различных систем календарей, которые можно разделить на три главных типа: солнечные, лунные и лунно-солнечные.
В основе солнечных календарей лежит продолжительность тропического года, в основе лунных календарей – продолжительность синодического, или лунного  месяца. 
Лунно-солнечные календари основаны на сочетании обоих этих периодов.
Современный календарь, принятый в большинстве стран, является солнечным календарем.
Примером лунного календаря является магометанский календарь, лунный год которого состоит из 12 лунных месяцев и содержит 354 или 355 средних солнечных суток.
В еврейском лунно-солнечном календаре год состоит то из 12 месяцев (354 дня), то из 13 месяцев (384 дня), причем есть годы «недостаточные» (353 дня и 383 дня) и «избыточные» (по 355 и по 385 дней).
Основной единицей меры времени солнечных календарей, как было сказано, является тропический год (его продолжительность в средних солнечных сутках равна 365,2422,  или 365d 5h 48m 46s )
При составлении солнечного календаря необходимо выполнить два условия:
1) продолжительность календарного года, в среднем за несколько лет, должна быть как можно ближе к продолжительности тропического года;
2) календарный год должен содержать целое число суток, так как неудобно было бы начинать один год ночью, другой – утром, третий – вечером и т. д.

* В юлианском календаре (старый стиль), разработанном александрийским астрономом Созигеном и введенном Юлием Цезарем в 46 г. до н.э., эти условия выполняются соблюдением следующего простого правила:
продолжительность календарного года считается равной 365 средним солнечным суткам три года подряд, а каждый четвертый год содержит 366 суток.
Годы продолжительностью в 365 суток называются простыми, а в 366 суток – високосными. Високосными годами в юлианском календаре являются те годы, номера которых делятся на 4 без остатка. В високосном году в феврале 29 дней, в простом – 28.
Таким образом, продолжительность года в юлианском календаре в среднем за 4 года равна 365.25 средних солнечных суток, т. е. календарный год длиннее тропического всего лишь на 0,0078 суток.
Счет времени юлианскими годами за 128 лет даст расхождение со счетом тропическими годами приблизительно в 1 сутки, а за 400 лет – около 3 суток (например, день весеннего равноденствия через 400 лет по юлианскому календарю наступит на три дня раньше). Расхождение это практического значения не имеет и юлианским календарем пользовались все европейские страны около 16 столетий.
* Григорианский календарь (новый стиль) возник в результате реформы юлианского календаря, произведенной в 1582 г. римским папой Григорием XIII из религиозных соображений.
Дело в том, что указанное выше небольшое расхождение юлианского календаря со счетом тропическими годами оказалось неудобным для церковного летосчисления. По правилам христианской церкви праздник пасхи должен был наступать в первое воскресенье после весеннего полнолуния, т. е. первого полнолуния после дня весеннего равноденствия. В год, когда было установлено это правило на Никейском Соборе (325 г. н.э.), день весеннего равноденствия по юлианскому календарю приходился на 21 марта. В 1582 г., т. е. через 1257 лет он стал приходиться уже на 11 марта. Этот переход дня весеннего равноденствия (за 128 лет на одни сутки) на более ранние даты вносил путаницу и неопределенность в определение дня пасхи и Других христианских праздников. Реформа календаря, произ​веденная по проекту итальянского математика и врача Лилио, предусматривала, во-первых, возвращение календарной даты 21 марта на день весеннего равноденствия и, во-вторых, измене​ние в правиле счета простых и високосных лет с целью уменьшения расхождения со счетом тропическими годами. Поэтому в булле папы Григория XIII имелись два принципиальных пункта:
1) после 4 октября 1582 г. было предписано считать не 5, а 15 октября.
2) не считать в дальнейшем високосными те годы столетий, у которых число сотен не делится без остатка на 4 (1700, 1800, 1900, 2100 и т. д.).

Первым пунктом этого постановления устранялось расхожде​ние в 10 суток юлианского календаря со счетом тропическими годами, накопившееся с 325 г., и день весеннего равноденствия в следующем году наступил снова 21 марта.
Вторым пунктом продолжительность календарного года в среднем за 400 лет устанавливалась равной 3155,2425 средних солнечных суток. Таким образом, средний календарный год стал длиннее тропического всего на 0,0003 суток и счет времени по григорианскому календарю и тропическими годами даст расхождение в 1 сутки только лишь через 3300 лет. Поэтому дальнейшее совершенствование григорианского календаря в этом направлении нецелесообразно.
Григорианский календарь был введен в большинстве западных стран в течение XVI – XVII вв. В России перешли на новый стиль только в 1918 г. В этом году, по декрету Советского правительства, вместо 1 февраля стали считать 14 февраля, так как расхождение юлианского календаря со счетом тропическими годами к 1918 г. составило уже 13 суток. Это различие в 13 суток будет сохраняться до 15 февраля 2100 г. по старому стилю, или до 28 февраля 2100 г. по новому стилю. После этой даты оно увеличится на одни сутки и станет равным 14 суткам.
Начало календарного года (Новый год) понятие условное. В прошлом в некоторых странах Новый год начинался и 25 мар​та, и 25 декабря и в другие дни. В России, например, до XV в. первым днем года считали 1 марта, а с XV в. до 1700 г. – 1 сентября. И только постепенно за начало календарного года стали считать 1 января, как и при введении юлианского календаря в 46 г. до н. э.
Астрономы следуют принятому в мире порядку относительно календарей: они используют григорианский календарь для событий, произошедших после его введения 15 октября 1582 г. (или позднее, в зависимости от страны), и юлианский календарь – для событий до этой даты.  

