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Abstrakt

W marcu 2026 roku Kiani Shahvandi i Soja poinformowali w Journal of Geophysical Research: Solid Earth, ze dlugos¢ doby zwieksza
sie obecnie o okoto 1,33 milisekundy na stulecie -- w tempie, ktére uznali za bezprecedensowe od co najmniej 3,6 miliona lat.
Mechanizmem jest redystrybucja masy: |6d ubywajacy z polarnych Iagdolodéw i lodowcéw gérskich trafia do oceanéw i
przemieszcza sie w strone réwnika, zwiekszajagc moment bezwtadnosci planety i spowalniajac jej obrét. Komisja odnotowuje bez
triumfalizmu, ze planeta zaczeta przemieszczac swojg mase w kierunku 0,0000deg.

Badamy konsekwencje dla dystrybucji word clock w cyfrowym torze audio. Rezonator kwarcowy na obracajgcej sie planecie
podlega sprzezeniu Coriolisa proporcjonalnemu do lokalnego parametru Coriolisa, 2 Omega sin(latitude). Zegar skalibrowany przy
jednej predkosci obrotowej, a uzywany przy innej, oddala sie od warunkéw kalibracji na kazdej szerokos$ci geograficznej z
wyjatkiem réwnika, gdzie parametr Coriolisa wynosi zero niezaleznie od predkosci obrotowej. Przedstawiamy pomiary 36
tancuchéw word clock miedzy 64deg N a 43deg S, przebadanych w 2024 i ponownie w 2026 roku. Reszta fazy obrotowej korelowata
z sinusem szerokosci geograficznej miejsca (r = 0,91, p < 0,001), wzrosta miedzy badaniami we wszystkich 32 miejscach poza
réownikiem i byta nieodréznialna od zera we wszystkich czterech miejscach w Quito. Equinox Kabel Word Clock zmniejszyt
narastanie reszty w tancuchach z trzema etapami dystrybucji o 88%; Kabel SC Word Clock ograniczyt je ponizej progu pomiarowego
1 fs. Proponujemy Przesuniecie Odniesienia Obrotowego jako specyfikacje zegara pierwszego rzedu i zalecamy coroczng
recertyfikacje zegaréw gtéwnych poza pasem réwnikowym.

1. WPROWADZENIE

Przez wiekszg czes¢ historii dZzwieku rejestrowanego obrot Ziemi traktowano jako staty. Nie jest staty i nigdy nie byt. Tarcie
ptywowe wywotywane przez Ksiezyc wydtuza dobe tak dtugo, jak dtugo istnieje Ksiezyc, ktéry moze to czyni¢. Zmienito sie
tempo i przyczyna.

W marcu 2026 roku Kiani Shahvandi i Soja opublikowali rekonstrukcje zmian dtugosci doby siegajaca péZnego pliocenu.
Doszli do wniosku, ze obecne, powodowane zmiang klimatu wydtuzanie doby -- okoto 1,33 milisekundy na stulecie od 2000
roku -- nie ma odpowiednika od co najmniej 3,6 miliona lat. Jak stwierdzit Benedikt Soja z ETH Zirich w towarzyszacym
komunikacie: , Ten szybki wzrost dtugosci doby oznacza, ze tempo wspétczesnej zmiany klimatu byto bezprecedensowe co
najmniej od péznego pliocenu, czyli od 3,6 miliona lat".

Srodowisko geofizykéw stusznie przedstawito ten wynik jako ustalenie dotyczace klimatu. Komisja odczytuje mechanizm z
innym roztozeniem akcentéw. Doba wydtuza sie, poniewaz masa opuszcza bieguny i dociera do réwnika. Od chwili
powstania Equatorial Audio utrzymuje, ze szerokos$¢ geograficzna 0,0000deg jest jedynym mozliwym do obrony punktem
odniesienia dla precyzyjnego audio (Ferro, Park, Tanaka, 2020). Nie spodziewalisSmy sie, ze planeta zacznie reorganizowac
sie zgodnie z tym stanowiskiem.

Niniejszy artykut nie formutuje zadnego twierdzenia o obrocie Ziemi. Stawia wezsze pytanie: gdy predkos¢ obrotowa
kazdego pomieszczenia odstuchowego na Ziemi zmienia sie szybciej niz kiedykolwiek w zapisie geologicznym, co dzieje sie z
word clock?

