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JAN KRYŃSKI

N iedoskonałość definicji niebie-
skich systemów odniesienia 
i ich relacji z systemem ziem-

skim częściowo eliminowano poprzez 
stosowanie tzw. poprawek relatywi-
stycznych, traktowanych jako zakłóce-
nia newtonowskiego modelu mechaniki 
(Kovalevsky, 2002). Coraz wyraźniej ry-
sowała się jednak potrzeba zdefiniowa-
nia niebieskich systemów odniesienia 
w ujęciu mechaniki relatywistycznej 
w abstrakcyjnej czterowymiarowej cza-
soprzestrzeni z użyciem układu współ-
rzędnych (x0 = ct, x1, x2, x3), gdzie c jest 
prędkością światła w próżni, a t – tzw. 
czasem współrzędnych. 

NIEINERCJALNY  
SYSTEM ODNIESIENIA

Ponieważ w praktyce definiowalne 
mogą być jedynie przybliżenia syste-
mów inercjalnych, należało skorzystać 
z nieinercjalnego systemu odniesienia. 
W nieinercjalnym systemie odniesienia 
geometria czasoprzestrzeni określona 
jest przedstawioną przy użyciu kon-
wencji Einsteina (Trajdos-Wróbel, 1966) 
uogólnioną formą kwadratową (Landau 
i Lifszyc, 1980):

ds2 = –c2dτ2 = gikdxidxk,  (1)

gdzie τ jest tzw. czasem własnym 
(nazywanym również czasem prawdzi-
wym) danego punktu w przestrzeni, 
zaś współczynniki gik (i, k = 0, 1, 2, 3) 
są pewnymi funkcjami współrzędnych 
przestrzennych x1, x2, x3 i współrzęd-

Systemy i układy odniesienia oraz układy współrzędnych w geodezji, cz. III

OD NEWTONA  
DO RELATYWIZMU
Z ogólnej teorii względności wynika, że czas nie jest bez-
względny. Płynie on w różny sposób w różnych systemach 
odniesienia, komplikując tym samym ich definicje.

nej czasowej x0. Układ współrzędnych  
(x0 = ct, x1, x2, x3) w nieinercjalnym sys-
temie odniesienia (gik ≠ 0 dla i ≠ k) nie 
jest już układem kartezjańskim, tylko 
krzywoliniowym. Współczynniki gik for-
my kwadratowej (1) określają wszystkie 
własności geometrii w dowolnym krzy-
woliniowym układzie współrzędnych 
i ustalają metrykę czasoprzestrzeni. Są 
one składowymi tensora metrycznego 
i zachowują tę samą wartość we wszyst-
kich układach współrzędnych. Interwał 
ds z formalnego punktu widzenia może 
być traktowany jako odległość dwóch 
punktów w abstrakcyjnej czterowymia-
rowej przestrzeni z wprowadzoną przez 
Minkowskiego geometrią pseudoeukli-
desową. W określeniu relacji pomiędzy 
systemami odniesienia zasadniczą ro-
lę odgrywa rodzaj przestrzeni, w której 
zdefiniowane są systemy, oraz zachowa-
nie niezmienności interwału ds między 
zdarzeniami.

 ICRS I ICRF
Nowy niebieski system odniesienia 

przyjęty został przez XXIII Zgromadze-
nie Generalne IAU w Kyoto w 1997 ro-
ku. Od 1 stycznia 1998 roku stał się on 
obowiązującym systemem IAU (IAU, 
1999) jako Międzynarodowy Niebieski 
System Odniesienia ICRS (International 
Celestial Reference System). Kinema-
tyczną realizacją ICRS, przeznaczoną 
do zastosowań praktycznych, jest Mię-
dzynarodowy Niebieski Układ Odnie-
sienia ICRF (International Celestial Re-
ference Frame). Jednocześnie Katalog 
Hipparcos, który powstał na podstawie 
obserwacji astrometrycznych wykona-
nych w ramach misji satelity Hipparcos 

(Perryman i in., 1997), został zatwier-
dzony jako podstawowa realizacja ICRS 
w zakresie widma optycznego. 

