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Koordinatentransformation und EOPs
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X,crs: Faumfest < Prazession-Nutation <— Rotation & Polbewegung <— Xz erdfest

Earth Orientation Parameters:

XP(t), yp(t) ...Polkoordinaten (CEP bzw. CIP im ITRS)
UT1-UTC ...Teilvon bzw. °

Ly .. .Nutation in Lange } s{ X(t) ...Koord. des Celestial Inter-
VS.
Y(t)

Le ...Nutation in Schiefe mediate Pole im ICRS
(IAU2000)




Physik der Rotation

Geradlinige Bewegung Kreisbewegung 6?

(Translation) (Rotation)
Weg X Drehwinkel /
i ]
Geschwindigkeit V= % Winkelgeschw. =
dt dt
Masse m Tragheitsmoment
(Tensor)
momentaner . _ ax(
Impuls p=mv Drehimpuls L= %= x¢-—7d5
S
d
Kraft = L Drehmoment N = diL
: _1 2 _ L
Trans.Energie Ein —me\/ Rot.Energie = = - x

Euler-Liouville-Gleichung: Herleitung (1)

Momentane Geschwindigkeit eines Massenelementes bzgl. des mit dem
Drehvektor d rotierenden Bezugssystems:

dx¢ _ Dx¢ L xe XC .. Positionsvektor im rotierenden System
dt ~ Dt ... Drehvektor: = (1, Wy, )"
— — ——

wahre scheinbare Geschw. durch
Geschw. Geschw. Rot. d. Systems

Gesamtdrehimpuls

(
L= x¢ 2% “xerds
Dt

(
x¢DD—erS+ x¢  xCrds

=h = >

L= 5 +h h ... relativer Drehimpuls
(untereinander bewegliche Teilchen)

... Tragheitstensor




Euler-Liouville-Gleichung: Exkurs: Tragheitstensor

a-q, -a, - g5 ’ Tragheitstensor allgemein
"G G-Gxn -0 Gy = [()(1¢2 + Xf + X§)>@'jk - X?XXQ] rds
- G G G- Qs s
freie Drehung um Haupttragheitsachsen
@ Hauptachsen- (stabile Drehung nur fiir x, und x,)
transformation
A 0O
=0 B O A<B <.
0 0€
Rotations- Rot. um x,: min. Trégheitsmoment Rot. um x.: max. Tragheitsmoment
Ellipsoid
A0 O approx. Erde
=0 A0 A=B<C
0 0€C

Euler-Liouville-Gleichung: Herleitung (2)

L= > +h Drehimpuls
:dL = R+d’ ( x +h) Drehmoment
dt Dt
xD7+ Tox +D7x +D—h+ “h=N/| Euler-Liouville-Gleichung
Dt Dt Dt

Annahme: starre Erde: relativer Drehimpuls h =0 :

D . D N
Xﬁ + x +ﬁ x =N| EulerKreiselgleichung
Fal: N=0 ... freie Bewegung der Rotationsachse

Fal: N1 Q ...erzwungene Bewegung durch &uRere Momente




Euler-Liouville-Gleichung: Losung

5 A 0O w,

ﬁ + 7 ox + + 0 =0 A O = w,
0 0 C W,
Spezialfall:

* keine externen Drehmomente: N =0

« starre Erde: relativer Drehimpuls: h =0

« zeitlich konstantes Tragheitsmoment: =0

Beschreibung im Figurenachsensystem: ® S, ®@

K714'(6' R)7273 =0 Wl(t) (le +W22) COS[HW3(t- to)]

AT, +(A- C)Wi, =0 |==>| = () = (W +W;)sin[Hm,(t- t,)]

Cw, =0 W W,

* konstantes W, H= 6-§K

» Schwingungsgl. in Wy, W,

Polbewegung: Geometrie

W) (% +w2)cosH(t- t)]
wt) = (W2 +W2)sin[HI(t- )]
7z

) cos[HM(t - t,)]
W+ )sin[H(t - 1))
,

"

