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ROTACJA ZIEMI

Niejednostajnosc ruchu (spowalnianie obrotu —
wydtuzanie dtugosci dnia)

Zmiennosc potozenia osi rotacji

- ruch wzgledem inercjalnego uktadu wspotrzednych
(precesja, nutacja)

- ruch wzgledem Ziemi (wobble)



ZMIENNA PREDKOSC ROTACJI

é 2 +1.4ms /oy
E .u._______:.:h__ =
i g |
o |
2 =2} |
o "' W j
i :
| L1
1800 1700 1800 1820
Yaar

1900

Figure 3. Change in the length of day since 1620 (after

Stephenson and Morrison [25]).
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DrUGOSC DNIA

Zmiana wiekowa rzedu 1-2 milisekund/wiek

Nieregularne fluktuacje o okresie 20-30 letnim |
amplitudzie do 4-5 milisekund

Niewidoczne na wykresie zmiany krotkookresowe o
amplitudzie rzedu 2-3 milisekund w okresie
mniejszym niz 5 lat. Wyrozni€ mozna okresy:

2 tygodni, 1 miesigca, 6 miesiecy i 1 roku.



LINIOWE ZMIANY DLUGOSCI DNIA

Zwigzek miedzy zmiang czasu UT a zmiang predkosci
rotacji Ziemi.

Poniewaz obserwuje sie zmiane czasu UT w stosunku do czasu TAlI mozemy
zapisac¢, ze UT=UT(t), gdzie t jest czasem w skali atomowej.

Niech Q(t) bedzie katowg predkoscig rotacji Ziemi oraz przez  ¢(t) oznaczmy
kat o jaki Ziemia obraca sie w ciggu czasu t.
Predkos¢ rotacji Ziemi jest zatem pochodng po czasie kata ¢
Ji = Q1)
skad dt

(1) = /Uf Q') dt!

Zaktadajac, ze w pierwszym przyblizeniu predkos¢ obrotu Ziemi jest stata i rowna 1
obrotowi na dobe, tak ze Q, jest Srednig Q(t)

Qo UT = ¢



LINIOWE ZMIANY Dt.UGOSCI DNIA

Mozna napisacC wiec zwigzek miedzy czasem UT a predkoscig
rotacji Ziemi: -

— | Q") dt'.
EEU J ) \ )

UT(t) =
a poniewaz
Qf) = Qo + 08Q1)
wiec
SUT(t _—/ Q1) df

| odwrotnie, ze zmiany czasu UT wowczas mozna okreslic
zmiane predkosci obrotu Ziemi:

5Q(1) _'«’?U%al T(t).



LINIOWE ZMIANY DtUGOSCI DNIA

Znajgc zmiane predkosci rotacji Ziemi mozna okresli¢ zmiane
dtugosci dnia, ktora jest zdefiniowana jako iloS¢ sekund ktore
uptywajg w ciggu jednego obrotu :

27T 27 A€
lod =~ — ] — —
EE[J —|_ {jl;-f.:._} 51[1 51[1

Zatem zmiana dtugosci dnia jest rowna
27 19183
Alod(f) = (—) (” (”)
‘ {2 {2

| jesli przez lodv=21/€2 0znaczy¢ dtugosc¢ dnia gdy nie ma zmian
rotacji, to

Alod — 002(7)

1(](1[] EE[J




LINIOWE ZMIANY DLUGOSCI DNIA

Liniowe zmiany dtugosci dnia (1-2 msek/wiek) moga
byC oszacowane obserwacyjnie dopiero wowczas,
gdy dysponuje sie obserwacjami czasu dtuzszymi niz
1 wiek.

Pomocne sg w tym celu dokonane przez starozytnych
Grekow, Babilonczykow zapiski momentow zacmien
Ksiezyca. Porownuje sie je z obliczonymi na tamten
dzien pozycjami Ksiezyca (z uwzglednieniem obecnej
predkosci rotacji Ziemi) . Roznica jest miarg zmiany
predkosci rotacji.