Начало счета годов. Условным является и выбор начала счета годов, т. е. установление эры. В прошлом существовало до 200 различных эр, связанных либо с реальными событиями (возведением на пре​стол монархов, войнами, олимпиадами), либо с легендарными (основание Рима), а чаще всего религиозными событиями («со​творение мира», «всемирный потоп» и т. п.).
Начало счета годов от “рождества Христова” было предложено ученым монахом Дионисием в 525 г. н. э. (в 1278 г. от “основания Рима”), Не дав никаких обоснований, Дионисий объявил, что Христос родился в 753 г. от «основания Рима». Предложение Дионисия считать «рождество Христово» началом эры было принято не сразу и стало использоваться, начиная примерно с VIII в.
Установление двенадцати месяцев в году и семи дней в неделе хотя и имеет астрономическое обоснование, но, по сути дела, также является условным и сохраняется до сих пор по традиции.
1.15. Календари, основанные на счете вращений Земли 
1.15.1. Юлианские дни

Вычитанием более ранней даты одного события из более поздней даты другого, данных в одной системе летосчисления, можно вычислить число суток, прошедших между этими событиями. При этом необходимо учитывать число високосных годов; при больших промежутках времени вычисления могут представить некоторые неудобства и дать неуверенность в результатах. Поэтому задача о числе суток, прошедших между двумя заданными датами, удобнее решается с помощью юлианского периода, или юлианских дней (не путать с юлианским календарем и юлианским годом!). Так называются дни, считаемые непрерывно с 1 января 4713 г. до н. э. В этой системе нет ни годов, ни месяцев, ни дней недели. В пределах дня, время определяется дробной частью.
Каждый день при этом счете имеет свой порядковый номер. Началом каждого юлианского дня считается средний грин​вичский полдень. В астрономических ежегодниках или в специальных таблицах даются целые числа юлианских дней, прошедших с начала счета до среднего гринвичского полудня определенной даты. Например, юлианская дата 2431255.0 соответствует 13.5 июня (т.е. полдню 13 июня) 1944 г. Моменты наблюдений вы​ражают в юлианских сутках и их долях: например, 3 часа дня в Грин​виче 2 августа 1942 г. будет соответствовать юлианской дате 2430574.125; это число получаем так: 2430574.0 (для полдня 2 августа) + 3/24 ( доля суток от полдня до 15:00) = 2430574.125 .

Начало счета юлианских дней – условное и предложено в XVI в. н. э. Скалигером, как начало большого периода в 7980 лет, являющегося произведением трех меньших перио​дов:
1) периода в 28 лет, через который повторяется распределение дней семидневной недели по дням года;

2) периода в 19 лет (метонов цикл);

3) периода в 15 лет, употреблявшегося в римской налоговой системе.

Скалигер, исходя из принятых в то время номеров лет в этих трех периодах, рассчитал, что первые номера всех трех циклов приходились на 1 января 4713 г. до н. э. Период в 7980 лет Скалигер назвал «юлианским» в честь своего отца Юлия.
Программы (в системе MathCAD)  для вычисления Юлианского дня по календарной дате и даты по Юлианскому дню приведены в конце этого приложения. Они составлены на основе алгоритма, приведенного в работе [3].
1.15.2. Календарь Майя

Календарь Майя – система календарей, созданных цивилизацией Майя в доколумбовой Центральной Америке. Этот календарь использовался и другими Центральноамериканскими народами – Ацтеками, Тольтеками и др. Он представляет собой  древний аналог юлианского счета дней, который, кроме того, наделен богатой внутренней структурой, имеющей алгебраическое [18] и символическое [27] значение.
Любопытно, что календарь Майя лучше соотносится с астрономическим годом, чем современный Григорианский календарь. Так, гражданский или солнечный год Майя имел длину 365.242203 дня, что более точно соответствует периоду оборота Земли вокруг Солнца, чем продолжительность года в григорианском (современном) календаре – 365.2425 дня.

Удивительно, но у Майя был культ счета времени, причем для этого использовалось несколько систем. Но главное состояло в том, что единицей счета у них был солнечный день. Поэтому, в отличие всевозможных приближенных астрономических и династических календарей Европы и Азии сейчас легко восстановить точное астрономическое время для даты Майя. Западная астрономия переняла эту систему, назвав ее Юлианскими днями (см. §1.15.1]).

Цолькин (Tzolkin) – ритуальный период (календарь) в 260 дней, являющийся комбинацией периодов в 20 и 13 дней. Каждый день имеет номер от 1 до 13, кроме того, у дней есть названия, повторяющиеся с периодом 20. Каждому названию дня соответствует свой символ, так называемая Солнечная Печать.

Хааб. Одновременно с этим вёлся счёт времени по Хааб (Haab). Хааб – это гражданский календарь Майя. Это был солнечный календарь, состоящий из 365 дней.

Хааб делится на 19 месяцев: в 18 из них было по 20 дней, а в одном – только 5 дополнительных “дней без имён” (он добавлялся, чтобы общее число дней равнялось 365). Эти 5 дней назывались Вайеб. Они считались несчастливыми. Дни внутри месяца нумеруются числами от 0 до 19.

Этот календарь лежал в основе сельскохозяйственных работ и повседневной жизни Майя.

Календарный круг. Майя объединили два календаря в так называемый “календарный круг”. Таким образом, любая дата составлялась из элементов обоих календарей. Даты в “календарном круге” повторялись лишь через 52 года.

Длинный счёт.
Для больших промежутков времени Майя использовали так называемый Длинный счёт, представляющий собой количество дней, выраженное в смешанной 20-, 18- и 13-теричной системе счисления. Минимальной единицей в Длинном счёте является кин (день). 

Единицы длинного счета

	Дней
	Расчёт
	Период долгого счета
	Приблизительное число солнечных лет

	1
	= 1 K’in
	
	

	20
	= 20 K’in
	= 1 Winal (виналь)
	1/18

	360
	= 18 Winal
	= 1 Tun (тун)
	1

	7 200
	= 20 Tun
	= 1 K’atun (катун)
	20

	144 000
	= 20 K’atun
	= 1 B’ak’tun (бактун)
	395


Кин, тун и катун принимают значения от 0 до 19. Виналь принимает значения от 0 до 17. Бактун принимает значения от 1 до 13.

В Длинном счете дата записывается пятью позициями. Например, 1 января 2009 года в календаре Майя (при корреляции 584285) выглядит так: 12.19.15.17.8 . В расшифровке это означает:

бактун 12, катун 19, тун 15, виналь 17, кин 8.
Это означает, что после даты 12.19.19.17.19  следует дата 1.0.0.0.0.0, поскольку следующей датой для 0.0.0.0.19 является 0.0.0.1.0 (20 кинов составляют 1 виналь), следующей датой для 0.0.0.17.19 является 0.0.1.0.0 (18 виналей составляют тун), следующей датой для 0.0.19.17.19 является 0.1.0.0.0 (20 тунов составляют катун), следующей датой для 0.19.19.17.19  является 1.0.0.0.0 (20 катунов составляют бактун); поэтому следующей датой для 12.19.19.17.19 будет 1.0.0.0.0.0 (13 бактунов составляют период Длинного счета).

