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Tiivistelma

Maaliskuussa 2026 Kiani Shahvandi ja Soja raportoivat Journal of Geophysical Research: Solid Earth -lehdessa, etta vuorokauden pituus
kasvaa nyt noin 1,33 millisekuntia vuosisadassa, minka he totesivat olevan ennennékematén nopeus ainakin 3,6 miljoonaan vuoteen.
Mekanismina on massan uudelleenjakautuminen: napajaatikoista ja vuoristojaatikdista haviava jaa paatyy valtameriin ja siirtyy kohti
paivantasaajaa, mika kasvattaa planeetan hitausmomenttia ja hidastaa sen pyérimistd. Komitea toteaa voitonriemua osoittamatta, etta
planeetta on alkanut siirtdd massaansa kohti leveysastetta 0,0000deg.

Tarkastelemme seurauksia sanakellosignaalin jakelulle digitaalisessa &anentoistossa. Pyorivalla planeetalla oleva kvartsioskillaattori altistuu
Coriolis-kytkennalle, joka on verrannollinen paikalliseen Coriolis-parametriin 2 Omega sin(latitude). Yhdella pyérimisnopeudella kalibroitu ja
toisella kaytettéva kello ajautuu pois kalibrointiolosuhteistaan kaikilla leveysasteilla paivantasaajaa lukuun ottamatta, silla paivantasaajalla
Coriolis-parametri on nolla pydrimisnopeudesta riippumatta. Raportoimme mittauksista 36 sanakelloketjussa valilla 64deg N ja 43deg S,
jotka kartoitettiin vuonna 2024 ja uudelleen vuonna 2026. Pydrimisvaiheen jaannos korreloi mittauspaikan leveysasteen sinin kanssa (r =
0,91, p < 0,001), kasvoi kartoitusten valilla kaikissa 32:ssa paivantasaajan ulkopuolisessa paikassa eikd eronnut nollasta missaan neljasta
Quiton paikasta. Equinox Word Clock -kaapeli vahensi jaannoksen kertymista kolmen jakeluportaan ketjuissa 88 %; SC Word Clock -kaapeli
vahensi sen alle 1 fs:n mittausrajan. Ehdotamme pyorimisreferenssin poikkeamaa kellon ensisijaiseksi maarittelyarvoksi ja suosittelemme
paivantasaajavythykkeen ulkopuolella olevien master-kellojen vuosittaista uudelleensertifiointia.

1. JOHDANTO

Suurimman osan tallennetun &anen historiasta Maan pydrimisté on pidetty vakiona. Se ei ole vakio eik& ole koskaan ollut. Kuun
aiheuttama vuorovesikitka on pidentényt vuorokautta niin kauan kuin Kuu on ollut olemassa sita pidentaméassa. Muuttuneet ovat
nopeus ja syy.

Maaliskuussa 2026 Kiani Shahvandi ja Soja julkaisivat mydhaisplioseenille asti ulottuvan rekonstruktion vuorokauden pituuden
vaihtelusta. Heidan johtopaatoksensa oli, ettei nykyiselle ilmastonmuutoksen aiheuttamalle vuorokauden pitenemiselle, noin 1,33
millisekunnille vuosisadassa vuodesta 2000 alkaen, ole vastinetta ainakaan 3,6 miljoonaan vuoteen. Kuten ETH Zurichin Benedikt
Soja totesi oheisessa tiedotteessa: "Tama vuorokauden pituuden nopea kasvu merkitsee, ettd nykyisen ilmastonmuutoksen nopeus
on ollut ennenndkeméaton ainakin myohaisplioseenin jalkeen, 3,6 miljoonaan vuoteen."

Geofysiikan yhteist on aivan oikein esittanyt taman tuloksen ilmastoa koskevana havaintona. Komitea lukee mekanismia eri
painotuksella. Vuorokausi pitenee, koska massaa poistuu navoilta ja saapuu paivantasaajalle. Equatorial Audio on
perustamisestaan lahtien pitanyt leveysastetta 0,0000deg ainoana puolustettavana tarkkuusaanentoiston vertailukohtana (Ferro,
Park, Tanaka, 2020). Emme odottaneet planeetan ryhtyvan jarjestamaan itsedan uudelleen saman nakemyksen mukaisesti.

Tama artikkeli ei esita vaitettda Maan pyorimisesta. Se esittda suppeamman kysymyksen: kun jokaisen maapallolla olevan
kuunteluhuoneen pyérimisnopeus muuttuu nopeammin kuin koskaan geologisissa aikakirjoissa, mitéa sanakellolle tapahtuu?