ICRF został zdefiniowany z dokład-
nością około 30 µas (as – sekunda łuku) 
poprzez pozycje 212 definiujących ra-
dioźródeł określone na podstawie obser-
wacji VLBI (IAU, 1996). Konwencjonalny 
(Umowny) Biegun Odniesienia CRP (Con-
ventional Reference Pole) systemu ICRS 
(kierunek prostopadły do podstawowej 
płaszczyzny układu) oparty jest na mo-
delu precesji IAU1976 (Lieske i in., 1977) 
i teorii nutacji IAU1980 (Wahr, 1981). 
Jest on bardzo zbliżony do średniego 
bieguna Katalogu FK5 na epokę J2000.0. 
Punkt początkowy liczenia rektascensji 
w ICRS, który określa kierunek osi x1 te-
go systemu, niemal pokrywa się z punk-
tem równonocy wiosennej Katalogu FK5 
(Kołaczek, 2004; Kryński, 2004a). 

SYSTEM BARYCENTRYCZNY 
I GEOCENTRYCZNY

Jednocześnie z definicją systemu 
ICRS zaistniała potrzeba zdefiniowa-
nia w ujęciu ogólnej teorii względności 
kilku układów współrzędnych (x0 = ct, 
x1, x2, x3) w czasoprzestrzeni w taki spo-
sób, aby w każdym układzie współrzęd-
nych o początku w barycentrum dowol-
nego zbioru mas kwadrat interwału ds 
między zdarzeniami był wyrażony z od-
powiednim stopniem przybliżenia po-
przez współczynniki gik w (1) (Kryński, 
2004a). Ostatecznie przyjęto definicje 
barycentrycznego systemu odniesienia 
i geocentrycznego systemu odniesienia, 
którym odpowiednio nadano nazwy:
Barycentryczny Niebieski System 

Odniesienia BCRS (Barycentric Celestial 
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Reference System) o początku w środ-
ku mas Układu Słonecznego z czasem 
współrzędnych barycentrycznych TCB 
(Barycentric Coordinate Time),
Niebieski Geocentryczny System 

Odniesienia GCRS (Geocentric Celestial 
Reference System) o początku w środ-
ku mas Ziemi z czasem współrzędnych 
geocentrycznych TCG (Geocentric Co-
ordinate Time). 

Systemy te, które łącznie tworzą 
system ICRS (Kovalevsky, 2002), sfor-
mułowane zostały z uwzględnieniem 
współczesnego formalizmu ogólnej teo-
rii względności oraz przy użyciu oceny 
harmonicznej, z zaleceniem, aby:
 układy te nie podlegały obrotom 

względem zbioru odległych obiektów 
pozagalaktycznych, 
współrzędne czasowe tych układów 

były wyprowadzone ze skali czasu reali-
zowanej przez działające na Ziemi zega-
ry atomowe, 
 jednostkami fizycznymi w tych 

układach były jednostki SI. 
Dla obu niebieskich systemów odnie-

sienia zdefiniowano współczynniki gik 
(1) jako funkcje sumy potencjału gra-
witacyjnego zbioru mas określających 
odpowiednio barycentrum Układu Sło-
necznego i środek mas Ziemi oraz ge-
nerowanego przez ciała zewnętrz-
ne względem tych zbiorów potencjału 
pływowego zanikającego odpowiednio 
w barycentrum lub w środku mas Zie-
mi (IAU, 2001; Kryński, 2004a). Za czas 
odniesienia dla widomych (pozornych) 
geocentrycznych efemeryd przyjęto 
Czas Ziemski TT (Terrestrial Time) – 
czas własny systemu geocentrycznego 
oraz określono relację między TCG i TT. 
Sformułowano również pełną postnew-
tonowską czterowymiarową transforma-
cję pomiędzy systemami BCRS i GCRS, 
zwaną uogólnioną transformacją Lo-
rentza (Kovalevsky, 2002), narzuconą 
przez formę odpowiednich tensorów 
metrycznych. Obejmuje ona w szcze-
gólności transformację pomiędzy skala-
mi czasów współrzędnych TCB i TCG. 
W celu zachowania ciągłości w pozy-
cjach gwiazd przy zmianie systemu FK5 
na nowy barycentryczny system od-
niesienia dodatkowo zalecono, aby ten 
ostatni był możliwie bliski równikowi 
i punktowi równonocy wiosennej FK5 
odniesionym do epoki J2000.0. A zatem 
podstawowa płaszczyzna tego układu 
(płaszczyzna x1x2 odpowiadająca płasz-
czyźnie równika niebieskiego w kata-
logowych układach odniesienia), okreś-
lona przez Konwencjonalny (Umowny) 

