
Historie sledování EOP (rotace)

● 1895 IAG > ILS, 7 ZT na 39°s.š., stejné hvězdy, stejné přístroje.
● 1962 IPMS  (Mizusawa, JPN), až 80 přístrojů. FK4, různé metody, různé 

přístroje, i jižní polokoule.
● 1921 BIH  (Sèvres, F). Z astrometrických pozorování určován přesný čas a 

publikovány odchylky časových signálů od tohoto standardu. 
● Od 1956 atomové hodiny > UT1, UTC (rotační a koordinovaný čas, zaveden 

1967)
● do 1972 pouze hvězdy naší Galaxie, nutace a preces bezchybná, realizace 

inerciální soustavy pomocí katalogů =nižší přesnost
● od 1972 nové metody pozorování: dopplerovská pozorování
● 1980 SLR, LLR = laserové dálkoměry k družicím a Měsíci, přesnost  od 2m do 

nynějších 1cm. Z družic pouze pohyb pólu a rychlé změny v rotaci kvůli stáčení 
dráhy v dlouhoperiodické oblasti.



historie EOP

● od 1981 rutinní používání VLBI, tj. pozorování radiových vln z 
extragalaktických zdrojů (kvasarů), přesnost 0.0001”,

● 1988 IERS Mezinárodní služba rotace Země (a referenčních soustav od 
2003) – pouze moderní kosmické techniky

● 1992 GPS, určují se souřadnice pólu a variace v UT1 = derivace UT1 je 
variace v délce dne, přesnost srovnatelná s VLBI,

● 1995 DORIS vysílač na stanici, příjmač na družici => rovnoměrné 
rozložení po Zemi, dosud nižší přesnost,  zpřesňuje se.



IERS Mezinárodní služba pro rotaci 
Země a referenční soustavy



Global Geophysical Fluids Center
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Moderní kosmické techniky pro 
sledování orientace Země

● Radiová interferometrie z velmi dlouhých základen  (VLBI)
● Globální polohový systém (GPS)
● Laserová lokace družic (SLR) a Měsíce (LLR)
● DORIS



Very Long Baseline Interferometry  VLBI

● Určování směrů mezi zdrojem kosmického radiového záření (kvazary) 
a vektorem spojujícím dva interferometry a určování velikosti tohoto 
vektoru

● Princip měření
– Záznam záření a času 

na magnetickou pásku
– Určení τ pomocí kolerátoru
– Vzhledem k rotaci Země

lze určit i dτ/dt a změnu
frekvence interferenčních
proužků
– Z těchto veličin lze určit θ a B

cτ

Bθ



Laserová lokace družic

● Měření vzdálenosti stanice družice na základě měření 
transitního času, který potřebuje světelný paprsek pulsního 
laseru k překonání vzdálenosti stanicedružicestanice

● Přesnost 1 až 3 cm
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Laserová lokace Měsíce

com bin at ion  
gam bis



Technologie GPS NAVSTAR

● Radiová metoda, z kódových a fázových měření určíme 
relativní vektory mezi stanicemi

● Pro definici globálního souřadnicového systému se 
používá permanentních pozorování na stálých stanicích



GPS – globální poziční systém

●  Družice o známé poloze vysílá v 
přesně definovaný čas pípnutí

● Toto pípnutí je přijato pozemní 
aparaturou s jistým zpožděním

● Zpoždění => vzdálenost
● Protínaním z délek poloha
● 24 družic v 6 drahách
● Sklon k rovníku 55°
● h=20200km
● Oběžná doba 12 hvězdných h.
● 2 frekvnece 1575MHz = 19cm
●                     1228MHz = 24cm
● IGS – přesné dráhy družic 

25cm okamžitě, 5cm do 17h
<5cm do 13 dnů



Dopplerovská pozorování

● Určování změn vzdáleností stanicedružice (diferenciální 
Doppler), 

● nebo rozdílu vzdáleností stanicedružice mezi dvěma 
časovými okamžiky (integrální Doppler)

na základě změny vysílané radiové frekvence v důsledku 
vzájemného pohybu stanice a družice (Dopplerův jev)