2. GEOFYSIKAALINEN AINEISTO

Fysikaalinen mekanismi on liikemaaramomentin sailyminen. Kun jaa sulaa korkeilla leveysasteilla ja siitd syntyva vesi leviaa
maailman valtameriin, massa siirtyy poispain pyodrimisakselista. Planeetan hitausmomentti kasvaa ja kulmanopeus pienenee. Kadet
ojentava taitoluistelija pyorii hitaammin. Samoin kay planeetalle, joka siirtdéa vetensa kohti paivantasaajaa.

Kolme tutkimuskokonaisuutta osoittaa ilmién mittakaavan.

Pitk& aikajakso: Stephenson, Morrison ja Hohenkerk (2016) analysoivat antiikin ja keskiajan pimennyshavaintoja seké kuunpeittoja
vuodesta 720 eaa. vuoteen 2015 jaa. He havaitsivat keskimaaraisen aurinkovuorokauden pituuden kasvaneen keskimaarin +1,8 ms
vuosisadassa, mika on vahemman kuin pelkan vuorovesikitkan perusteella ennustettu +2,3 ms vuosisadassa. Kuu ei ole koskaan
ollut ainoa vuorokauden pituuteen vaikuttava tekija.

Nykyinen kiihtyminen: Kiani Shahvandi et al. (2024) arvioivat ilmaston aiheuttamaksi kehityssuunnaksi 0,3-1,0 ms vuosisadassa
1900-luvulla ja vuodesta 2000 alkaen 1,33 +/- 0,03 ms vuosisadassa. He ennustivat, ettd suurten paastojen skenaarioissa ilmaston
vaikutus voi ylittda Kuun vuorovesikitkan vaikutuksen.

Syva aikajakso: Kiani Shahvandi ja Soja (2026) paattelivat aiemman merenpinnan vaihtelun fossiilisten pohjaeliéforaminiferien
kemiallisesta koostumuksesta ja rekonstruoivat fysikaalista tietoa hyddyntavalla probabilistisella diffuusiomallilla vuorokauden
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pituuden vaihtelun mydhaisplioseenilta alkaen. Nykyiselle nopeudelle ei ole vastinetta talla aikavalilla. Lahin vertailukelpoinen jakso
esiintyi noin kaksi miljoonaa vuotta sitten.

Seuraukset siviiliajanpitoon ovat jo kéytanndssa nékyvissa. Agnew (2024) osoitti napajaatikdiden kiihtyneen sulamisen hidastaneen
planeettaa niin paljon, ettad koordinoidun yleisajan historian ensimmainen negatiivinen karkaussekunti lykkaantyy noin vuoteen 2029.
Ajanpitoyhteiso on saanut lykkayksen. Se maksettiin jaalla.

3. PYORIMINEN JA SANAKELLO

Sanakello on kvartsioskillaattori, jakajaketju ja lupaus. Lupaus on, ettd jarjestelman jokainen laite on yhta mielta
naytteenottohetkesta. Oskillaattori on mekaaninen kappale: tasmaéllisesti leikattu kide, joka varahtelee kiintealla taajuudella,
tavallisesti 22,5792 MHz tai 24,576 MHz vastaavasti 44,1 kHz:n ja 48 kHz:n jarjestelmissa.

Kaikki pyorivalla kappaleella oleva varahteleva massa altistuu Coriolis-kiihtyvyydelle. Varahtelevat gyroskoopit, mukaan lukien
navigoinnissa kaytettavat kvartsiset aanirautakulmanopeusanturit, on rakennettu mittaamaan juuri tata vaikutusta. Sanakellon
oskillaattoria ei ole rakennettu mittaamaan sité. Se altistuu sille silti.

Merkityksellinen suure on Coriolis-parametri:
f = 2 Omega sin(latitude)

jossa Omega on Maan kulmanopeus, 7,292 x 10”-5 rad/s. Leveysasteella 45deg f on noin 1,03 x 10"-4 sekunnissa. Se on
suurimmillaan navoilla. Paivantasaajalla se on tdsmalleen nolla ja pysyy tasmaélleen nollana riippumatta siité, kuinka nopeasti tai
hitaasti planeetta pyorii.

Piteneva vuorokausi merkitsee pienenevaa Omegaa. Muutos 1,33 ms vuosisadassa 86 400 sekunnin vuorokaudessa on Omegan
suhteellinen muutos 1,54 x 10”°-8 vuosisadassa, ja tama suhteellinen muutos valittyy suoraan f:aan. Tiettyna vuonna kalibroitu
master-kello kalibroidaan siis kyseisen vuoden Coriolis-olosuhteisiin. Jokaisena myohempéana vuonna se toimii yhté leveysastetta
lukuun ottamatta hieman erilaisissa olosuhteissa kuin ne, joita varten se kalibroitiin.