Общий цикл Длинного счёта составляет 13 бактунов = 1 872 000 дней, что составляет 5125 лет и 4 с половиной месяца. 
Начало эры обозначается не 0.0.0.0.0, а 13.0.0.0.0. Таким образом, эта дата – 13.0.0.0.0, так же, как и все другие даты длинного счета, повторяется 1 раз в 5125 лет. 

Начало и конец Календаря Майя как Длинного счета
Известно, что текущий цикл длинного счёта, или Эра Пятого Солнца, начался 13.0.0.0.0. Это произошло: 11 августа 3114 до н. э. при корреляции 584283, либо 13 августа 3114 до н. э. при корреляции 584285. 

Таким образом, текущий цикл закончится в декабре 2012 года. 20 декабря 2012 года (корреляция 584283) или 22 декабря 2012 года (корреляция 584285) на календаре Майя будет дата 12.19.19.17.19,

а на следующий день, 21 декабря 2012 года (корреляция 584283) или 23 декабря 2012 года (корреляция 584285), начнётся новая Эра, 13.0.0.0.0, 4 Ахау, 3 К’анк’ин.
Эпоха Пятого Солнца

В отличие от популярной в прессе интерпретации Календаря Майя он не “висит” во времени, однажды начавшись в 3114 г. до н.э. и завершаясь в 2012 г., символизируя тем самым “конец света” с сопутствующими катастрофическими явлениями мирового порядка. Известно, что Майя вовсе не ограничивали время существования Вселенной 5125 годами.
Вместе с тем, конец 13-го бактуна, как полагают, имеет очень большую значимость для Майя: он не обязательно означает Конец света, но новое начало или время возрождения. В соответствии с Кодексом Пополь Вух, в котором собраны сказания о творении, мы живем в пятом мире. В нем описаны четыре неудачные творения и пятое – удачное, куда был помещен человек. Майя верили, что пятый мир завершится катастрофой, после чего будет создан шестой, последний мир, в котором человечество закончит существование. Однако, некоторые авторы ссылаются на некоторые мифы Майя и Хопи, в которых настоящий мир определен как четвертый. 
Последнее творение завершилось датой 12.19.19.17.19 по Длинному счету. Следующая дата 12.19.19.17.19 по григорианскому календарю соответствует 20 декабря 2012 г.; в современной литературе “Нью Эйдж” (New Age) этот день соотносят с концом данного творения, сдвигом полюсов и иными экстремальными событиями. Однако, Майя часто сокращали свой счет времени до последних пяти двадцатиричных позиций, опуская старшие разряды. Поэтому 21 декабря 2012 г. будет иметь место конец не первого 13-ти бактунного цикла, а конец 5-го цикла Длинного Счета, которому в расширенной системе счета соответствует дата  5.0.0.0.0.0. 
Поэтому как в 2012 г. начинается новый цикл этого календаря, так аналогичные циклы проходили и до 3114 г. до н.э.
За пределами Длинного счета

Расширенная система счета времени Майя предусматривает большее число разрядов, чем обычно упоминается в Длинном Счете. При этом использовались следующие единицы:

1 пиктун = 20 бактунов = 2880000 дней (7890 лет 150 дней; 8000 тунов); 

1 калабтун = 20 пиктунов = 57600000 дней (156164 года 140 дней; 160000 тунов); 

1 кинчилбтун = 20 калабтунов = 1152000000 дней (3156164 лет 140 дней; 3200000 тунов); 

1 алаутун = 20 кинчилбтунов = 23040000000 дней (63123287 лет 245 дней; 64000000 тунов)

Так, запись на стеле 1 из городища Коба (Юкатан) указывает, что между началом текущей мировой эпохи и неким “началом начал” минул период, продолжительность которого в днях выражается, в нашем исчислении, тридцатидвухзначным числом.
2. Aтомные и основанные на них Астрономические системы счета времени
2.1. Неравномерность вращения Земли. Телескопические данные

В результате многочисленных исследований было установлено, что угловая скорость вращения Земли непостоянна, т. е. вращение Земли неравномерно. Изменения скорости вращения Земли делятся на три типа: вековые, нерегулярные (скачкообразные) и периодические, или сезонные. 

*   В результате вековых изменений продолжительность одного оборота Земли увеличивалась за последние 2000 лет в среднем на 0S
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 в столетие (по наблюдениям за последние 250 лет это увеличение меньше – от  
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 до 0.0016 секунды за сто лет, или 
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10– 8  сек в сутки). Вековое замедление скорости вращения Земли вызвано тормозящим действием лунных и солнечных приливов.
*   В результате периодических изменений скорости вращения Земли продолжительность суток в течение года может отличаться от их средней продолжительности за год на 
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. При этом самые короткие сутки приходятся на июль – август, а самые длинные – на март. Наиболее вероятной причиной подобных изменений скорости являются сезонные перераспределения воздушных и водных масс на поверхности Земли. Эти изменения скорости вращения Земли были обнаружены в 40-х годах ХХ века экспериментально с помощью кварцевых часов.

