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Introduction

La connaissance précise de la rotation de la Terre est fondamentale:
— pour fixer I'orientation de la Terre dans l'espace,
— pour la connaissance de la structure globale de la Terre,
— comme base dans I‘étude de la rotation des autres planétes.

La modélisation astronomique de la rotation de la Terre exige:

— la connaissance des phénomenes observables par I'astronomie (détermination
des constantes d’intégration),

— le choix d'un paramétrage adapte,
— la résolution des équations dynamiques de la rotation de la Terre.
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Deéfinition et description de la precession-nutation

Effet de la nutation poncipale (18,6 uz(w

Pale de ['scliptique

P Péle de motation

Effet de la précession

50" fan

-

Effet de la nutation semi-annuelle k—l—' " courbe décrite en 26 000 ans . p()le « moyen »

Déplacement céleste de I'axe de rotation : précession-nutation

équateur: plan normal a I'axe de la Terre
animé d’'un mouvement de « précession-nutation »

écliptique: plan perpendiculaire au vecteur « moment cinétique orbital héliocentrique »
du barycentre du systeme Terre-Lune « moyen »

animé d’'un mouvement séculaire
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Representation schematique du phénomene

de precession-nutation
exemple du couple produit par le Soleil

(représentation due a Newton)

Couple solaire sur la Terre

- s’annule entre les points (AB et A’'B’) a l'intérieur de la
sphére intérieure a la Terre,

- ne s’annule pas couple pour les points (M, M’) du
bourrelet équatorial du fait (i) de la Terre non-sphérique et
(ii) de l'inclinaison de I'équateur sur I'écliptique.

- Couple résultant tendant a faire coincider 'équateur
avec I'écliptique

Effet gyroscopique

- d0 a la rotation de la Terre

- du fait du couple extérieur s’exercant sur la Terre,
fait décrire a 'axe de I'’équateur un cone d’angle fixe
(demi-angle=obliquité de I'écliptique) autour de I'axe
de I'écliptique
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Ecarts observés VLBI du péle céleste par rapport au
modele de precession-nutation IAU 1976/1980

Longitude.sin{obliquity)

VLBI fournit la position réelle du pdle
dans le repére céleste a la date t

unité: milliarcseconde .0

Obliquity I

1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1956 1988 1990 19392 15994 1996 1998 2000
Drate (year)

estimation possible egalement avec LLR
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Ri: rotation antour
del’axe 1 (x)
zirﬂtaﬁ.ﬂn autour
de I'axe 2 (y)

5- lotation antour
de 'axe 3 (z)

1: péle d'inertie moyen de la Teire
F, - pdle du repere céleste
P:pile deladate

G, ¥,Z, : Iepere terrestre
U XoYoZo: repére céleste

my, m,. « coordonnées du pdle »
dans le repére terrestre







Systeme de référence céleste

- FK5 -

* baseé sur
- définition dynamique
- positions et mouvements propres
d’étoiles brillantes
(précision : 0.02", 0.08"/c)

 positions rapportées a la meilleure estimation
de la position du pole moyen et équinoxe
moyen de I'époque

*  mouvements propres permettent acces le meilleur
au p6le moyen et équinoxe moyen de I'époque de
réference (J2000) a toute date

Systeme FK5: catalogue FK5

+ précession IAU1976 + nutation IAU 1980 +
relation GMST/UT1

Systeme de référence céleste conventionnel
de 'UAI de 1976 a 1997

- ICRS -

ICRS basé sur
— définition cinématique
— directions des objets extragalactiques

(précision : 0.4 mas)

condition cinématique de non-rotation globale
des directions %ar rapport aux objets
définissant 'ICRS

sans référence au péle et a I'équinoxe
moyens J2000

ICRS: réalisé par ICRF

indépendent des modeles de precession-
nutation

Systeme de référence céleste international
adopté par 'UAI a partir de 1998
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Rappel sur la définition de systemes de reféerence célestes