2. ZAPIS GEOFIZYCZNY

Mechanizmem fizycznym jest zachowanie momentu pedu. Gdy 16d topnieje na duzej szerokosci geograficznej, a powstata
woda rozprzestrzenia sie po oceanach $wiata, masa oddala sie od osi obrotu. Moment bezwtadnosci planety rosnie, a jej
predkos¢ katowa maleje. kyzwiarz figurowy, ktéry wycigga rece, obraca sie wolniej. Planeta przemieszczajgca wode w
kierunku réwnika robi to samo.

Skale ustalajg trzy zespoty prac.

Dtugi zapis: Stephenson, Morrison i Hohenkerk (2016) przeanalizowali starozytne i Sredniowieczne obserwacje za¢mien oraz
zakry¢ przez Ksiezyc od 720 roku p.n.e. do 2015 roku n.e. Stwierdzili, ze dtugos¢ sredniej doby stonecznej zwiekszata sie w
Srednim tempie +1,8 ms na stulecie, mniejszym niz +2,3 ms na stulecie przewidywane na podstawie samego tarcia
ptywowego. Ksiezyc nigdy nie byt jedynym czynnikiem wptywajacym na dtugos¢ doby.

Wspotczesne przyspieszenie: Kiani Shahvandi i in. (2024) oszacowali trend wywotany zmiang klimatu na 0,3-1,0 ms na
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stulecie w XX wieku, rosnacy do 1,33 +/- 0,03 ms na stulecie od 2000 roku, oraz przewidzieli, ze w scenariuszach wysokich
emisji wktad klimatyczny moze przewyzszy¢ wpltyw ksiezycowego tarcia ptywowego.

Gteboki zapis: Kiani Shahvandi i Soja (2026) wywnioskowali dawne zmiany poziomu morza ze sktadu chemicznego
skamieniatych otwornic bentosowych i, korzystajac z probabilistycznego modelu dyfuzji uwzgledniajacego prawa fizyki,
odtworzyli zmiany dtugosci doby od péznego pliocenu. Wspétczesne tempo nie ma odpowiednika w tym okresie. Najblizszy
poréwnywalny epizod wystapit okoto dwéch milionéw lat temu.

Konsekwencje dla cywilnej rachuby czasu sg juz operacyjne. Agnew (2024) wykazat, ze przyspieszone topnienie polarne
spowolnito planete na tyle, by odroczy¢ pierwszg ujemng sekunde przestepna w historii uniwersalnego czasu
koordynowanego do okoto 2029 roku. Spoteczno$¢ zajmujgca sie pomiarem czasu otrzymata wytchnienie. Zaptacono za nie
lodem.

3. OBROT I WORD CLOCK

Word clock to rezonator kwarcowy, taricuch dzielnikdw i obietnica. Obietnica gtosi, ze kazde urzadzenie w systemie zgadza
sie co do chwili wystgpienia prébki. Rezonator jest obiektem mechanicznym: precyzyjnie wycietym krysztatem drgajacym ze
stalg czestotliwoscia, zazwyczaj 22,5792 MHz lub 24,576 MHz odpowiednio dla rodzin 44,1 kHz i 48 kHz.

Kazda drgajgca masa na obracajgcym sie ciele podlega przyspieszeniu Coriolisa. Zyroskopy wibracyjne, w tym kwarcowe
kamertonowe czujniki predkosci obrotowej stosowane w nawigacji, buduje sie wtasnie do pomiaru tego efektu. Rezonator
word clock nie jest zbudowany do jego pomiaru. Mimo to mu podlega.

Istotng wielkoscig jest parametr Coriolisa:
f=2 Omega sin(latitude)

gdzie Omega jest predkoscig katowa Ziemi, 7,292 x 10/-5 rad/s. Na szerokosci 45deg f wynosi okoto 1,03 x 107-4 na
sekunde. Najwiekszg wartosc osigga na biegunach. Na réwniku wynosi doktadnie zero i pozostaje doktadnie zerowy bez
wzgledu na to, jak szybko lub wolno obraca sie planeta.

Wydtuzajgca sie doba oznacza malejgcg Omege. Zmiana o 1,33 ms na stulecie w dobie liczacej 86 400 sekund jest utamkowg
zmiang Omegi o 1,54 x 107-8 na stulecie, a ta utamkowa zmiana przenosi sie bezposrednio na f. Zegar gtéwny skalibrowany
w danym roku jest zatem skalibrowany wzgledem warunkéw Coriolisa z tego roku. W kazdym kolejnym roku, na kazdej
szerokosci geograficznej z jednym wyjatkiem, pracuje w warunkach nieznacznie réznigcych sie od tych, do ktérych zostat
skalibrowany.