*   Скачкообразные изменения скорости вращения Земли могут увеличивать или уменьшать продолжительность суток на тысяч​ные доли секунды за различные интервалы времени – от часов до несколько месяцев. Причина этих изменений с достоверностью еще не установлена; может быть, они связаны с тектони​ческими процессами в недрах Земли – землетрясениями, изверже​ниями вулканов и т. д., вызывающими перемещение масс вещества относительно центра Земли. В 1956 г. внезапное изменение скорости вращения Земли произошло после исключительно мощной вспышки на Солнце 25 февраля. Может быть, изменение излучения Солнца оказало влияние на магнитное поле Земли, что внезапно изменило период ее вращения. 
Неравномерность вращения Земли векового и нерегулярного характера проявляется в расхождениях наблюдаемых положе​ний Луны и близких к Земле планет (Меркурий, Венера) с вычисленными (эфемеридными) положениями этих тел. Еще в середине XIX в. в наблюдаемом движении Луны были обнару​жены отклонения от вычисленного движения, не объяснимые теорией тяготения. Уже тогда было высказано предположение, что эти отклонения кажущиеся и могут быть вызваны неравно​мерным вращением Земли вокруг оси. Действительно, когда вращение Земли замедляется, нам кажется, что Луна движется по своей орбите быстрее, а когда оно ускоряется, движение Луны кажется замедленным. Это объяснение подтвердилось, когда в XX в. были обнару​жены отклонения в движениях Меркурия и Венеры, аналогич​ные отклонениям в движении Луны, одновременные с ними и пропорциональные средним движениям этих планет.
*   Кроме того, скорость движения точек равноденствия претерпевает вековые изменения, как и параметры земной орбиты [http://www.astrotheos.com/Downloads/CC1.zip], что изменяет длительность тропического года. 
Вследствие неравномерного вращения Земли средние сутки оказываются величиной непостоянной. Поэтому пользуются двумя типами систем счета времени: 
“неравномерным” временем, которое получают из телескопических наблюдений; оно определяется фактическим положением Земли и ориентацией ее поверхности относительно космических объектов и используется в астрономии, космонавтике, геодезии и других областях, где требуется знать эти ее параметры, и
“равномерным временем”, которое также получается из наблюдений; ранее его получали усреднением истинных движений Земли на основе телескопических наблюдений; в настоящее время – с использованием высокостабильных атомных генераторов частот (независимо от ориентации Земли). Оно используется в тех же областях, например – для вычисления эфемерид планет и траекторий космических аппаратов, а также для коррекции системы гражданского счета времени и в иных областях. 

2.2. Неравномерность вращения Земли. Релятивистские данные и атомное время
Рассмотренные выше системы счета времени, включая шкалы “равномерного” времени, основаны на телескопических наблюдениях астрономических явлений, периоды которых подвержены не всегда прогнозируемым текущим и вековым вариациям. Изобретение высокостабильных атомных часов позволило создать эталон “равномерного” времени, на многие порядки более точный чем те, которые могли быть получены на основе телескопических наблюдений. Использование этого эталона, в свою очередь, сделало возможным учет релятивистских эффектов. Это потребовал введения принципиально новых систем счета времени и их согласования с существующими.

Соответственно, с древнейших времен эфемериды планет рассчитывались с использованием шкалы времени, основанной на вращении Земли; в последние столетия в Европе для этого использовалось Всемирное время (UT). Однако, в конце XIX века было осознано, что эта шкала времени не  является равномерной: наблюдаемое время занятия планетами определенных положений не соответствовало в точности времени UT. После изобретения атомных часов, с 1960 г. они использовались в качестве новой равномерной шкалы  времени, эфемеридного времени (ЕТ). После этого при расчете эфемерид планет ЕТ стало использоваться в качестве параметра времени. Но и ЕТ не оказалось в полной мере удовлетворительным. 

Хотя ЕТ представляло равномерную шкалу времени в собственной системе координат, оно было подвержено релятивистскому замедлению при сравнении с собственным временем для иных тел в Солнечной системе. Поскольку ЕТ было основано на субъективном Земном времени, движение Земли по орбите вносило периодическую неравномерность при сравнении ЕТ с истинной независимой переменной времени эфемерид. Земное время идет медленнее, когда она проходит Перигелий (в начале января, когда орбитальная скорость Земли максимальна), и быстрее – вблизи Афелия (в начале июля когда орбитальная скорость Земли минимальна).   
Поэтому в 1976 г. были определены две шкалы времени, которые должны были заменить ЕТ в эфемеридах 1984 г. c целью учета релятивистского эффекта. Прямым продолжением ЕТ для счета субъективного Земного времени было Земное динамическое время (Terrestrial Dynamical Time,  TDT). Новой шкалой времени для расчета планетарных эфемерид было Барицентрическое динамическое время (Barycentric Dynamical Time, TDB). TDB должно было идти равномерно в системе отсчета, движущейся совместно с барицентром Солнечной системы, но в долгосрочном плане – идти со скоростью TDT, TDT и TDB были одновременно определены рядом решений МАС. 

Вскоре стало ясно, что TDB не было определено корректно, поскольку ему не сопутствовала метрика общей теории относительности, а точная связь между TDT и TDB не была определена. Более того, поскольку длительность секунды TDB определяется по часам  на Земле (в противоположность самой барицентрической системы координат), она не согласована с секундой СИ, которая определена для часов, неподвижных в заданной системе координат. В результате, в 1991 г. МАС уточнил определения шкал времени, введя Барицентрическое (TCB) и Геоцентрическое (TCG) координатное время. TCB служит заменой для TDB, а TCG – его эквивалент, предназначенный для использования в околоземном пространстве. 

TDT было также переименовано – в Земное время (TT), поскольку в нем нет ничего динамического.

2.3. Атомное (“равномерное”) время
Изобретение атомных часов произвело революцию в счислении равномерного (эфемеридного) времени за счет перехода от астрономической базы наблюдений к квантово-механической. До 1956 г. секунда, как производная единица времени, определялась как 1/86400 доля средних солнечных суток. В октябре 1956 г. Между​народное   Бюро   мер   и   весов   постановило: “секунда есть 1/31 556 925.974 7 доля тропического года”, продолжительность ко​торого, в системе эфемеридного времени, в 1900 г. равнялась 365.2421988 средних солнечных суток. (Число 31 566 925.9747 = 365.2421988 
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 – есть число секунд в этом тропическом году.) Секунда в таком определении получила название эфемеридной. Таким образом, новое определение секунды стало учитывать не​постоянство средних солнечных суток.
1 января 1958г  в 0:00:00  международное атомное время было установлено равным UT2. В этот момент 
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 составляло уже 32.18 с.

Вместе с тем, создание атомных эталонов частоты позволило впервые получить принципиально новую, не зависящую от вращения Земли шкалу времени. В 1967 г. была установлена система международного атом​ного времени IAT, единицей которого является атомная секунда – единица  измерения времени, одна из основных единиц СИ и СГС:
секунда (обозначение: s, с) – это интервал времени, равный 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного (квантового) состояния атома цезия-133 в покое при 0 К при отсутствии возмущения внешними полями. 
Уточнение относительно температуры и состояния покоя появилось в 1997 году. Заметим, что существующие определения секунды и метра основаны на специальной теории относительности, которая подтверждает, что наше пространство-время является пространством Минковского.