Définition du Barycentric celestial reference system (BCRS) et du Geocentric
celestial reference system (GCRS): Résolution UAI 2000 B1.3

vitesses faibles par rapport a vitesse de la lumiere et champs faibles
(V2/c2 et U/c? de I'ordre de 10°°) = approximation PNA

Définition des systemes de reference célestes en RG (PNA)
— barycentrique: ICRS
— barycentrique, cadre RG bien défini: BCRS, TCB, (TDB)
— geocentrique, cadre RG bien défini : GCRS, TCG, (TT)

= -02d22= goo(dX0)2 + glj(dX’)(de)+ gOl(dXO)(Xm)

Dw 2wl _ E 4
Ecu:|=_1+c_2_ I gij_aij[lJrCEW]’ Eni=_c_3W1=

o and o; : masse gravitationnelle et densite
w(t, X): potentlel scalaire généralisant le potentiel Newtonien; wi(t, x): potentiel vecteur

cp [ 11
BCRS%GCRS :{ =E'ai[rE+E_j[EvaJEré+WMI:IE:IrE I-E ErE - ]]

1 1 o s
TCB > TCG T= t——g[k(t% vErE]+ F[E(t)+El(tIké +BI(t)rgrs + C(LI)F ofe~),

C
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échelle non respectée

1977 1978

1960




Reduction d’observations d’etoiles

Ancienne procédure (pré-IAU 2000)

FK5
J2000 equator and equinox

FK5 Proper Motion

| IAU1976 precession |

| IAU1980 nutation |

Nouvelle procédure (post-IAU 2000)

Right ascension and declination ICRS
wrt fixed coordinate axes and barycentric origin
realized by ICRF/Hipparcos tagged in TCB

Light Time | | ProperMotion |

| Light Bending | BCRS

| Annual Aberration |

| Annual Parallax |

apparent right ascension and declination referred to the
CEP equator and equinox of date

polar motion, Earth rotation (via Greenwich Apparent
Sidereal Time)

UTC =TAIl +n
(TAI = UTC + 33s au 01/01/06)

| TcB-TCG |
GCRS
GCRS position of the CIP based on IAU 2000A
precession-nutation
CIRS
(geocentric) intermediate (or ClIO-)right ascension and
declination: measured from the CIO and with respect to
the CIP celestial intermediate equator of date tagged in
— TIRS
polar motion, Earth rotation (via Earth Rotation Angle) -‘

geocentric local position: the observed position in ITRS tagged in
TCG

TT-TCG

TT-TAI

| | utc-Tal

geocentric parallax, diurnal aberration, refraction, local effects

Observation in local terrestrial reference Frame tagged in UTC
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Transformation de coordonnéees entre GCRS et ITRS

Mouvement céleste du pdle
de référence

(modele/observations)

Angle de rotation

(observations/prédictions)

S

[CRS]=Q(t) R(t) W(t) [TRS]
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Mouvement terrestre du polle
de référence

(observations/prédictions)




Angles d’orientation et vecteur instantaneé de rotation
entre ITRS et GCRS

Angles d’Euler
et axe instantané

de rotation i ;

Angles d’Euler de Gxyz par rapport a GXYZ: 0, v, ¢
Coordonnées ITRS du vecteur instantané de rotation @ : (@, 0,5, )
Relations cinématiques d’'Euler

0 +iysin@=— (0, +i ®w)e?
®; =0 — Y cosO
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Pole instantane de rotation (IRP) et
Pole céleste des ephemerides (CEP)

dans le repere terrestre

¥ & Fﬁ.
1RP principal term of
the "diucnal nutation™
(radtius: 0.0087”, period: 1s.d.)
Yo e 1RP
"diumal nutation”
Ca Ort - — -Eulenan motion d=sum of several components
Paole™ ¢~ of « nearly » diurnal periods
of inectia of inectia
- .
RD v ' RD ’

CEP

Definition du CEP (UAI 1980) a partir du PIR: pas de terme rétrograde diurne dans la Terre

Ecole d’été du GRGS, 1-5 septembre 2008



Définition du Pole Céleste Intermeédiaire
(Résolution UAI B1.7)