LINIOWE ZMIANY DLUGOSCI DNIA - PRZYKLAD

Zmiane czasu UT od momentu starozytnego
zacmienia t=t1 do momentu obecnego t=t2 mozna
wyznaczyC wzorem:

_ﬁ 1t
SUT = — / SQ() i

Qg . tl

Jezeli 62 zmienia sie liniowo, to 62 = —6O¢,
0{2 = const stgd w wyniku catkowania otrzymamy

5 12 — 12

oUT = —
(g 2




LINIOWE ZMIANY DLUGOSCI DNIA - PRZYKLAD

Skad wzgledna zmiana predkosci rotacji Ziemi
moze byC oszacowana jako

Alod  a9(1)

1(](1[1 E?[]

| po obustronnym zrézniczkowaniu po czasie
mamy:

. d (Alod) ‘ )
LN ~ {1{bek/1ﬁ-1ek =2 x 107%/wiek
() lody 86400 sek




LINIOWE ZMIANY DLUGOSCI DNIA - PRZYKLAD

A zmiana czasu UT po uptywie jednego stulecia bedzie
rowna:

, 2 x 1078 1
oUT = X, x — wiek? = 10 3wieku ~~ 30 sek
wiek )

Natomiast po 2000 lat bedzie rowna

ﬂ 2 x 1078 400 ‘
oUT = , x — wiek® & 3.3 godz
wiek 2

Czyli zaCmienie obserwowane 2000 lat temu powinno zdarzy¢
sie 3.3 godziny wczesniej niz mozna to obliczyC postugujgc
sie dzisiejszg predkoscig rotacji Ziemi.



LINIOWE ZMIANY Dt.UGOSCI DNIA

Jedng z gtownych przyczyn liniowej zmiany dtugosci dnia jest
dyssypacja energii z powodu tarcia wod przemieszczajgcych sie pod
wptywem ptywow oceanicznych wywotanych grawitacyjnym
oddziatywaniem Ksiezyca i Stonca.



LINIOWE ZMIANY DtUGOSCI DNIA

Gdyby nie byto wytracania energii, wowczas maksimum ptywow
(wybrzuszenie) wypadato by doktadnie wtedy, gdy Ksiezyc
bytby nad nim w zenicie. Z powodu tarcia wybrzuszenie
nastepuje nieco poézniej ( A = 0.4 stopnia = 10 min).
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Ksiezyc w ten sposob spowalnia ruch rotacyjny Ziemi.



LINIOWE ZMIANY Dt.UGOSCI DNIA

In the product mx v X r, Bringing in her arms
. . . . . tardled ;
Wyd*uzanle S|Q OkreSU ObrOtu Zleml Exxrgegr eriirsmasnr;(Z?:aller gggrﬁesr(:?o}:eerir:ig:ies
UWidacznia S|Q W rUChU SSZ | KSiQiyca velocity of rotation. her rotational velocity.

jako oddalanie sie tych obiektow od
Ziemi (wiekszy promien orbity). Dzieje
sie tak z powodu zachowywania
momentu pedu uktadu Ziemia-satelita
czy tez Ziemia-Ksiezyc.

e
2
N

Opodznienie A moze by¢ niezaleznie
wyznaczone z ruchu orbitalnego
Ksiezyca i sztucznych satelitow.

© 2005 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley



LINIOWE ZMIANY DtUGOSCI DNIA

Z obserwacji SSZ i obserwacji Ksiezyca wynika, ze spowalnianie
ruchu obrotowego Ziemi nastepuje o okoto 25% szybciej niz
wskazujg na to obliczenia dtugosci dnia dokonane na podstawie
starozytnych obserwacji zacmien.