Международное атомное время вычисляется Международным бюро времени на основе регулярного сравнения атомных этало​нов отдельных обсерваторий. Результаты нескольких лет иссле​дований и сравнений между собой атомных эталонов показали, что шкала времени, задаваемая ими, чрезвычайно стабильна и легко воспроизводима.
Связь с эфемеридным временем. Хотя определение секунды СИ не использует астрономических соображений, ее численное значение подобрано так, чтобы максимально близко соответствовать эфемеридной секунде. Секунда СИ, определенная подобным образом, сравнима (в пределах 1 к
[image: image106.wmf]10

10

) с эфемеридной секундой, определенной на основе телескопических наблюдений.

Производные единицы. На основе секунды определяются более крупные единицы – такие как минута, час, сутки, хотя они не являются единицами СИ, поскольку не используют десятичную систему и, в определенных случаях, могут содержать високосную секунду. Однако, они официально приняты для использования вместе с системой СИ. Таким образом, 1 секунда СИ равна

1/60 

минуты minute (кроме случая использования високосной секунд – см. ниже) 

1/3,600
часа 

1/86,400
суток (система единиц МАС (IAU)) 

1/31,557,600
юлианского года (система единиц МАС) 

Точность и неравномерность секунды. На эпоху 2006г. наименьший промежуток времени, который был измерен непосредственно, составляет величину порядка  аттосекунды (10−18 s), или 1026 единиц Планка (Planck times) – см. [F4, § 4.4.1].
В определении Секунда СИ предполагается, что:

1) атом цезия должен находиться в покое при 0 К; 
2) должна производиться поправка на гравитационное замедление времени [F3];
3) основное состояние определено при нулевом магнитном поле
Однако, 

1. Температура 0 К не может быть достигнута при искусственных или естественных условиях;

2. На практике, переход измеряется в вакууме, где квантовые флуктуации могут приводить к сдвигам в энергетических уровнях атома в вакууме по отношению к их значениям в свободном пространстве. Соответственно, переход в вакууме может не иметь ту же частоту, что и в свободном пространстве.
В квантовой теории поля вакуум, или состояние вакуума (vacuum state), или квантовый вакуум (quantum vacuum) это квантовое состояние с минимально возможным уровнем энергии. В общем, он не содержит физических частиц. В соответствии с современным пониманием того, что собой представляет состояние вакуума, это “вне всякого сомнения, не пустое пространство … ошибка думать о физическом вакууме как о некоторой абсолютной пустоте.” В соответствии с квантовой механикой, вакуум в действительности не является пустотой, но содержит электромагнитные поля и частицы, которые возникают и исчезают из существования.
Свободное пространство (free space), как и абсолютный нуль, 0 К, является теоретической абстракцией, точкой отсчета, которая не может быть достигнута на практике; оно определяется заданными значениями своих электромагнитных свойств: магнитной константой  μ0, скоростью света c0 и др. Служит для определения в системе СИ единиц метра и ампера. 

3. В 70-ые годы было установлено, что гравитационное замедление времени (gravitational time dilation) для секунды, порождаемой атомными часами, зависит от высоты. Поэтому равномерная секунда генерировалась корректировкой выхода каждых атомных часов на уровень моря (mean sea level) (вращающегося геоида, что могло удлинять секунду на величину порядка 
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10-10. Эта коррекция была принята в 1980 г. Поэтому,

в релятивистских терминах, секунда СИ определена как собственное время (proper time) на вращающемся геоиде.    

В связи с этим определение секунды в 1997г. и было уточнено дополнением:

Это определение относится к атому цезия в покое при температуре 0 К.

Может показаться, что уточненное определение предполагает, что идеальные атомные часы должны содержать единственный неподвижный атом цезия, который излучает одну частоту. На практике, однако, определение означает, что высокоточная реализация секунды должна компенсировать тепловое излучение среды, в которой работают атомные часы, и соответствующим образом экстраполировать значение секунды на температуру абсолютного нуля. 
Атомные часы представляют наиболее точные устройства для счета времени. Они имеют погрешность в пределах секунд за миллионы лет. Поэтому они используются для калибровки иных типов часов.

Счет времени с высокой точностью настолько актуален в современном обществе, что он координируется на международном уровне. Основой научного счета времени является непрерывный счет секунд атомных часов, расположенных во всем мире, скоординированный в программе Международного атомного времени TAI. Иные научные стандарты счета времени включают Земное время (TT) и Барицентрическое динамическое время ( BDT).
Атомные часы используются для генерации стандартной частоты. Они устанавливаются там, где передаются сигналы точного времени, LORAN-C, навигационных передатчиках Alpha; используются в радиоастрономии, составляют основу навигационной системы GPS, где главные часы есть средневзвешенное атомных часов наземных станций и спутников GPS, на каждом из которых установлено несколько атомных часов. Современные радио часы могут давать сигналы времени от атомных часов, но они непригодны для высокоточных научных исследований; прежде всего – из-за задержки при распространении сигнала – порядка 1 мс на 300 км.

Атомное время не зависит (в ньютоновой механике) от астрономических наблюдений и движений небесных тел. По этой причине, а также в силу высокой точности воспроизводства равномерной шкалы времени оно является основой для изучения периодической неравномер​ности вращения Земли вокруг своей оси и других астрономических измерений.
С появлением высоко стабильного атомного времени появилась возможность кардинального повышения точности измерений длительности суток и года. В свою очередь, это потребовало создания новых систем счета гражданского времени, которые бы учитывали выявляемую неравномерность, что, в итоге, привело к отказу от концепции равномерного гражданского времени, поскольку c введением високосной секунды длительность года изменяется каждые 1 – 2 года.
	даты введения