Určení časové změny radiální vzdálenosti stanicedružice
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Dopplerovská pozorování  systém DORIS



Ring laser

● Wettzell, Canterburry, poloostrov Banks (NZ)
● „přímé určení“ okamžité rychlosti rotace
● využtí Sagnacova efektu

A plocha, P poloměr
V Sagnacova frekvence
 vlnová délka
 rotace

V Sagnac=
4A
P



Výsledky  IERS shrnutí

● VLBI produkuje EOP 37 dní, vztah k inerciální soustavě, cca 
0.2 mas, TRF 6mm

● Družicové metody každý den, v kampaních i častěji, v 
budoucnu 126h, terestrická soustava, kalibrace na VLBI, 
přesnost TRF 
– GPS 4mm
– SLR 24mm
– DORIS 33mm



Výsledky z pozorování optické
astrometrie v letech 1899.7  1992.0

V AsÚ AV ČR nashromážděn pozorovací materiál:
● 33 observatoří, 47 přístrojů různých typů, cca 4,5 miliónu jednotlivých 
pozorování, ICRS  HIPPARCOS,
● Přístroje lze rozdělit do 3 skupin:

●  Měření změn zeměpisné šířky;
●  Měření světového času UT0TAI;
●  Měření metodou stejných výšek,

● Určovali  se parametry orientace Země v 5ti denních intervalech:
● Pohyb pólu (x, y);
● Světový čas (UT1TAI); (od 1956)
● Odchylky nebeského pólu ( , δψ δε nebo δX, δY).

● Možnost zpřesnění vlastních pohybů pozorovaných hvězd v HIC (katalog 
EOC2)



Rovnice oprav

v =−x cos−y sinsincos
v T=[UT0−UTC −UT1−UTC ]15 cosx siny cossin−cos tancos−sin
v h=−h15 cossina UT1−UTC 

x coscosasinsinsina −y sincosa−sincossina 
sin q sin cos−cosq sin −sinsin q sin sincosq cos



Rozložení observatoří



Pohyb pólu z OA



Časový vývoj spektra p.p.



roční člen



Chandlerovský pohyb



Odchylky nebeského pólu od IAU1980



Variace délky dne z astrometrických a moderních 
kosmických pozorování



Rezonance a možná excitace FCN

 Osa rotace jádra

Osa rotace pláště

Osa rotace mom. hybnosti

● Všechny 3 osy v jedné rovině,
● Rovina pomalu rotuje ve prostoru,
● Osa momentu hybnosti je v prostoru 

stálá (bez účinku vnějších síl),
● Perioda FCN je nepřímo úměrná dyn. 

zploštění jádra
● Perioda 460d jeli jádro  v hydr. 

rovnováze (Wahr, 1980)
● VLBI => perioda 430 (zpl. > 4%) (

Tekuté jádro

Viskoelastický plášť



Odchylky nebeského pólu od IAU2000
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Spektralní analýza IVS ve 3 oknech



 



MHB přenosová funkce

MHB přenosová funkce

Rezonanční frekvence:
1. ChW         P=435d (t)
2.RFCN        P=430d (c)
3.PFCN    P=1020d (c)
4.ICW          P=2400d (t)



přenosová funkce

Pokud se mění rezonanční perioda RFCN, musí se měnit amplituda ročního členu



Perioda RFCN



 



Spektrum AAM (tlak)



poměr amplitudy pohybu pólu a 
excitace atmosférického tlaku 

Complex ratio of the amplitude of 
polar motion to atmospheric 
pressure excitation for different 
celestial periods.



Spektrum AAM způsobené
přenosovou funkcí 

AAM má v okolí RFCN dostatečnou sílu na 
vybuzení variací frekvence a amplitudy RFCN