72 1 T2
g +

X
X

Ol > >l

wegen Drehimpulserhaltung (raumfest):

Spatprodukt:
|“>(E, €)= 0|

—, L, & _; sind komplanar

(nach: Ik, 2007)
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Polbewegung: Geometrie
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(nach: Ik, 2007)

Polbewegung: Geometrie

Eulersche Polbahn (freie Nutation):

— 20 __20A

TEuIer_H— TR A—
w, (C-AWw,

» 305Sterntagq

mit H »0.00326, i, » 72940°s™*

9»0'3»9m |

Té&gliche Polbahn (freie Nutation):

20 A

<1Sterntag

Lo

| a »0".0007» 2cm|

(Theoretische) Polkoordinaten:

X0 (1) :”;f) yo ()= - =)

yp Eulersche Polbahn
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(nach: Ik, 2007)




Polbewegung: beobachtete Polkoordinaten (1)

Realitat:  (Xo,Yp)  sind Teil der Earth Orientiation Parameters (IERS)
(Quelle: www.iers.org )
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Polbewegung: beobachtete Polkoordinaten (2)
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Polbewegung: beobachtete Polkoordinaten (2)

Frequenzanalyse

L L L

1960 1970 1980 1990 2000 2010

150

sqrt(PSD)

100

~430 Tage: CHANDLER-Periode

Polbewegung: Modelladaptionen

D j =
X—+ x + + =0
Dt
* Massenvariationen: zeitlich variables Tragheitsmoment: 10
« elastisch deformierbare Erde: relativer Drehimpuls: htO0

- gezeitenerzeugende lunisolare gravitative Wechselwirkungen

- durch Polbewegung hervorgerufene variable Zentrifugalbeschleunigungen

Chandler wobble: T, » 430Tage

Nearly diurnal free wobble (NDFW):
elliptischer, fliissiger Erdkern: Tragheits-
kopplung Mantel - Kern

« externen Drehmomente (Gezeiten): NtO

erzwungene tagliche Polbahn:
momentane Rotations-/Drehimpulsachse

beschreibt epizyklische Kreise um kraftefreie
Achsen: < 60 cm (Ilk, 2007)




Polbewegung: Modelladaptionen

Anregende Quellen und Perioden

Euler-Liouville-Gleichung: Prazession - Nutation

D j =
x—+ X + + =N
Dt
Spezialfall:
« starre Erde: relativer Drehimpuls: h =0 Ekliptikpol
» zeitl. konst. Tragheitsmoment: Q=0 =3

Cr=3

« duRere Drehmomente: N1 0

K'7'/1 + (6 - K)7273 = Nl
K—z + K‘ 6)7173 = N2 Fruhlingspunkt
Wg =0 €1
Ekliptik
Einflhrung der Eulerschen Winkel: e,

€e=1

HerbsTpunkt

Yy ®)./ ©).et)

beschreiben die Lage des (momentanen)
Figurenachsensystems im Inertialsystem




Euler-Liouville-Gleichung: Prazession - Nutation

atikpol
e
Cr=s €2
€
®
ngspunkt
€1
EKliptik ‘ ®
t €e-
eE:l ° HerbsTpunkt eK 2
Euler-Liouville-Gleichung: Prazession
N=x"F
Eliptikpol
, dL
=5
e
'E‘i+(6' A Wy, = N,
K72 +(A-C wiw, =N,
A =0




Ekliptikpol

Euler-Liouville-Gleichung: Prazession

 Povsvm— e
Rotationspot CE=3
(Naherungs-)Lésung d. Poisson-Gleichungen: G=3 G=2
t €
y )} Orientierung der Figurenachse
€(t) | im inertialen Ekliptiksystem hingspankt
/() } Rotationsphase des Figurensystems Gr=1
Ekliptik ®
Ldsung: e
=1 o Herbstpunkt =
Y O=y+Ly | e
Lunisolare Prazession:
Y () »y . (t) =- 5036/ Jahr » Riickwartsdrehung der Knotenlinie