Définition du CIP: extension de la définition du CEP dans le domaine des
hautes fréquences

- fI}/Iouvemen’[ céleste (précession-nutation IAU 2000): péeriodes > 2 jours +
offsets

- Nutations de périodes < 2 jours incluses dans mouvement dans le repere
terrestre

fréquence dans ITRS ___| | | | | | ...
-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 +0.5 +1.5 (cpsd)
------ mouvement du pole I [ mouvement du pole ----
- I nutationl

fréquence dans GCRS __| | | | | | | ...
-2.5 -1.5 -0.5 +0.5 +1.5 +2.5 (cpsd)
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Représentation classique des déplacements
de l'équateur et de l'écliptique

éléments « moyens »

A B
/AN, % Quantités classiques
[ AN o, de précession
. E H'\. Y [1 | M
i B J mT i A -'
| E: e - ".-?'I; ..:'E,, '.\\.-IE: Ty
A - '\'I-\. ™, "'H.-?j‘ - ;
\ - .
N, 5;::_-.:- -_.l!:."‘--\.,_.-_l i
x“-\. ) *'_J'-_‘ .- ;_,-’M

Fia. 4.15 — Positions relatives de 'éguateur moyven et de 1'écliptique a deux dates, notées £ et fo

II4 =711N (= 174%) longitude &cliptique a la date £1 du noend de Ez dans £,

T4 = 71N 70 précession en latitude (= —0.46" fan),

24 +C4a =M — M précession en ascension droite (== 46,127 /an ),

90 — (g =M ascension droite 4 la date £ du noend de Ao dans A4,

B4 = 1My précession en déclinaison (== 20.04" fan),

gy = Ny M obliquité vraie de 'écliptique | == 23"26"),

XA =770 précession de lécliptique le long de 'équateur (== 0.11" fan),

pa = 1alN — N précession en longitude écliptique ou précession génerale (== 50,297 fan).
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Precession-nutation et Temps sidéeral a Greenwich
(pre-2003: catalogue FK5)

éléments « vrais » et éléments « moyens »

n
1ean equator of epoch

& instantaneous origin
& of longitude

€4, O, 2y, Cus 04, W4, XA Précession; Ay, Ae : nutation

GST,gg, (Oh) = 24110.54841 + 8640184.812866 t + 0.093104 - 6.2 106 3
+ Ay cos € + 2 termes complémentaires (t=UT)

Rotation de la Terre + précession + nutation + précession x nutation

Zxs €as Ap» AV, Ag, GST : référence a v et a ecliptique de la date
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Coordonnées GCRS et ITRS du Péle
(Résolution UAI B1.8; post- 2003)

position du CIP position du CIP
dans le GCRS : E, d Dans IFITRS : F, g
ZO
h .

: x=sing cosF
X=sind cosE . . .
V—sind SinE > INaEieis

< 24
F
P
% E
X, 0
2
Y
XO

X =sindcasE = Y, +sin(wa + Aer)sin(a + Avn)
Y =sindsinE = 1,4+ sin¢,cos(wq + Aeqy) + cose,sin(wa + Aey) cos(thg + Avhy) , (4)



Définition IAU 2000 de I'angle de rotation de la Terre
(Résolution UAI 2000 B1.8; post- 2003)

R 0 (pole de I'TTRS)

6=CIO: origine céleste intermédiaire
o=TIO: origine terrestre intermediaire
(définition cinématique dépendant du mouvement du CIP)

lien linéaire entre angle de rotation de la Terre 6 et UT1:
ERA= 2n (0.7790572732640 + 1.00273781191135448 x (UT1 - UT10)
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Définition cinématique de l'origine « non-tournante »
sur I'équateur de la date (Guinot 1979)

équateur det E Y3

yitesse de O

Déplacement entre les dates t, et t;, de I'équinoxe, y et de l'origine non tournante, c.
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Nouveaux concepts (post-2003)
versus anciens concepts (pre-2003)

coordonnées GCRS du CIP
X = sind cosE; Y = sind sinE

t angle de rotation de la Terre, ERA

ont remplacé
z 3
angles classiques de precession et nutation, y,, 4y, etc.
P et Temps sidéral a Greenwich, GST.
(CIP s