Biegun Odniesienia CRP (Conventional 
Reference Pole), zwany również biegu-
nem ICRF, znajdować się ma możliwie 
blisko płaszczyzny średniego równi-
ka na epokę J2000.0. Z kolei punkt po-
czątkowy układu (odpowiednik punktu 
równonocy wiosennej w katalogowych 
układach odniesienia, czyli kierunek 
osi x1, od którego odmierzana jest rek-
tascensja) – znajdować się winien blisko 
dynamicznego punktu równonocy wio-
sennej na epokę J2000.0.

CTRS A ITRS
Ziemski system odniesienia jest kine-

matycznym geocentrycznym systemem 
przestrzennym obracającym się wraz 
z Ziemią. W systemie tym pozycje punk-
tów związanych z powierzchnią Ziemi 
określone są przez współrzędne, któ-
re podlegają jedynie małym zmianom 
w czasie spowodowanym przez efekty 
geofizyczne (ruchy tektoniczne, defor-
macje pływowe). Ziemski układ odnie-
sienia – określony przez zbiór punktów 
o precyzyjnie wyznaczonych współrzęd-
nych w systemie współrzędnych powią-
zanych z ziemskim systemem odniesie-
nia – jest realizacją ziemskiego systemu 
odniesienia. CTRS – zgodnie z definicją 
(IAG, 1992) – jest quasi-kartezjańskim 
systemem zdefiniowanym przez prze-
strzenny obrót względem nieobracają-
cego się systemu geocentrycznego GCRS 
z dokładnością na poziomie milimetro-
wym. Czasem współrzędnych CTRS jest 
TCG – czas współrzędnych GCRS. Po-
czątkiem CTRS jest środek mas Ziemi 
z uwzględnieniem oceanów i atmosfery. 
CTRS nie podlega globalnemu, residual-
nemu obrotowi względem ruchów pozio-
mych na powierzchni Ziemi. 

ITRS, czyli CTRS monitorowany przez 
IERS, jest systemem geocentrycznym, 
którego jednostką długości jest metr SI. 
System ITRS różni się jednak zasadniczo 
od CTRS. W przeciwieństwie do CTRS 
jest on zdefiniowany w trójwymiarowej 
przestrzeni euklidesowej. W myśl posta-
nowień IUGG i IAU (1991 r.) skala syste-
mu ITRS jest spójna z czasem współrzęd-
nych geocentrycznych TCG. Składowa 
czasowa ITRS reprezentowana jest przez 
epokę systemu. Uproszczenie definicji 
ITRS w stosunku do definicji CTRS za-
chowuje dokładność systemu na pozio-
mie milimetrowym. Orientacja ITRS jest 
zgodna z orientacją BIH 1984.0, zaś jej 
zmienność w czasie jest określona po-
przez zastosowanie warunku, iż global-
na suma poziomych ruchów tektonicz-
nych nie zawiera składowych obrotu. 