PROBLEM

Jezeli przyczyng zmiany rotacji Ziemi jest tyko dyssypacja enerqgii
ptywowej to z oszacowanego jej tempa (z SLR, LLR a nawet
starozytnych zacmien) wynika, ze Ksiezyc okoto 1.5 mild lat temu
powinien by¢ tak blisko Ziemi, ze sity ptywowe Ziemi powinny go
rozerwac, tymczasem wiemy, ze Ksiezyc ma co najmniej 4 mid lat!



LINIOWE ZMIANY DtUGOSCI DNIA

Wyjasnic¢ to mozna przyjmujgc, ze obecna dyssypacja energii podczas
ptywow jest znacznie wieksza niz byta w przesziosci.

Dyssypacja zalezy miedzy innymi od ksztaltu dna oceanicznego, a
ono zmienia sie w czasie z powodu ruchu kontynentow.

Natomiast 25% rozbieznos¢ pomiedzy danymi z SLR, LLR a danymi z
zaCmien swiadczy o tym, ze oprocz mechanizmu spowalniajgcego
ruch obrotowy Ziemi istnieje jeszcze inny mechanizm, przyspieszajgcy
jej rotacje.

Tg przyczyng jest wytracanie momentu bezwtadnosci Ziemi, gtéwnie ze
wzgledu na topienie sie czap lodowych. Moment bezwtadnosci maleje
wiec Ziemia musi obracac sie szybciej, aby jej moment pedu byt
zachowany (sytuacja podobna do tyzwiarki unoszgcej rece do gory w
piruecie).



LINIOWE ZMIANY DLUGOSCI DNIA

Ostatni wniosek potwierdzajg obserwacje satelity Lageos. Z ponad 20-
letniego ciggu tych obserwacji wyznaczono zmiany wiekowe harmoniki
zonalnej J2, proporcjonalne do momentu bezwtadnosci Ziemi.

Z obserwacji wynika, ze J » Zmniejsza sie i jest rzedu 3x10"( 11) przy
czym Jz jest rzedu 107(-3). .

w

A Jx10'
o

bbb

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Year

Zmiana momentu bezwtadnosci zwigzana jest z przemieszczaniem sie
mas wewnatrz i na powierzchni Ziemi. Gtownie chodzi o
przemieszczenia polarnych czap lodowych (epoka lodowcowa,
polodowcowa, obecne zmiany masy biegunowych czap lodowych).



ZMIENNA PREDKOSC ROTACJI
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WIELOLETNIE ZMIANY DtUGOSCI DNIA

o Dwudziestoletnie i trzydziestoletnie zmiany dtugosci dnia ttumaczy
sie przekazywaniem momentu pedu pomiedzy jgdrem Ziemi i
ptaszczem.

Gdy jadro traci moment pedu, ptaszcz go zyskuje, predkos¢ obrotu
ptaszcza zwieksza sie, a tym samym dzien ulega skroceniu.
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WIELOLETNIE ZMIANY DLUGOSCI DNIA

Wymienia sie dwa zjawiska moggce by¢ powodem tej wymiany pedow:

Tarcie ptynnych mas jgdra o uksztattowang nierbwng powierzchnie
na granicy jadra i ptaszcza.

Sprzezenie elektro-magnetyczne.

Obracajgca sie Ziemia wzbudza prady elektryczne w potptynnym
jadrze, a te z kolei generujg pole magnetyczne. Jesli pole
magnetyczne w jgdrze zmienia sie to w ptaszczu, ktéry ma cechy
przewodnika, wzbudzajg sie prady elektryczne. Oddziatujg one
zwrotnie na pole magnetyczne jgdra poprzez dosrodkowg site
Lorenza F = q (v x B), ktéra z kolei powoduje dodatkowg rotacje
ptaszcza.

Oba wymienione czynniki mogg wystepowac razem.



ZMIENNA PREDKOSC ROTACJI
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ZMIANY KROTKOOKRESOWE

Excess of the length of day

=i




KROTKOOKRESOWE ZMIANY DNIA

Krotkookresowych okresow jakie mozna wydzieli¢ w wahaniach dtugosci
dnia jest wiele, od kilkuletnich do dwutygodniowych.