 високосной секунды

	год
	30 июня
	31 декабря

	1972
	+1
	+1

	1973
	0
	+1

	1974
	0
	+1

	1975
	0
	+1

	1976
	0
	+1

	1977
	0
	+1

	1978
	0
	+1

	1979
	0
	+1

	1980
	0
	0

	1981
	+1
	0

	1982
	+1
	0

	1983
	+1
	0

	1984
	0
	0

	1985
	+1
	0

	1986
	0
	0

	1987
	0
	+1

	1988
	0
	0

	1989
	0
	+1

	1990
	0
	+1

	1991
	0
	0

	1992
	+1
	0

	1993
	+1
	0

	1994
	+1
	0

	1995
	0
	+1

	1996
	0
	0

	1997
	+1
	0

	1998
	0
	+1

	1999
	0
	0

	2000
	0
	0

	2001
	0
	0

	2002
	0
	0

	2003
	0
	0

	2004
	0
	0

	2005
	0
	+1

	2006
	0
	0

	2007
	0
	0

	2008
	0
	+1

	2009
	0
	0

	год
	30 июня
	31 декабря

	Всего
	9
	15

	Итого
	24


 2.4. UTC, Универсальное координированное время
Универсальное координированное время, UTC (Универсальное время, также Всеобщее скоординированное время – от англ. Coordinated Universal Time) – основа гражданского времени, отличающегося на целое количество секунд от атомного времени и на дробное количество секунд от UT1.
С 1 января 1972 г. оно определено так, что следует TAI со смещением на целое число секунд, которое изменяется лишь с добавлением високосной секунды в целях синхронизации часов с уменьшающейся скоростью вращения Земли. В системах UTC и TAI используется одна и та же секунда СИ. 

Високосные секунды используются, чтобы UTC минимально отклонялось от UT1(среднего солнечного времени для Гринвичской обсерватории). Не допускается, чтобы это отклонение превышало 0.9 секунды; поэтому, если высокая точность не требуется, можно использовать общее понятие “Всемирное время” (UT). Соответственно, когда доли секунды не существенны, Гринвичское среднее время (GMT) может рассматриваться как эквивалент для UTC или  UT1; однако, для исключения неоднозначности в техническом тексте GMT стараются не использовать.

Как шкала времени, UTC делит время на дни, часы, минуты и секунды. Дни традиционно идентифицируются с использованием григорианского календаря, хотя могут использоваться и юлианские дни. Каждый день состоит из 24 часов, каждый час – из 60 минут, но хотя число секунд в минуте, в общем, равно 60, иногда может быть 59 или 61.

Таким образом, в шкале времени UTC секунда и меньшие единицы имеют постоянную длительность, но минуты и все большие единицы времени (час. день, неделя …) имеют переменную длительность. 
Большая часть UTC-дней содержит точно 86 400 секунд СИ, точно по 60 с к каждой минуте. Однако, поскольку средний солнечный день чуть длиннее чем 86 400 секунд СИ, систематически последняя минута UTC-дня будет содержать 61 секунду. Последняя секунда называется високосной секундой. Она отображает общий избыток длительности средних солнечных дней (около 2 миллисекунд за день) за период с введения предыдущей високосной секунды. Последняя минута UTC-дня может содержать и 59 секунд, чтобы компенсировать отдаленную возможность того, что Земля начнет вращаться быстрее. Но в этом не возникало необходимости с момента введения UTC. Нерегулярность длительности суток означает, что дробные юлианские дни работают в UTC-шкале некорректно.  

Поскольку шкала UTC производная от атомного времени TAI, координатной шкалы собственного времени на вращающейся поверхности Земли (геоиде), в любой момент времени представляет линейную функцию от второй. После 1972 г., время в UTC идет с той же скоростью, что и TAI, но ранее (до 1961, объявление UTC) время в UTC шло с иной скоростью. С целью сохранения близкой аппроксимации UT1 (эквивалент GMT до 1960 г.) в  UTC кое-где введены разрывы, где она изменяется от одной линейной функции TAI к другой. Они имеют форму високосных элементов для UTC-дней неравной длительности и, до 1972 г.,   изменений скорости хода UTC относительно TAI. Разрывы в UTC имеют место только в конце григорианского месяца.
Международная служба вращения Земли IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) ответственна за добавление дополнительных секунд ко времени UTC: она отслеживает и публикует расхождение между UTC и Всемирным временем, DUT1 = UT1 − UTC, и устанавливает моменты введения разрывов в UTC для поддержания DUT1 в диапазоне −0.9 s < DUT1 < +0.9 s.  С 1972 г. разрывы составляли лишь введение одной дополнительной секунды в конце 31дек.  или 30 июня.

IERS публикует свои решения о том, следует ли вводить високосную секунду в каждую из этих дат заранее, за несколько месяцев. В принципе, високосные секунды можно вводить и 31 марта или 30 сентября, но до сих пор в этом не было необходимости.

К 2009 г. всего было введено 24 високосных секунды, все положительные; в итоге TAI опережает UTC на 34 секунды. Маловероятно, что отрицательная високосная секунда будет когда-либо введена, но существует возможность, что одна и понадобится из-за ускорения Земной коры в 2000-ных годах. Это ускорение уже привело к наиболее длительному из наблюдавшихся периодов без введения високосной секунды с 01.01.1999 по 31.12.2005. Последняя високосная секунда была ведена в конце 2008 г. Исторически, високосные секунды вводились, в среднем, каждые 18 месяцев. Однако, поскольку скорость вращения Земли в долгосрочном отношении не предсказуема, невозможно указать о потребности введения таких поправок более чем за 6 месяцев.

Приливное ускорение замедляет вращение Земли; в результате число секунд СИ в среднем солнечном дне возрастает примерно от 86400.002 до 86400.004 за 100 лет. По неизвестной причине замедление вращения Земли после 2000 г. уменьшилось и средний солнечный день стал на 1 мс короче, в связи с чем после 2000 г. потребовалось вводить меньше високосных секунд. 
Продолжительность секунды СИ была откалибрована на длительность секунды эфемеридного времени, соответствующей длительности среднего солнечного дня между 1750 г. и 1892 г. В итоге секунда СИ близка к 1/86400 длительности среднего солнечного дня 1820 г. В предыдущие столетия продолжительность среднего солнечного дня была больше 86400 секунд СИ, а в последующие – будет больше 86400 секунд СИ. В конце ХХ века продолжительность среднего солнечного дня (LOD) составляла примерно 86 400.002 с. По этой причине в настоящее время UT “идет медленнее” чем TAI.