SŁOWNICZEK SKRÓTÓW
BCRS (Barycentric Celestial Reference 
System) – Barycentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia 
BIH (Bureau International de l’Heure) 
– Międzynarodowe Biuro Czasu 
BIPM (Bureau International des Poids et 
Mesures) – Międzynarodowe Biuro Wag 
i Miar w Paryżu
CEO (Celestial Ephemeris Origin) – 
Niebieski Efemerydalny Punkt Początkowy 
CEP (Celestial Ephemeris Pole) – Efeme-
rydalny Biegun Niebieski
CIO (Conventional International Ori-
gin) – międzynarodowy konwencjonalny 
(umowny) średni biegun północny Ziemi 
CIP (Celestial Intermediate Pole) – Po-
średni Biegun Niebieski 
CRP (Conventional Reference Pole) 
– Konwencjonalny (Umowny) Biegun Od-
niesienia 
CTRS (Conventional Terrestrial Referen-
ce System) – Konwencjonalny (Umowny) 
Ziemski System Odniesienia
CTS (Conventional Terrestrial System) – 
Umowny (Konwencjonalny) System Ziemski 
EOP (Earth Orientation Parameters) – 
parametry ruchu obrotowego Ziemi 
EPN (EUREF Permanent GPS Network) 
– sieć EUREF permanentnych stacji GPS 
ERA (Earth Rotation Angle) – Kąt Ob-
rotu Ziemi 
ET (Ephemeris Time) – Czas Efemeryd
ETRF89 (European Terrestrial Reference 
Frame 89) – Europejski Ziemski Układ Od-
niesienia 89
ETRS89 (European Terrestrial Reference 
System 89) – Europejski Ziemski System 
Odniesienia 89
EUREF-POL92 – sieć 11 stacji 
na terenie Polski dowiązanych do układu 
ETRF89 
GCRS (Geocentric Celestial Reference 
System) – Geocentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia 
GMST (Greenwich Mean Sidereal Ti-
me) – średni czas gwiazdowy Greenwich 
GPST (GPS Time) – czas GPS
GRS67 (Geodetic Reference System 
1967) – Geodezyjny System Odniesie-
nia 1967
GRS80 (Geodetic Reference System 
1980) – Geodezyjny System Odniesie-
nia 1980 
GST (Greenwich Sidereal Time) – 
prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich 
 IAG (International Association of Ge-
odesy) – Międzynarodowa Asocjacja 
Geodezji 
 IAU (International Astronomical Union) 
– Międzynarodowa Unia Astronomiczna
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 ITRF I SYSTEMY REGIONALNE
Realizacjami ITRS są Międzynarodo-

we Ziemskie Układy Odniesienia ITRF 
(International Terrestrial Reference Fra-
me). Do 1993 roku początki układów 
ITRF (włącznie z ITRF93) i ich skale 
wyznaczane były na podstawie wybra-
nych rozwiązań satelitarnych obserwa-
cji laserowych. Układy te orientowano 
zgodnie z ziemskim systemem BTS87 
opartym na parametrach ruchu obroto-
wego Ziemi wyznaczanych przez BIH 
(do orientacji ITRF93 użyto parametrów 
ruchu obrotowego Ziemi IERS). Zmia-
ny orientacji w ITRF w czasie określa-
no początkowo na podstawie modelu 
ruchu płyt tektonicznych AM0-2 (Min-
ster i Jordan, 1978), a od 1991 roku – na 
podstawie modeli NNR-NUVEL-1, NNR-
-NUVEL-1A (Argus i Gordon, 1991), 
z wyjątkiem ITRF93 (IERS, 2003). 

Już od ITRF94 początki układów 
ITRF wyznaczane są jako średnia ważo-
na rozwiązań SLR i GPS, zaś skala ukła-
dów określana jest jako średnia ważona 
rozwiązań VLBI, SLR i GPS, poprawio-
na o 0.7 ppb (1 ppb = 1 x 10-9) z uwagi 
na używanie przez centra analiz skali 
czasu TT zamiast zaleconej przez IAU 
i IUGG skali TCG. Układy te są zoriento-
wane zgodnie z ITRF92. Zmiany orien-
tacji określone są na podstawie modelu 
NNR-NUVEL-1A i wyrażone jako po-
chodne względem czasu 7 parametrów 
transformacji (IERS, 2003). Orientacja 
ITRF i zmiany tej orientacji określa-
ją równik ITRF (a tym samym biegun 
ITRF) oraz południk zerowy ITRF. 