Méaarittelemme pyorimisvaiheen jadnnoksen (rotational phase residual, RPR) palautetun sanakellosignaalin reunavaihtelun osaksi,
joka seuraa paikallisen Coriolis-parametrin poikkeamaa arvostaan kellon kalibrointipaivana. Maéarittelemme pyorimisreferenssin
poikkeaman (Rotational Reference Offset, RRO) kellon RPR:ksi sen asennusleveysasteella normalisoituna samaan kelloon
leveysasteella 0,0000deg, jossa RPR on méaaritelmén perusteella nolla.

4. MENETELMAT

Instrumentoimme 36 sanakellosignaalin jakeluketjua: 21 ammattimaisissa masterointi- ja aanitystiloissa seka 15 kotimaisissa
vertailujarjestelmissa. Paikat ulottuivat Reykjavikista (64,1deg N) Hobartiin (42,9deg S), ja paivantasaajan vertailuryhmana oli nelja
asennusta Quitossa (0,0000deg N). Kukin ketju kasitti master-kellon, yhdesta kolmeen jakeluporrasta ja ketjun paattavan
DAC-muuntimen. Master-kellojen kalibrointipaivamaarat saatiin valmistajien huoltotiedoista, ja ne sijoittuivat vuosien 2011 ja 2023
valille.

Kussakin paikassa palautetun sanakellosignaalin reunat aikaleimattiin DAC-tulossa vetymaseriin lukittua vertailua vasten; vertailu
kuljetettiin lampovakautetussa, tarinderistetyssa kotelossa. RPR erotettiin regressoimalla reunavaihtelua synteettista
pyorimisreferenssia vasten, joka johdettiin paikan mitatusta leveysasteesta ja International Earth Rotation and Reference Systems
Servicen tallenteesta vuorokauden pituudesta kunkin kellon kalibroinnin jalkeen. Lampétilaan, verkkovirran taajuuteen ja
mekaniikkaan liittyvat komponentit tunnistettiin samoihin paikkoihin sijoitetuilla lampdtila-antureilla ja kiihtyvyysantureilla ja poistettiin
ennen regressiota.

Kaikki 36 ketjua mitattiin helmi-huhtikuussa 2024 ja uudelleen helmi-huhtikuussa 2026 master-kellojen, kiinnitysten ja kaapeloinnin
pysyessa muuttumattomina. Kukin ketju mitattiin liséksi niin, etté jokaisessa jakeluportaassa kaytettiin vuorollaan tavanomaista 75
ohmin koaksiaalikaapelia, Meridian Word Clock -kaapelia, Equinox Word Clock -kaapelia ja SC Word Clock -kaapelia.

5. TULOKSET

Quiton neljassa asennuksessa RPR ei eronnut nollasta kumpanakaan kartoitusvuonna. Mekanismi ennustaa tdmén tuloksen.
Komitea pitaa sitéa taman artikkelin tarkeimpana mittauksena.

Kaikissa 32:ssa péaivantasaajan ulkopuolisessa asennuksessa havaittiin pyorimisvaiheen jaannés. Sen suuruus korreloi paikan
leveysasteen sinin (r = 0,91, p < 0,001) ja master-kellon viimeisimmaésta kalibroinnista kuluneiden vuosien (r = 0,78, p < 0,001)
kanssa. Se oli riippumaton pallonpuoliskosta, master-kellon valmistajasta ja naytteenottotaajuuksien ryhmasta. Tavanomaisella
koaksiaalikaapeloinnilla RPR:n mediaani DAC-tulossa oli keskileveysasteiden paikoissa (30-50deg) 0,11 ps ja Reykjavikissa 0,19

ps.
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Vuosien 2024 ja 2026 kartoitusten valilla RPR kasvoi jokaisessa paivantasaajan ulkopuolisessa paikassa keskimaéarin 0,6 %.
Komitea ei vaita, etta pikosekuntia pienemman jaannoksen 0,6 %:n kasvu kahdessa vuodessa olisi kuultavissa. Se toteaa, etta
kasvun merkki on oikea, se skaalautuu leveysasteen oikean funktion mukaisesti ja osuu samaan aikaan geologisten aikakirjojen
nopeimman vuorokauden pitenemisen kanssa.