O@Q

J2000 equinox: 'YO

)8
z 1P equat?
B d

7 P
< £(0)- - GCRS
equinox at t:Y > _ . ‘ €quator

-
-

® GST=vm=ERA-EO
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IAU Precession-nutation

1) IAU 2000 Resolution B1.6

- adopted the IAU2000 precession-nutation (Mathews, Herring, Buffett 2002) which was
implemented in the IERS Conventions 2003

IAU 2000A Nutation (non-rigid Earth)

IAU 2000 Precession=|AU 1976 (Lieske et al. 1977) + corrections to precession rates
dy, (IAU 2000) = -0.299 65”"/c; dw, (IAU 2000) = -0.025 24”/c
| 1st step |

Celestial pole offsets at J2000 (VLBI estimates)
&, (IAU 2000) = -16.6170 mas ; 77, (IAU 2000) = —6.8192 mas

recommended the development of new expressions for precession consistent with dynamical theories
and with IAU 2000A nutation

2) IAU 2006 Resolution B1

adopted the P03 precession (Capitaine, Chapront, Wallace, 2003) dynamical model consistent
with IAU 2000A nutation and with non-rigid Earth (Hilton et al. 2006

)
| 2nd step |
recommended improved definitions (ecliptic, precession of the equator, precession of the ecliptic)
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Table IAU2000A : nutations luni-solaires

LIm F D Om Period

(days) Psi dPsi/dt  Eps dEps/dt  Psi  dPsi/0 Eps Deps/dt

(mas) (mas/c) (mas) (mas/c) (mas) (mas/c) (mas) (mas/c)
00 0 0 1 -6798.383 -17206.4161 -17.4666 9205.2331 0.90860 0029 1.5377 0.0002
0o 0 2 -2 2 182.621 -1317.0906 -0.1675 573.0336 -0.3015 0.0012 -0.4587 -0.0003
0o 0 2 0 2 13.661 -227.6413 -0.0234 97.8459 -0.0485 0.2796 0.0002 0.1374 -0.0001
0O 0 0 0 2 -3399.192 207.4554 0.0207 -89.7492 0.0470 -0.0698 0.0000 -0.0291 0.0000
01 0 0 0 365.260 147.5877 -0.3633 7.3871 -0.0184 1.1817 -0.0015 -0.1924 0.0005
0o 1 2 -2 2 121.749 -51.6821 0.1226 22.4386 -0.0677 -0.0524 0.0002 -0.0174 0.0000
1 0 0 0 0 27.555 71.1159  0.0073 -0.6750 0.0000 -0.0872 0.0000 0.0358 0.0000
0 0 2 0 1 13.633 -38.7298 -0.0367 20.0728 0.0018 0.0380 0.0001 0.0318 0.0000

périodes comprises entre 3.5 d et 930 ¢ ; amplitudes comprises entre 0.1 pas et 17.2”

Effets de non-rigidité de la Terre: ggs mas -> qqgs 10 mas
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Exemple de I'expression UAI 2000 pour Y
termes périodiques principaux: termes de Fourier (sin/cos) et termes de Poisson (1" sin/cos)

Argument de la nutation: combinaison linéaire des

(microarcseconds) arguments fondamentaux (1,1, F, D, ©, Ay, Ay, Ag, Ay, As , Ag, Ay, P)
Number of periodic terms : 962 : Order of polynomial : 0
sin cCOS | ' FD QXN A A A Ay A A P
1 1538.18 9205236.26 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -458.66 573033.42 0 0 2 =2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 137.41 97846.69 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
4 -29.05 -89618.24 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
5 -17.40 22438.42 0 1 2 =2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
6 31.80 20069.50 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 36.70 12902.66 1 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Number of periodic terms : 277 Order of polynomial : 1
963 153041.82 878.89 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
964 11714.49 -289.32 0 0 2 =2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
965 2024.68 -50.99 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
966 -1837.33 47.75 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
967 -1312.21 -28.91 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Number of periodic terms : 30 Order of polynomial : 2
1240 121.15 -2301.27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1241 -0.98 -143.27 0 0 2 =2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Number of periodic terms : 5 Order of polynomial : 3
1270 -15.23 -1.62 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0
Number of periodic terms : 1 Order of polynomial : 4
1275 -0.01 0.11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ecarts VLBI au péle céleste par rapport
au modele précession-nutation UAI 2000

dX (microarcseconds)