=-34'48/ Jahr  mond « Periode ca. 26000 Jahre
=-15'88/Jahr sgnne (,Platonisches Jahr*)

[ =- 0'12/Jahr Planeten]

| et)=¢,+Le

€(t) » €, = 234393

Euler-Liouville-Gleichung: Prazession - Auswirkungen

~Wanderung“ des Polarsterns - ,Bewegung" des Frihlingspunktes
Richtungsé&nderung der Erdachse — Frihlingspunkt (=Schnittpunkt
~Wanderung" des Polarsterns Himmelséquator mit Ekliptik) wandert
— Heute: Polaris alle 2150 J. um etwa 1 Sternbild
— In 12.000 Jahren: Vega — Resultat: Differenz zwischen

Sternbilder und Tierkreiszeichen

e Jahr O: FP war im Sternbild Widder
(Widderpunkt)

e Heute: FP ist im Sternbild Fische

e 2600 n. Chr.  FP wird im Sternbild
Wassermann sein
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Euler-Liouville-Gleichung: Prazession - Auswirkungen

~Wanderung“ des Polarsterns - ,Bewegung" des Frihlingspunktes

Euler-Liouville-Gleichung: Nutation

Eliptikpol
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Ekliptikpol

Euler-Liouville-Gleichung: Nutation

%&l €=3 o
=3 =2
y (1) Orientierung der Figurenachse e
€(t) im inertialen Ekliptiksystem
/() } Rotationsphase des Figurensystems Frilhlingspunkt
€1
Losung: Ekliptik 9]
t =
— €1 0 Herbstpunkt e
|y (t) _ysec(t) + Ey | &
[Aquator |
| et)=¢,+Le |
Nutation: =

inLange: Ly »-17'.200>sin(l4, )

in Schiefe: Le » + 9".203>cos(W )

W, ... Lange d. aufsteigenden
Mondknotens

~7

« Hauptbeitrag: Neigung des Mond-Orbits
relativ zur Ekliptik: ~5° L
« Periode ca. 18.6 Jahre

Euler-Liouville-Gleichung: Realitat

xD7+ T X +D7x +D—h+ “h=N | Euler-Liouville-Gleichung

Dt Dt Dt

Elastische Verformungen der Erde durch
- gezeitenerzeugende lunisolare gravitative Wechselwirkungen
- durch Polbewegung hervorgerufene variable Zentrifugalbeschleunigungen

freie Bewegung : N =0

* Ly, o undFigurenachse im ungestorten Chandlersche Polbahn
Fall F, liegen auf einer Geraden 430Tage_ - —== -~ _

¢ Rotationsachse stimmt nicht mit der J/ TN~
. . . . 0
Figurenachse tberein ® unsymmetrische Yp J ° om Taem
Deformation der Erde und Verlagerung der I CTP F2 !
3 o . 1 F
Figurenachse (max. Tragheitsmoment) 1 0

F® F (-2m) \ /

. IEo , I:O, und ~0 liegen auf einer Geraden R e
. . . P
und rotieren mit Chandler-Periode um F,
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Euler-Liouville-Gleichung: Realitat

xD7+ Tox +D7x +D—h+ “h=N | Euler-Liouville-Gleichung
Dt Dt Dt

Elastische Verformungen der Erde durch
- gezeitenerzeugende lunisolare gravitative Wechselwirkungen
- durch Polbewegung hervorgerufene variable Zentrifugalbeschleunigungen

erzwungene Bewegung : N1 0

« Momentane Rotationsachse  und
Drehimpulsachse L beschreiben Kreise um
momentenfreien Achsen  ound Lo
(tagliche Polbahn, ~60 cm / ~40 cm)

» Figurenachse F beschreibt tagliche
quasi-kreisformige Bewegung um die
momentenfreie Figurenachse F, (60 m !!!)