Zmiany miesieczne i dwutygodniowe majg amplitudy rzedu 0.2 do 0.3
msek i spowodowane sg oddziatywaniami ptywowymi. Wybrzuszenie
ptywowe zawsze skierowane jest w strone Ksiezyca i zmienia swe
potozenie w stosunku do rownika w miare obiegu Ksiezyca po orbicie.
Takiej zmianie rozktadu mas towarzyszy zmiana momentu bezwtadnosci
Ziemi powodujgca zmiane jej predkosci rotacji.

x_§| Q &__./ .
—l' —.

tidal bulgf / \ tidal bulge Moon \

H, |'III II'| /
=

- : |
\ / |

large polar moment




KROTKOOKRESOWE ZMIANY DNIA

Zmiany potroczne i roczne wywotane przez

deformacje ptywowe (0k.10% roczne, 30% potroczne)

sezonowe zmiany prgdéw oceanicznych (5% roczne i pétroczne), gtdéwnie chodzi o
prad wokot Antarktydy — gdy stabnie - ziemski moment pedu zmniejsza sie (masa) co
kompensowane jest wzrostem predkosci obrotu.

sezonowe zmiany w atmosferze — gtéwny czynnik zmian
— spowodowane tarciem sezonowych wiatréw o powierzchnie, szczegolnie gory

— zmianami cisnienia atmosferycznego (zmiana cisnienia Swiadczy o zmianie masy
atmosfery w danym miejscu).

Z danych dotyczgcych wiatréw, cisnienia atmosfery, prgdéw oceanicznych
(po odjeciu danych ptywowych) oszacowano zmiany dtugosci dnia.
Wyniki Swiadczg, ze czynniki te odpowiedzialne sg za wszystkie
krotkookresowe (krotsze niz 5 lat), nieptywowe zmiany dtugosci dnia,
wigczajgc w to nieregularne fluktuacje zwigzane z prgdem EI Nino.



ROTACJA ZIEMI

Niejednostajnosc ruchu (spowalnianie obrotu —
wydtuzanie dtugosci dnia)

Zmiennosc potozenia osi rotacji

- ruch wzgledem inercjalnego uktadu wspotrzednych
(precesja, nutacja)

- ruch wzgledem Ziemi (wobble)



ZMIENNOSC POY.OZENIA OSI ROTACJI —
PRECESJA, NUTACJA | RUCH CHWILOWY

Obserwowany na niebie ruch osi rotacji na tle gwiazd skfada sie z precesiji
(biegun sredni) i nutacji (biegun prawdziwy). Precesja i nutacja sg jedynymi
sktadnikami ruchu osi rotacji wzgledem uktadu inercjalnego.

Wyznaczone w ten sposob potozenie osi rotacji nie

Polaris
(currentpole star})

e
e . I /' Vega

zajmuje na Ziemi miejsca statego (gdyby w danej

poa f-"'" e chwili wbi¢ patyk w miejscu, przez ktére

" przechodzi wyznaczona z obserwaciji 0s
rotacji, to w dowolnym innym momencie nie
pokryje sie on juz z kierunkiem tej osi). Inaczej
mowigc Ziemia przesuwa sie wzgledem tak
wyznaczonej osi. Ruch ten nazywamy ‘wobble’,
czyli chwianiem sie Ziemi.




WOBBLE — RUCH BIEGUNA NA POWIERZCHNI
ZIEMI
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ROWNANIA EULERA

Rownania Eulera

Jezeli mamy do czynienia z cialem sztywnym, ktorego gléwne momenty
bezwladnosci A, 5 i C' pokrywaja si¢ odpowiednio z osiami x, y 1 z, to
rownania Eulera opisujace ruch obrotowy tego ciala maja postac:

Aw, + (C - B)wyw, = L,
Buy,+(A-Clw,w, =L,
Cw, +(B—-—A)wrwy =L,

odzie wektor L = (L, Ly, L.)" jest momentem sil dziatajacych na to
cialo.