Добавление високосной секунды каждые 500 дней не означает, что средний солнечный день становится длиннее на секунду каждые 500 дней: потребуется около 50 000 лет, чтобы это случилось при скорости 2 мс/столетие (это среднее значение для интервала от 1.7 до 2.3 мс/столетие). Скорость, обусловленная приливным ускорением составляет 2.3 мс/столетие, но подъем Канады и Скандинавии на несколько метров со времени последнего ледникового периода за 2700 лет временно уменьшил эту скорость до значения 1.7 мс/столетие. Правильная причина введения високосной секунды не разница между истинном и номинальной LOD, а накопление расхождения между ними за большой промежуток времени: в конце ХХ века эта разница составляла около 1/500 секунды в день, поэтому 1 секунда и накапливалась за 500 дней.

Поскольку вращение Земли продолжает замедляться, положительные високосные секунды будут требоваться все чаще. Долгосрочный прогноз для LOD составляет примерно +1.7 мс/столетие. В конце XXI века LOD составит примерно 86 400.004 с, что потребует введения високосной секунды каждые 250 дней. В XXV веке потребуется вводить уже 4 високосных секунды каждый год, и т.д. Через несколько десятков тысяч лет LOD превысит 86 401 с, что сделает систему счета времени UTC несостоятельной из-за необходимости введения дополнительной секунды каждый день.
Система счета времени UTC используется во многих Интернет-стандартах; например, в Network Time Protocol, используемого для синхронизации часов в Интернете, в международном радиовещании, например ВВС, – для сигналов точного времени. Это время также используется при контроле воздушного движения. В разговорной речи оно также именуется “Zulu Time”.

В силу релятивистского замедления времени, стандартные часы, расположенные не на геоиде или на быстро перемещающемся объекте, будут идти не синхронно с UTC. Поэтому телеметрические данные от часов, с известным расположением относительно геоида, используются для передачи UTC, когда требуется, на соответствующие объекты – например, на космические станции.

Поскольку UTC является разрывной шкалой времени, невозможно определить интервал времени между двумя моментами времени, выраженными в этой шкале, если не знать, сколько секунд было введено на этом интервале. Поэтому в научных приложениях, где требуется точно вычислять длительные промежутки времени (годы), вместо UTC используется TAI. В то же время, поскольку для многих практических задач разность в дробную часть секунды между UTC и UT (GMT)  несущественна, UTC часто называется GMT – например, на ВВС.

2.5. Земное время (Terrestrial Time)
Земное время (Terrestrial Time, ТТ)  – это современный астрономический стандарт длительности во времени на поверхности Земли (для гражданских целей таковым является UTC). Поскольку время течет с разной скоростью для наблюдателей в различных системах (в силу теории относительности), а “поверхность Земли” не представляется точкой в пространстве, ТТ является теоретическим идеалом; его измерение аппроксимируется Международным атомным временем:
ТТ представляет собственное время, показываемое часами на геоиде. Формально оно определено на основе геоцентрического координатного времени  (Geocentric Coordinate Time, TCG), стандартного для хода времени в центре Земли, которое используется в астрономических расчетах. Для упрощения расчетов для нескольких астрономических тел (для каждого из которых имеется собственная гравитационная яма (gravity well) ), TCG определяется как аппроксимация времени, текущего без релятивистского гравитационного эффекта; поэтому оно идет быстрее чем ТТ.
История вопроса. Аппроксимационная концепция для ТТ была стандартизована Международным астрономическим союзом (МАС, IAU) в 1976 г. под названием Земное динамическое время (Terrestrial Dynamical Time, TDT). Это был аналог для Барицентрического динамического времени (TDB), которое служило стандартом времени для эфемерид Солнечной системы, основанных на динамической шкале времени (Dynamical time scale). Оба эти стандарта оказались недостаточно корректными, причем TDT также неверно названо, не являясь динамическим.

В 1991 г. МАС уточнил определение TDT, дав ему новое название “Земное время” (ТТ). TT было определено в терминах геоцентрического координатного времени, причем ТТ было определено как такое линейное преобразование TCG, что ТТ совпадает с собственным временем на геоиде. Это позволило рассматривать точное отношение между временем в шкалах TT и TCG как величину, которую можно было измерить на практике. Определение гравитационного потенциала (gravitational potential) на геоиде представляет задачу физической геодезии.

В 2000 г. МАС уточнил определение ТТ заданием точного отношения между временем в шкалах ТТ и TCG значением 1 − 6.969290134 × 10−10. Это позволило переопределить геоид в терминах гравитационного потенциала, исключая необходимость для метрологов изучать уровень моря. 

Определение. TT имеет линейную зависимость от TCG вида
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где TT и TCG – линейные отсчеты секунд СИ в Земном и геоцентрическом координатном времени, соответственно; 
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 – постоянная разность скоростей двух шкал времени, а Е – константа для согласования эпох. 
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 определяется как точно 6.969290134 × 10−10. (В 1991 г., когда ТТ было определено впервые, 
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 должно было быть определено экспериментально; наилучшая оценка тогда составила  6.969291 × 10−10).

Уравнение, связывающее ТТ и TCG в более привычном виде может быть представлено так
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где 
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 – это время TCG, выраженное юлианским днем.   

Координаты времени в шкалах TT и TCG задают, используя традиционные дни, порождаемые неравномерными стандартами времени, основанными на вращении Земли. В частности, используются юлианские дни и григорианский календарь. Для сохранения непрерывности счета времени с предшествующей шкалой эфемеридного времени (ЕТ), ТТ и TCG были заданы так, чтобы совпадать с ЕТ в юлианский день 2443144.5 (1 января 1977 T00Z). Именно, положили, что момент ТТ 1977-01-01T00:00:32.184 и момент TCG 1977-01-01T00:00:32.184 точно совпадают с моментом международного атомного времени TAI 1977-01-01T00:00:00.000. Это также момент, в который для TAI введена коррекция на гравитационное замедление времени.
Практическое использование. ТТ – это теоретический идеал. Для практических целей ТТ должно быть реализовано с использованием часов в земной системе. Основу реализации ТТ составляет использование атомного времени TAI. Служба TAI, работающая с 1958 г., старается согласовать скорость собственного времени на геоиде, используя совокупность атомных часов, распределенных по поверхности Земли и на низких орбитах вокруг Земли. TAI канонически определяется ретроспективно, в месячных бюллетенях, соответственно показаниям, которые были получены от определенных групп атомных часов. Оценки для TAI также выдаются в режиме реального времени организациями, обслуживающими эти часы. В силу исторически обусловленной разности между TAI и ET (при введении ТТ), реализация TAI для ТТ определяется следующим образом

ТТ(TAI) = TAI + 32.184 c.
поэтому ход времени TT и TAI полагается идентичным.