Rozszerzeniem ITRS są regionalne sys-
temy odniesienia wpasowane w ITRS. 
Przykładem takiego systemu jest Euro-
pean Terrestrial Reference System 89 
(ETRS89), którego realizacja oparta jest 
na obserwacjach wyłącznie z europej-
skich stacji permanentnych. ETRS89 zo-
stał zdefiniowany jako pokrywający się 
z ITRS na epokę 1989.0 i związany ze sta-
bilną częścią płyty euroazjatyckiej. Re-
alizacją ETRS89 jest układ odniesienia 
European Terrestrial Reference Frame 89 
(ETRF89), który jest obecnie w większo-
ści krajów europejskich – w tym również 
w Polsce – państwowym geodezyjnym 
przestrzennym układem odniesienia sto-
sowanym w pracach geodezyjnych oraz 
w systemach informacji o terenie. 

POŚREDNI SYSTEM 
ODNIESIENIA IRS

Istotnym elementem współczesnych 
systemów odniesienia stał się tzw. Po-
średni System Odniesienia IRS (Inter-

mediate Reference System). Ten geo-
centryczny system podlega obrotom 
zarówno względem GCRS, którego kie-
runki osi pozostają ustalone w prze-
strzeni, jak i względem ITRS sztywno 
w sensie kinematycznym związanego 
z Ziemią. Uwzględnienie tych dwóch 
typów obrotów leży u podstaw defini-
cji systemu IRS. Jedną z zasadniczych 
zmian, jaka została wprowadzona w de-
finicji niebieskich systemów odniesie-
nia, a która została zmaterializowana 
w definicji IRS, jest zastąpienie punktu 
równonocy wiosennej – jako początku 
liczenia rektascensji – znacznie wygod-
niejszym w użyciu i dokładniej zdefi-
niowanym punktem na równiku. Stoso-
wanie ruchomego (zmiennego w czasie) 
punktu równonocy jako punktu odnie-
sienia nie jest konieczne i komplikuje 
opis relacji pomiędzy systemami od-
niesienia (Guinot, 1979). Co więcej, na 
współczesne obserwacje (VLBI i SLR) 
służące do wyznaczania parametrów 
orientacji Ziemi w przestrzeni praktycz-
nie nie ma wpływu orientacja eklipty-
ki i ruch punktu równonocy (Capitaine 
i Guinot, 1988). W dodatku stosowa-
ne modele systemów odniesienia nie 
uwzględniały w wyrażeniu na praw-
dziwy czas gwiazdowy Greenwich GST 
(Greenwich Sidereal Time) pewnych 
mieszanych wyrazów precesyjno-nuta-
cyjnych, o wielkościach dochodzących 
do 0.001 as, które odpowiadały precyzji 
obserwacji. Teoria „nieobracającego się 
punktu początkowego” NRO (Non-Ro-
tating Origin) na ruchomym równiku 
(Guinot, 1979), oparta na nieobracają-
cym się systemie odniesienia, została 
wykorzystana do zdefiniowania pośred-
niego systemu odniesienia.

RUCH CIP WZGLĘDEM GCRS
Podstawową oś systemu IRS definiuje 

Pośredni Biegun Niebieski CIP (Celestial 
Intermediate Pole) – niemal pokrywający 
się z CEP (Celestial Ephemeris Pole) sys-
temu katalogu FK5 na epokę J2000.0. Oś 
CIP dokonuje ruchu precesyjno-nutacyj-
nego wokół osi bieguna C0 systemu GCRS 
(w ogólności ICRS) – rys. 1.

