Historie sledovani EOP (rotace)

* 1895 IAG -> ILS, 7 ZT na 39°s.S., stejné hveézdy, stejné pristroje.

e 1962 IPMS (Mizusawa, JPN), az 80 pristroju. FK4, rizné metody, rizné
pristroje, i jizni polokoule.

1921 BIH (Sevres, F). Z astrometrickych pozorovani uréovan presny ¢as a
publikovany odchylky ¢asovych signallt od tohoto standardu.

* Od 1956 atomové hodiny -> UT1, UTC (rotacni a koordinovany cas, zaveden
1967)

* do 1972 pouze hvézdy nasi Galaxie, nutace a preces bezchybna, realizace

* od 1972 nové metody pozorovani: dopplerovska pozorovani

* 1980 SLR, LLR = laserové dalkoméry k druzicim a Mésici, pfesnost od 2m do
nynéjSich 1cm. Z druzic pouze pohyb pélu a rychlé zmény v rotaci kvuli staceni
drahy v dlouhoperiodické oblasti.



historie EOP

od 1981 rutinni pouzivani VLBI, tj. pozorovani radiovych vin z
extragalaktickych zdroju (kvasaru), presnost 0.0001”,

1988 IERS Mezinarodni sluzba rotace Zeme (a referencnich soustav od
2003) — pouze moderni kosmické techniky

1992 GPS, urcCuji se souradnice polu a variace v UT1 = derivace UT1 je
variace v délce dne, presnost srovnatelna s VLBI,

1995 DORIS vysila¢ na stanici, pfijma¢ na druzici => rovhomeérné
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Moderni kosmicke techniky pro
sledovani orientace Zeme

* Radiova interferometrie z velmi dlouhych zakladen (VLBI)
* Globalni polohovy system (GPS)

» Laserova lokace druzic (SLR) a Mésice (LLR)

* DORIS



Very Long Baseline Interferometry - VLBI

e UrCovani sméru mezi zdrojem kosmického radiového zareni (kvazary)

a vektorem spojujicim dva interferometry a urCovani velikosti tohoto
vektoru

* Princip méreni
- Zaznam zareni a ¢asu
na magnetickou pasku
- UrCeni T pomoci koleratoru
- Vzhledem k rotaci Zemé
Ize urcit i dT/dt a zménu
frekvence interferencnich
prouzku
- Z téchto velicin Ize ur€it © a B




Laserova lokace druzic

* Meéreni vzdalenosti stanice druzice na zaklade mereni
transitniho Casu, ktery potrebuje svetelny paprsek pulsniho
laseru k prekonani vzdalenosti stanice-druzice-stanicg

* Presnost 1 az3cm

D=ECAt+ZO'




Laserova lokace Mesice

In F:Il.'.l-:'it'iﬂl' o its value 1:0" lunar sciences ,'gmj the EhE"'.-”F'_-,-' ﬂfgr.—‘u-
* vitation, LLR is a key IERS Lechnigue to determine the orienta-
® an g i n g Honof the dynamical frame of the Solar System in the ICRS,
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Technologie GPS NAVSTAR

e Radiova metoda, z kodovych a fazovych mereni urcime
relativni vektory mezi stanicemi

* Pro definici globalniho souradnicoveho systéemu se
pouziva permanentnich pozorovani na stalych stanicich
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GPS - globalni pozicni system

® Druzice o znamé poloze vysila v
presné definovany cas pipnuti

* Toto pipnuti je pfijato pozemni
aparaturou s jistym zpozdénim

e Zpozdéni => vzdalenost

e Protinanim z délek poloha

e 24 druzic v 6 drahach

e Sklon k rovniku 55°

e h=20200km

e Obézna doba 12 hvezdnych h.

e 2 frekvnece 1575MHz = 19cm

. 1228MHz = 24cm

* |GS — presné drahy druzic
25cm okamzité, 5cm do 17h
<5cm do 13 dnu




Dopplerovska pozorovani

* UrCovani zmeéen vzdalenosti stanice-druzice (diferencialni
Doppler),

* nebo rozdilu vzdalenosti stanice-druzice mezi dvema
¢asovymi okamziky (integralni Doppler)

na zakladé zmény vysilané radiové frekvence v dusledku
vzajemného pohybu stanice a druzice (Doppleruyv jev)

Urceni casové zmeéeny radialni vzdalenosti stanice-druzice

D="—f p+e—|f =1
fo fo
fjefrekvence generatoru nadruzici DZ—D1=C— N +C—(fT—fG)(t2—t1)

fcjefrekvence generatoru v prijimaci T T
f - jemerenarozdilova frekvence N je doppler count
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I Ring laser