Поскольку TAI никогда не пересматривается после опубликования, может оказаться, что в нем возникнут погрешности, и тогда они останутся неисправленными. Допуская апостериорную коррекцию подобных ситуаций, возможно получить лучшую реализацию ТТ, что  и сделано в таблицах разностей (TT(BIPM08). 
Международные службы времени, астрономы и др. сообщества рассматривают возможность создания новой высокоточной шкалы времени, основанной на наблюдениях за группами пульсаров. Эта новая шкала времени будет использоваться как независимое средство счета ТТ и, возможно, окажется полезной для идентификации дефектов в TAI. 

2.6. Барицентрическое динамическое время (TDB)
Барицентрическое динамическое время (Barycentric Dynamical Time, TDB) представляло стандарт времени, использовавшийся для учета замедления времени при расчете орбит планет, астероидов, комет и межпланетных кораблей в Солнечной системе. Отнесено к ее барицентру (центру масс) и является аргументом уравнений движения тел Солнечной системы в Ньютоновом приближении. 

Оно основано на динамической шкале времени, но не было адекватно определено и вполне корректно в отношении релятивистской шкалы времени. В последующем оно было отклонено в пользу Барицентрического координатного  времени (TСB), но в 2006 г. Генеральная ассамблея МАС реабилитировала TDB, сделав его специальным фиксированным линейным преобразованием ТСВ.  

TDB – прямой “наследник” Эфемеридного времени в том, что значения физических констант, прежде всего – гравитационной постоянной Гаусса, соответствуют традиционным до-релятивистским значениям. 

Несмотря на рекомендации МАС, чтобы во всех последующих расчетах эфемерид Солнечной системы использовалось ТСВ, в 2002 г. TDB и ЕТ (эфемеридное время) все еще использовались, последнее – издателем важных эфемерид DE200 и их последователями в Jet Propulsion Laboratory. Этот, в определенном смысле противоречивый, подход принят, поскольку шкала времени соответствует наблюдаемым данным для планет, и в меньшей мере – их спутникам. Принять TDB или TCB означало бы принудительно перенести поток времени (timestream), основанный на земных часах (хотя и “откорректированных” на некоторые эффекты общей теории относительности), на данные, с которыми он мог быть не вполне согласован; при этом отмечается, что к 2005 г. отличие между ЕТ и TDB по-видимому неизмеримо мала. Тем не менее, с достижением большей точности может возникнуть различие между эфемеридным и международным атомным временем; поэтому считается резонным сохранить два потока времени, эфемеридное время и TDB или TCB в надежде, что мы сможем прояснить ситуацию при возникновении измеримого различия. Для практических целей единственное отличие TDB от  TCB состоит в том, что ТСВ идет быстрее.

2.7. Барицентрическое координатное время (ТСВ)
Барицентрическое координатное время (Barycentric Coordinate Time ТСВ) – стандарт координатного времени, используемого как независимая переменная в расчетах орбит планет и иных подвижных объектов в Солнечной системе. Это эквивалент собственного времени, показываемого часами в покое в системе координат, движущейся совместно с барицентром Солнечной системы; т.е. часами, которые осуществляют то же самое движение, что и Солнечная система. Поэтому Солнце и другие планеты не оказывают на них воздействия, влекущего гравитационного замедления времени.
ТСВ определено МАС в 1991 г. Оно предназначалось в качестве одной из замен для некорректно определенного Барицентрического динамического времени (TDB). В отличие от предшествующих астрономических шкал времени, ТСВ определено в контексте общей теории относительности. Соотношения между ТСВ и иными релятивистскими шкалами времени определяются метриками общей теории относительности (general relativistic metrics).
Поскольку система отсчета для ТСВ не испытывает воздействия гравитационного потенциала, порождаемого Солнечной системой, ТСВ идет быстрее, чем часы на поверхности Земли примерно на 
[image: image114.wmf]´

6

.

1

10-8 (около 490 миллисекунд в год). Поэтому значения физических констант, применяемых в расчетах с использованием ТСВ, отличаются от традиционных значений. Поскольку адаптация огромного объема программного обеспечения на ТСВ вместо TDB представляется проблематичной, в 2002 г. многие расчеты продолжали выполняться с использованием TDB.
Координаты времени в шкале TDB задаются с использованием традиционного подхода, унаследованного от неравномерных стандартов времени, основанных на вращении Земли. Так, используются как юлианские дни, так и григорианский календарь. Для обеспечения непрерывности с его предшественником – эфемеридным временем (ЕТ), ТСВ инициализировано так, чтобы совпасть с ЕТ вблизи юлианского дня 2443144.5 (1977-01-01T00Z); было определено, что момент ТСВ 1977-01-01T00:00:32.184 точно совпадает с моментом TAI 1977-01-01T00:00:00.000 в геоцентре (geocenter). Это также момент, в который для TAI была введена коррекция на гравитационное замедление времени.
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	Обзор составлен, преимущественно, по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
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Приложение 
Программы в MathCAD для расчета юлианского дня по дате и даты по юлианскому дню 
Программа JulDay для нахождения Юлианского дня и дня недели по
году YY, месяцу MM, числу DD и времени суток GMT
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Программа DayByJD для нахождения года YY, месяца MM, числа DD и времени суток GMT по Юлианскому дню JD
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Пример.
Исходные данные:

YY:=1953
Астрономический год (отрицательный, для годов до н.э.)
MM:=6

Месяц
DD:=22

День
GMT:=5.783
Время (в часах)

Результат:
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	Номер юлианского дня

	
	День недели (1 = понедельник)


Исходные данные:

JD:=2434550.74
юлианский день

Результат: 
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