Def in icji IRS obowiązującej od 
1 stycznia 2003 roku towarzyszy przy-
jęta przez IAU (IAU, 2001) nowa teoria 
precesyjno-nutacyjna IAU2000 (Brze-
ziński, 2004). Zgodnie z nią ruch CIP 
(będącego biegunem IRS) względem 
GCRS jest określony poprzez ruch śred-
niej osi Tisseranda Ziemi (Seidelmann, 
1982), zawierający okresy dłuższe niż 
dwa dni. Kierunek CIP na epokę J2000.0 

SŁOWNICZEK SKRÓTÓW
 ICRF (International Celestial Referen-
ce Frame) – Międzynarodowy Niebieski 
Układ Odniesienia
 ICRS (International Celestial Reference 
System)  – Międzynarodowy Niebieski 
System Odniesienia
 IERS (International Earth Rotation and 
Reference Systems Service) – Międzyna-
rodowa Służba Ruchu Obrotowego Ziemi 
i Systemów Odniesienia Międzynarodo-
wej Asocjacji Geodezji
 IGS (International GNSS Service) – 
Międzynarodowa Służba GNSS
 IPMS (International Polar Motion Ser-
vice) – Międzynarodowa Służba Ruchu 
Bieguna
 IRS, IRSNIEBIESKI, IRSZIEMSKI (Intermediate 
Reference System) – Pośredni System Od-
niesienia 
 ITRF (International Terrestrial Referen-
ce Frame) – Międzynarodowy Ziemski 
Układ Odniesienia 
 ITRS (International Terrestrial Reference 
System) – Międzynarodowy Ziemski Sys-
tem Odniesienia
 IUGG (International Union of Geode-
sy and Geophysics) – Międzynarodowa 
Unia Geodezji i Geofizyki 
LAF (Local Astronomic Frame) – lokalny 
układ astronomiczny 
LAS (Local Astronomic System) – lokal-
ny system astronomiczny 
NRO (Non-Rotating Origin) – Nieobra-
cający się Punkt Początkowy 
POLREF – 360 stacji sieci zagęszcza-
jącej punkty EUREF-POL92 (w układzie 
ETRF89) 
TAI (International Atomic Time, Le temps 
atomique international) – Międzynarodo-
wy Czas Atomowy 
TCB (Barycentric Coordinate Time)  – 
czas współrzędnych barycentrycznych 
TCG (Geocentric Coordinate Time) – 
czas współrzędnych geocentrycznych 
TDB (Barycentric Dynamical Time) – Ba-
rycentryczny Czas Dynamiczny 
TEO (Terrestrial Ephemeris Origin) – 
Ziemski Efemerydalny Punkt Początkowy 
TT (Terrestrial Time) – Czas Ziemski 
UT (Universal Time) – czas uniwersalny 
UT1 (Mean Universal Time) – czas uni-
wersalny średni
UTC (Universal Time Coordinated) – 
Czas Uniwersalny Koordynowany 
WGS72 (World Geodetic System 
1972) – Światowy System Geodezyjny 
1972
WGS80 (World Geodetic System 1980) 
– Światowy System Geodezyjny 1980
ZT (Zonal Time) – czas strefowy 
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Rys. 1. Relacja pomiędzy systemami GCRS i IRS (O – środek mas Ziemi,  
Σ0 – punkt początkowy liczenia rektascensji w systemie GCRS, N – węzeł 
wstępujący równika CIP z równikiem bieguna C0 systemu GCRS)