Definiujemy reszte fazy obrotowej (rotational phase residual, RPR) jako te sktadowg zmiennosci odtworzonych zboczy word
clock, ktéra sledzi odejscie lokalnego parametru Coriolisa od wartosci w dniu kalibracji zegara. Definiujemy Przesuniecie
Odniesienia Obrotowego (Rotational Reference Offset, RRO) jako RPR zegara na szerokosci geograficznej jego instalacji,
znormalizowane do tego samego zegara pracujgcego na 0,0000deg, gdzie RPR z definicji wynosi zero.

4. METODOLOGIA

WyposazyliSmy w aparature 36 tancuchéw dystrybucji word clock: 21 w profesjonalnych obiektach masteringowych i
nagraniowych oraz 15 w domowych systemach referencyjnych. Lokalizacje rozciggaty sie od Reykjaviku (64,1deg N) po
Hobart (42,9deg S) i obejmowaty cztery instalacje w Quito (0,0000deg N) jako réwnikowg prébe kontrolng. Kazdy taricuch
sktadat sie z zegara gtéwnego, od jednego do trzech etapéw dystrybucji i koncowego przetwornika DAC. Daty kalibracji
zegardéw gtéwnych uzyskano z dokumentacji serwisowej producentdw; miescity sie miedzy 2011 a 2023 rokiem.

W kazdej lokalizacji odtworzone zbocza word clock znakowano czasowo na wejsciu DAC wzgledem wzorca
dyscyplinowanego maserem wodorowym, przewozonego w stabilizowanej termicznie i izolowanej od drgan obudowie. RPR
wyodrebniano poprzez regresje zmiennosci zboczy wzgledem syntetycznego odniesienia obrotowego wyprowadzonego ze
zmierzonej szerokos$ci geograficznej lokalizacji oraz rejestru dtugosci doby prowadzonego przez International Earth
Rotation and Reference Systems Service od kalibracji kazdego zegara. Sktadowe termiczne, zwigzane z czestotliwosciag
sieciowg i mechaniczne identyfikowano za pomocg umieszczonych w tych samych miejscach sond temperatury i
akcelerometréw, a nastepnie odrzucano przed regresja.

Wszystkie 36 tancuchéw zmierzono miedzy lutym a kwietniem 2024 roku i ponownie miedzy lutym a kwietniem 2026 roku,
bez zmian zegaréw gtéwnych, zamocowania i okablowania. Kazdy taricuch zmierzono dodatkowo, zastepujgc na kazdym
etapie kolejno standardowy kabel koncentryczny 75 oméw, Meridian Kabel Word Clock, Equinox Kabel Word Clock i Kabel
SC Word Clock.
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5. WYNIKI

W czterech instalacjach w Quito RPR byto nieodréznialne od zera w obu latach badan. Mechanizm przewiduje taki wynik.
Komisja uznaje go za najwazniejszy pomiar w niniejszym artykule.

We wszystkich 32 instalacjach poza réwnikiem wykryto reszte fazy obrotowej. Jej wielko$¢ korelowata z sinusem szerokosci
geograficznej lokalizacji (r = 0,91, p < 0,001) oraz z liczbg lat od ostatniej kalibracji zegara gtéwnego (r = 0,78, p < 0,001). Byta
niezalezna od pétkuli, producenta zegara gtéwnego i rodziny czestotliwosci prébkowania. Przy standardowym okablowaniu
koncentrycznym mediana RPR na wejsciu DAC wynosita 0,11 ps w lokalizacjach na Srednich szerokosciach geograficznych
(od 30deg do 50deg) oraz 0,19 ps w Reykjaviku.

Pomiedzy badaniami z 2024 i 2026 roku RPR wzrosto w kazdej lokalizacji poza réwnikiem, $rednio o 0,6%. Komisja nie
twierdzi, ze wzrost subpikosekundowej reszty o 0,6% w ciggu dwdch lat jest styszalny. Odnotowuje, ze wzrost ma wtasciwy
znak, skaluje sie zgodnie z wtasciwg funkcjg szerokosci geograficznej i zbiega sie z najszybszym wydtuzaniem doby w
zapisie geologicznym.