ROZWIAZANIE DLA BRYLY SWOBODNEJ

Dla ciata o symetrii obrotowej (A=B), na ktore nie dziataja zadne sily,
lub dzialajace sity wzajemnie si¢ znosza, rownania te upraszczaja si¢ do
postaci:

Aw, + (C —A)wyw, =0
Awy+(A-Clwpw, =0
w, =0
A ich rozwigzanie jest nastepujace:
W, = const
Wy, =acos (2t + o)
wy = asin (2t + @)

przy czym {) = w, C;f

Rownanie to mowi, ze nawet gdy nie dzialaja sity zewnetrzne kierunek
wektora rotacji w = (w,, wy, w,)T zmienia sie w ptaszczyznie . y.

Okres tej swobodnej rotacji wyznaczony dla Ziemi wynosi ok. 300 dni.




WOBBLE — CHWILOWY RUCH BIEGUNA,
,CHWIANIE” SIE BIEGUNA

W 1765 roku Euler badat rezonansowe oddziatywania miedzy
postepowym i rotacyjnym ruchem ciat niebieskich i przewidziat, ze
jesli masy Ziemi nie sg roztozone rownomiernie to jej ruch rotacyjny
powinien podlegac ,chwianiu sie” bieguna z okresem ok. 10
miesiecy.

Po raz pierwszy ruch ten zostat zaobserwowany przez Amerykanina
Setha Carlo Chandlera w 1891 roku i od tego czasu jest
nieprzerwanie obserwowany.

Okres zmiennosci ruchu Chandlerowskiego wynosit 14 miesiecy
roznit sie znacznie od przewidzianego przez Eulera okresu 10
miesiecy.



WOBBLE

Fluktuacje rotacji (wobble) dochodzg do 1 msek na dzien. Te
niejednorodnosci wywotane sg nierownomiernym rozktadem mas
wokot jej osi rotacii.

Chwilowy ruch osi rotacji wokoét bieguna potnhocnego Ziemi sktada
sie z dwoch gtéwnych ruchéw okresowych:
— ruchu rocznego o amplitudzie okoto 3 metrow

— ruchu Chandlerowskiego o okresie 14 miesiecy i amplitudzie
od 3 do 6m.



ZMIENNOSC POY.OZENIA OSI ROTACJI —
WOBBLE

Potozenie bieguna potnocnego w ciggu ostatnich 100 lat.

Liniowy trend przesuwania sie bieguna osi obrotu w kierunku pomiedzy
Grenlandig a Zatokg Hudsona, z predkoscig okoto 3.5 mas/rok.
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30 mas > 1 metr na powierzchni

3.5 mas/rok ~ 1 stopien/ 1min lat
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WOBBLE — RUCH BIEGUNA NA POWIERZCHNI
ZIEMI
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Ruch bieguna w sktadowych
X,y w ciggu ponad 100 lat.

Przebieg charakterystyczny
dla nakfadajgcych sie dwoch
czestotliwosci:

rocznej i
Chandlerowskiej ~ 435 dni.

Stad okresy wygaszania —
,zatrzymywania sie”
bieguna.



ZMIANY ROCZNE

o Zmiany roczne sg gtownie spowodowane sezonowymi zmianami
uktadu cisnieniowego na obszarach Syberii. W zimie rozbudowuje
sie tam uktad wysokiego cisnienia, latem — niskiego. Nastepuje
zatem sezonowa zmiana masy wptywajgca na rotacje Ziemi.
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ZMIANY CHANDLEROWSKIE

Mechanizm i rozbieznosci miedzy teoretycznym okresem a
obserwowanym wyjasnione zostaty dopiero w ostatnich latach (R.
Gross, JPL) jako powodowane zaréwno przez zmiany cisnienia
atmosfery jak i (gtdwnie) przez sezonowe zmiany cisnienia wod na

dnie oceanow.