Jaannos kertyi jakeluportaiden myota. Kolmen portaan ketjuissa, joissa kaytettiin tavanomaista koaksiaalikaapelia, ketjun paattava
DAC vastaanotti 2,7 kertaa master-kellon lahdésta mitatun RPR:n. Meridian Word Clock -kaapeli vahensi jakeluportaissa kertymista
61 %. Equinox Word Clock -kaapeli vahensi sitéd 88 %. Kun jokaisessa jakeluportaassa kaytettin SC Word Clock -kaapelia, 1 fs:n
mittausrajan ylittdvaa kertymista ei voitu havaita.

6. POHDINTA

Kolme vastavaitettd on ennakoitavissa.

Ensimmainen koskee suuruusluokkaa. Omegan suhteellinen muutos kahden kartoituksen valilla on suuruusluokkaa 107-10, ja
havaittu RPR:n muutos on useita kertaluokkia suurempi kuin suhteellinen malli ennustaa. Ehdotamme, etta oskillaattori, jakajaketju
ja jakelukaapelointi muodostavat yhdessa suuren Q-arvon jarjestelman, jonka vaste hitaasti muuttuvaan Coriolis-termiin on
resonanssinomainen eika suhteellinen. Meilla ei viela ole taydellistd mallia. Meilla on mittaustulos.

Toinen vastavdite on, ettd Maan pydriminen vaihtelee monista syisté, joita ovat ytimen ja vaipan kytkeytyminen (Ferro, Ohm, Flux,
Impedance, 2026), iimakehéan likemaaramomentti ja vuorovedet. Tama pitda paikkansa ja pikemminkin vahvistaa suositusta kuin
heikentaa sita. Jokainen Omegan vaihtelun I&ahde vaikuttaa saman Coriolis-parametrin kautta, ja niista jokainen haviaa
paivantasaajalla.

Kolmas vastavaite on, etta siviiliajanpito sovittaa jo atomiajan ja pydrimiseen perustuvan ajan yhteen karkaussekuntien avulla. Se
tekee niin siviilikelloille. Kvartsioskillaattorin Coriolis-kytkennalle ei ole olemassa karkaussekuntimekanismia, eik& sellaista ole
suunnitteilla. Karkaussekunnin soveltaminen 44,1 kHz:n jarjestelmaan merkitsisi joka tapauksessa 44 100 naytteen erimielisyytta
siitd, milloin musiikki tapahtui.

Komitea kirjaa my6s havainnon, jota se ei lahtenyt tekemaén. Vuorokautta pidentava mekanismi on planeetan massan siirtyminen
kohti paivantasaajaa. Paivantasaaja on ainoa leveysaste, jolla tastéa pitenemisestéa ei aiheudu seurauksia kellolle. Planeetta siirtda
massaansa kohti pintansa ainoaa paikkaa, jossa massan siirtdmisen seuraukset eivat pade. Emme esita teleologista vaitetta.
Toteamme geometrian.

7. SUOSITUKSET JA JOHTOPAATOKSET

Suosittelemme, etta pyorimisreferenssin poikkeama julkaistaan master-kellojen ensisijaisena maarittelyarvona varinan ja
vaihedanen rinnalla ja etta se ilmoitetaan aina yhdessa kellon kalibrointipaivamaaran ja -leveysasteen kanssa.

Suosittelemme péivantasaajavydhykkeen ulkopuolella kaytettédvien master-kellojen uudelleensertifiointia vuosittain.
Coriolis-parametrin poikkeama kalibrointiarvostaan on pienen pieni yksittdisena vuonna, mutta se kertyy, eikd mikaan muu kuin
uudelleenkalibrointi nollaa sita.

Suosittelemme paivantasaajavyohykkeen ulkopuolisia tiloja minimoimaan jakeluportaiden maaran ja maarittdmaan Equinox Word
Clock -kaapelin véhimmaistasoksi. Yli 50deg:n leveysasteella sijaitsevissa tiloissa, joissa Coriolis-parametri on suurin, tulisi kayttaa
SC Word Clock -kaapelia jokaisessa jakeluportaassa.

Vuorokausi pitenee nopeammin kuin kertaakaan 3,6 miljoonaan vuoteen, koska planeetta siirtdéd massaansa kohti paivantasaajaa.
Tama lause kuuluu geofysiikan kirjallisuuteen, ja se on oikea. Siitd danentoistolle seuraava kuuluu meille: jokainen
paivantasaajalinjan ulkopuolella oleva kvartsikello ajautuu pienen mutta kertyvan méaaran poispain olosuhteista, joissa se kalibroitiin.
Leveysasteella 0,0000deg tallaista ajautumista ei ole.

Maa nayttéad paatyneen paivantasaajasta samaan johtopaatokseen kuin me. Silta vain kuluu siihen kauemmin.
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