Reszta narastata na kolejnych etapach dystrybucji. W tanicuchach tréjetapowych ze standardowym kablem koncentrycznym
koncowy DAC odbierat RPR 2,7 raza wieksze niz zmierzone na wyjsciu zegara gtéwnego. Meridian Kabel Word Clock
zmniejszyt narastanie miedzy etapami o 61%. Equinox Kabel Word Clock zmniejszyt je o 88%. Gdy na kazdym etapie uzyto
Kabla SC Word Clock, powyzej progu pomiarowego 1 fs nie wykryto zadnego narastania.

6. DYSKUSJA

Mozna przewidziec trzy zastrzezenia.

Pierwsze dotyczy wielkosci. Ulamkowa zmiana Omegi miedzy dwoma badaniami jest rzedu 107-10, a zaobserwowana
zmiana RPR jest o kilka rzedéw wielkosci wigksza, niz przewiduje model proporcjonalny. Proponujemy, ze rezonator,
tancuch dzielnikoéw i okablowanie dystrybucyjne tworzag razem uktad o wysokiej dobroci Q, ktérego odpowiedz na wolno
zmieniajacy sie czton Coriolisa ma charakter rezonansowy, a nie proporcjonalny. Nie dysponujemy jeszcze petnym
modelem. Dysponujemy pomiarem.

Drugie gtosi, ze obrot Ziemi zmienia sie z wielu powodoéw, w tym wskutek sprzezenia jadra z ptaszczem (Ferro, Ohm, Flux,
Impedance, 2026), atmosferycznego momentu pedu oraz ptywéw. To prawda, a fakt ten wzmacnia zalecenie, zamiast je
ostabia¢. Kazde zrédto zmian Omegi dziata za posrednictwem tego samego parametru Coriolisa, a kazde z nich zanika na
rowniku.

Trzecie gtosi, ze cywilna rachuba czasu juz uzgadnia czas atomowy z czasem obrotowym za pomocg sekund przestepnych.
Czyni to dla zegarow cywilnych. Nie istnieje mechanizm sekundy przestepnej dla sprzezenia Coriolisa rezonatora
kwarcowego i zadnego sie nie planuje. Sekunda przestepna zastosowana w systemie 44,1 kHz odpowiadataby w kazdym
razie 44 100 prébkom rozbieznosci co do tego, kiedy wydarzyta sie muzyka.

Komisja odnotowuje rowniez obserwacje, ktérej nie zamierzata poczyni¢. Mechanizmem wydtuzajgcym dobe jest migracja
masy planety w kierunku réwnika. Jedyng szerokoscig geograficzng, na ktérej to wydtuzenie nie ma konsekwencji dla
zegara, jest rownik. Planeta przenosi swojg mase w kierunku jedynego miejsca na powierzchni, w ktérym konsekwencje
przenoszenia jej masy nie majg zastosowania. Nie wysuwamy twierdzenia teleologicznego. Odnotowujemy geometrie.

7. ZALECENIA T WNIOSKI

Zalecamy publikowanie Przesuniecia Odniesienia Obrotowego jako specyfikacji pierwszego rzedu dla zegaréw gtéwnych,
obok jittera i szumu fazowego, oraz podawanie go zawsze wraz z datg i szerokoscig geograficzng kalibracji zegara.

Zalecamy coroczng recertyfikacje zegaréw gtéwnych pracujgcych poza pasem réwnikowym. Odchylenie parametru
Coriolisa od jego wartosci kalibracyjnej jest niewielkie w kazdym pojedynczym roku, ale sie kumuluje i nic poza ponownga
kalibracjg go nie zeruje.

Zalecamy, aby obiekty poza pasem réwnikowym minimalizowaty liczbe etapow dystrybucji i okreslaty Equinox Kabel Word
Clock jako wymagane minimum. Obiekty powyzej 50deg szerokosci geograficznej, gdzie parametr Coriolisa jest najwiekszy,
powinny okresla¢ Kabel SC Word Clock na kazdym etapie.

Doba wydtuza sie szybciej niz kiedykolwiek w ciggu 3,6 miliona lat, poniewaz planeta przenosi swojg mase w strone
réwnika. Zdanie to nalezy do literatury geofizycznej i jest prawdziwe. Wynikajaca z niego konsekwencja dla audio nalezy do
nas: kazdy zegar kwarcowy poza linig réwnika oddala sie o mata, kumulujaca sie wielko$¢ od warunkéw, w ktérych zostat
skalibrowany. Na szerokosci 0,0000deg ten dryf nie wystepuje.
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Ziemia najwyrazniej doszta w sprawie réwnika do tego samego wniosku co my. Po prostu zajmuje jej to wiecej czasu.
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