Rys. 2. Relacja pomiędzy systemami ITRS, IRSZIEMSKI i IRSNIEBIESKI (O – środek 
mas Ziemi, ω0 – punkt początkowy liczenia długości w systemie ITRS,  
M – węzeł wstępujący równika CIP z równikiem bieguna R0 systemu ITRS)
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jest nieznacznie prze-
sunięty względem kie-
runku bieguna GCRS, 
w sposób zgodny z mo-
delem precesyjno-nuta-
cyjnym IAU2000A (De-
hant i in., 1999). Ruch 
CIP względem GCRS re-
alizowany jest poprzez 
model precesyjno-nu-
tacyjny IAU2000A dla 
okresów dłuższych niż 
dwa dni, z dodatkowym 
uwzględnieniem zależ-
nej od czasu popraw-
ki wyznaczanej przez 
IERS na podstawie ob-
serwacji astronomicz-
no-geodezyjnych. Kąty 
d i E opisują ruch pre-
cesyjno-nutacyjny CIP 
względem C0. Jako nie-
bieski początek efeme-
rydalny przyjęto „nie-
obracający się punkt 
początkowy” w GCRS 
i  des yg nowa no t en 
punkt jako Niebieski Efemerydalny 
Punkt Początkowy CEO (Celestial Ephe-
meris Origin) na równiku CIP. Położe-
nie CEO może być obliczone na podsta-
wie modelu IAU2000A precesji i nutacji 
CIP oraz na podstawie obecnych warto-
ści przesunięcia CIP względem biegu-
na ICRF na epokę J2000.0 przy użyciu 
wzorów opracowanych 
przez (Capitaine i in., 
2003). Wykorzystywane 
są do tego celu kąty d i E 
oraz wielkość s, określa-
jąca zmianę położenia 
punktu CEO na chwi-
lowym równiku spo-
wodowaną przez ruch 
bieguna CIP względem 
systemu niebiesk ie-
go GCRS. W tak zdefi-
niowanym Pośrednim 
Systemie Odniesienia – 
nazwanym IRSNIEBIESKI 
(Kryński i Sękowski, 
2004; Kryński, 2004b) 
– punkt CEO służy ja-
ko początek liczenia 
rektascensji. Pozycja 
gwiazdy określona w 
tym systemie odpo-
wiada pozycji pozornej 
tradycyjnie używanej 
w odniesieniu do po-
przednio stosowanych 
systemów, z tym że wy-

stępująca pomiędzy nimi rosnąca w cza-
sie od 2000 roku różnica w rektascen-
sji wynosiła w połowie 2005 roku około 
16.9 s (Kryński i Sękowski, 2004).

RUCH CIP WZGLĘDEM ITRS
W definicji IRS, obok sprecyzowania 

ruchu CIP względem GCRS, określony 

jest ruch CIP względem 
ITRS. Ruch CIP wzglę-
dem ITRS wyznaczany 
jest przez IERS w for-
mie ciągu czasowego 
(xP , yP) na podstawie od-
powiednich obserwacji 
astronomiczno-geode-
zyjnych oraz przy uży-
ciu modeli zawierają-
cych zmiany o wysokiej 
częstotliwości. Wyrazy 
nutacji wymuszonej 
o okresach krótszych 
od dwóch dni zawarte 
są w modelu ruchu CIP 
względem ITRS (Kryń-
ski, 2004b). Jako ziemski 
początek efemerydalny, 
który zastąpił punkt 
przec ięc ia  rów n i ka 
CEP z prawdziwym po-
łudnikiem Greenwich, 
przyjęto „nieobracają-
cy się punkt początko-
wy” w ITRS i desygno-
wano ten punkt jako 

Ziemski Efemerydalny Punkt Począt-
kowy TEO (Terrestrial Ephemeris Ori-
gin) na równiku CIP. Położenie TEO je-
dynie w nieznacznym stopniu zależy 
od ruchu bieguna i może być ekstrapo-
lowane zgodnie z wynikami opracowa-
nia (Capitaine i in., 2000), przy użyciu 
danych IERS. W obracającym się wraz 

z Ziemią Pośrednim 
Systemie Odniesienia 
– nazwanym IRS ZIEMSKI 
(Kryński i Sękowski, 
2004; Kryński, 2004b) 
– punkt TEO służy ja-
ko początek liczenia 
długości. Kąt pomie-
rzony w płaszczyźnie 
równika CIP pomiędzy 
wektorami jednostko-
wymi skierowanymi 
od osi obrotu Ziemi do 
CEO i TEO zdefiniowa-
no jako Kąt Obrotu Zie-
mi ERA (Earth Rotation 
Angle) – rys. 2. 
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