* prime urceni* okamzité rychlosti rotace

I * Wettzell, Canterburry, poloostrov Banks (NZ)

e vyuzti Sagnacova efektu
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T : senses of rotation
l ring resonator
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I Vysledky IERS shrnuti

* VLBI produkuje EOP 3-7 dni, vztah k inercialni soustave, cca
I 0.2 mas, TRF 6mm

* Druzicové metody kazdy den, v kampanich i Casteji, v
budoucnu 12-6h, terestricka soustava, kalibrace na VLBI,
presnost TRF
- GPS 4mm
- SLR 24mm
- DORIS 33mm



Vysledky z pozorovani opticke
astrometrie v letech 1899.7 - 1992.0

V AsU AV CR nashromézdén pozorovaci material:
* 33 observatofri, 47 pfistroju riznych typu, cca 4,5 miliénu jednotlivych
pozorovani, ICRS - HIPPARCOS,
* Pfistroje Ize rozdélit do 3 skupin:
 Méreni zmén zemeépisné Sirky;
* Meéreni svetoveho casu UTO-TAI;
* Mereni metodou stejnych vysek,
e UrCovali se parametry orientace Zeme v 5ti dennich intervalech:
* Pohyb polu (x, y);
e Svétovy ¢as (UT1-TAl); (od 1956)
e Odchylky nebeského polu (dy, d€ nebo d.X, dY).
* Moznost zpfesnéni vlastnich pohybu pozorovanych hvézd v HIC (katalog
EOC-2)



Rovnice oprav

V,=A¢—(xCcosA—ysinA)+Aesina+Ay cosx
v.=[(UTO-UTC)—-(UT1-UTC)]15c0os¢p +(xsinA+ ycosA)singp—cosptans(Aecosa—A g sinx)
v,=—Ah+15cos¢psina(UTT1-UTC)+

+Xx (cosAcosa+singsinAsina)— y(sinAcosa—sin¢cosisina)+

+Ae(singsins cosx—cosqgsinx)— Ay sine(singsiné sinx+cosq cos «)



Rozlozeni observatori
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frekvence [c/rok]

Casovy vyvoj spektra p.p.
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Parameters of Chandler wobble
(computed at 6y intervals)
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Odchylky nebeského polu od IAU1980
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Variace delky dne z astrometrickych a modernich
kosmickych pozorovani

Length-of-day changes: observed

P,

1960 1965 1970 1975 1980 1585 196 1995 2000

Length-of-day changes: observed - tidal changes

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1980 1985 Zniy

Length-of-day changes: observed - (tidal changes + atmospheric effects)
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I Rezonance a mozna excitace FCN

Osa rotace mom. hybnosti

I Osa rotace jadra

Osa rotace plaste

* VVSechny 3 osy v jedné rovine,

* Rovina pomalu rotuje ve prostoru,

* Osa momentu hybnosti je v prostoru
stala (bez ucinku vnéjsich sil),

* Perioda FCN je neprimo umerna dyn.
zplosténi jadra

* Perioda 460d je-li jadro v hydr.
rovnovaze (Wahr, 1980)

* VLBI => perioda 430 (zpl. > 4%) (



Odchylky nebeskeho polu od IAU2000
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Spektralni analyza IVS ve 3 oknech

ampliitude [mas]

1983.1-1990.6
m— 1990.6-1998.1
1998.1-2005.6

tude




Retrograde FCN - observed period and amplitude
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MHB prenosova funkce

MHB prenosova funkce
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Rezonancni frekvence:
1. ChW P=435d (1)
2.RFCN P=430d (c)
3.PFCN P=1020d (c)
4.1CW P=2400d (t)



prenosova funkce

Transfer function MHB2000 - real part
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Pokud se méni rezonancni perioda RFCN, musi se ménit amplituda ro¢niho ¢lenu



Perioda RFCN
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Spektrum AAM (tlak)
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Figure 4 Spectrum of AAM pressure term (1950-2004), Required level of excitation to produce
observed changes of RFCON period 15 marked by short horizontal limes.



I pomer amplitudy pohybu polu a
I excitace atmosfeéerickéeho tlaku
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Complex ratio of the amplitude of
polar motion to atmospheric
pressure excitation for different
celestial periods.
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Spektrum AAM zpusobené

0.20

-1.004 -1.002 -1.000 -0.998 -0.996 -0.994 -0.992 -0.990

-1.010 -1.008 -1.006

frequency [cpd]

AAM ma v okoli RFCN dostatecnou silu na

vybuzeni variaci frekvence a amplitudy RFCN