Chandlersche Polbahn
430 Tage _ —== — _
- ~

¢ Tagliche
I Polbahn
1

® Praktische Bedeutung fur Erdrotationsmodelle:
Def. wahren Himmelspols (CEP), weil: ~ \ = x, ~=-—---

- keine erzwungene Bew. (keine tagliche
Bewegung bzgl. erdfesten Bezugsystems)
- (nahezu) keine tagl. Bew. bzgl. raumfesten Systems

Euler-Liouville-Gleichung: Erdrotation und Bezugssysteme

... Def. wahren Himmelspols (Celestial Ephemeris Pole; CEP)

® Polbewegung: Bewegung des CEP (CIP) bzgl. eines
erdfesten Bezugssystems

® Prazession-Nutation: Bewegung des CEP (CIP) bzgl. eines
raumfesten Bezugssystems

X\cre: raumfest {—3 Prazession-Nutation <—— Rotation & Polbewegung <—— X 1re: erdfest

Earth Orientation Parameters:

Xp(t), yp(t) ...Polkoordinaten (CEP bzw. CIP im ITRS)
UT1-UTC ...Teilvon bzw. °

Ly .. Nutation in Lange } { X(t) ...Koord. des Celestial Inter-
vs.

L& ...Nutation in Schiefe vy Mmediate Pole im ICRS
(IAU2000)
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Euler-Liouville-Gleichung: EOPs — Beobachtung und Verteilung

Praxis: EOPs werden durch astrogeodatische Beobachtungsverfahren ermittelt:

« Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
« Satellite Laser Ranging (SLR)

* Lunar Laser Ranging (LLR)

* GPS, DORIS

Das Earth Orientation Center (SYRTE, Paris) des IERS (International Earth
Rotation Service) berechnet EOPs und stellt diese zur Verfiigung:

* www.iers.org
* hpiers.obspm.fr/eop-pc/

Tageslange: Beobachtungen

« 400 Ma Ringe in Korallenriffs:
Tag hatte ca. 22 Stunden

* 900 Ma Sedimente:
Tag hatte ca. 18 Stunden

Mittlere Zunahme der Tageslénge: 2.4 ms/Jahrhundert
> |
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Tageslange: Analyse

El Nino

|

sakular

(halb-)jahrlich

DLOD [ms/Jh.]

kurzperiodisch

Tageslange: Gezeitenreibung

« Der Ozeanwulst lauft wegen der Rotation der
Erde vor die Verbindungslinie Erde-Mond, da
Reibungskrafte zwischen dem Ozean und dem
Erdkérper bestehen.

* Daher besteht eine riicktreibende Kraft, die die

Rotationsgeschwindigkeit der Erde verlangsamt.

« Dabei wird Eigendrehimpuls der Erde auf den
Bahndrehimpuls des Mondes Ubertragen, der
dadurch geringfiigig beschleunigt wird.

« Deshalb vergrofR3ert sich der Abstand des

Mondes von der Erde im Mittel um

LLR Retroreflektor am Mond, ange-
bracht wéhrend Apollo-Mission ca. 3.8 cm/Jahr.
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Tageslange: Gezeitenreibung

ENSO - El-Nifio
Southern Oscillation

Erdrotation: weiterfihrende Aspekte

» Raumfeste und erdfeste Referenzsysteme
« Erdrotation und Zeitsysteme

z.B.: |GAST=GMST+ Ly cosf) é?;icnhoukrt]z?n-

 Tragheitsmomente und Schwerefeld

Relationen zwischen Elementen des Tragheitstensors
und harmonischen Schwerefeldkoeffizienten von Grad 2:

Cp=C (ATBY2 C- A 5g9q0°
mR mR
_A-B - - g
C,,= A 15740° C,= mll; »O(0°)
S, = %2, 0904 0" S, = 23 » 00 °)
2T S MR mRZ

2
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