-1000

-2000 -

-3000

-4000

IAU 2000A minus VLBI, dX

4000

3000

2000 -

IUA 2000A minus VLBI, dY

4000

3000

1000

19

2000 -

1000

19

-1000

-2000

dY (microarcseconds)

-3000

year

-4000

-5000

year

A comparer avec la diapo N °8

Ecole d’été du GRGS, 1-5 septembre 2008




The IAU 2006 precession precession of the equator

The precession of the equator (Capitaine, Chapront, Wallace, 2003) _is solution of the dynamical

precession equations, with contributions to the precession rates r,,

1990/1999, Williams 1994, Brumberg et al. 1998, Mathews et al. 2002)

Sownce of the effect ¢ dapendance Conmbution m longiteds 2t J2000 || Comtnbution m obliguoy ar J2000
pasicy | uasiey” | pasey’ jpiasfoy | pasicy” pasicy”

Luni-solar & .Ela:ata'_'.' b nt (013

Lipu-zolar Lst crder 005 £ (ran | -3393 —f 0 0 0

Lwnm-zolar 2d order(z) Goos® e— 1 -32100 Lk il 0 0 0

Limg-zolar 24 ordarn() Feoosfe- 1 -13 680 0 il 0 0 0

Linu-solar J, cose(d-T sin® £ +2600 0 il 0 0 0

Planetary Lst coder CosE +31367 Lk il - 14400 0 0
J, and planstary tilts

gy and planetary tilia) cos e/ sine -269430 ( +1074 il 0 0 0

planetary tiltk) CosE 0 Lk il (T -4 +3
Tides

tides(a) cos’ & 0 -102 il 0 0 0

tides(k) cos? e 0 -133 0 0 i ]

tides(c) SILECOS € 0 0 il +24400 0 0
J; 1ata cosE 0 -14000 il 0 0 0
Mon-lnear effect ] =21030 0 a 0 0 0
(eodesic precession -1519883 +3 +1 -1 0 +5
Total (ra - 2223176 | =16 553 =5 || (ua)y + 559 -4 +8

dynamical flattening

MHB2000: H, = 3.273 794 92 103 + 0.000 001 20 Hd= (C—A)/C

P03: Hy, =3.273 794 48 103
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, I, (from Souchay et al.

(r,), and (u,), derived
from VLBI observations

+ correction in

the precession rate
for the change in the
J2000 obliquity

from IAU2000 to P03

J2 rate
dJ2/dt = — 3.0 x10-1/ yr



Modele de precession UAI 2006

Tap. 4.1 — Comparaison des axpressions P03 et TTAT 2000 des quantités de précession ; unité : mas.

Boures 0 ¢ = I i1 =
[ALT 2000 Pa 4197.6 104.47 —0.179

Pos 41590, 004 193.9873 —0.22466 —0.000012 00000120
[ATT Q04 —4E815.0 50.50 0,344

P03 —46811.015 51.0283 0.52413  —0.000646 —0.0000172
[ALT 2000wy B03=4TR.TH0 —107T2.50 —1.147

Pos RO3R4R1.507T  —107T9.00609 —1.14045 0.1325851  —0.0000%51
[AU 2000 ws  S3R14450 —25.240 51.27 —T. 726

Pos F3R1406.0 —25.754 51.2623 —7.72503 —0.000467 00003337
TAT 2000 e, Rigsldds0  —d46R40.24 050 1.813

P03 F3R1406.0 —46R36.769 —0.1831 200340 —0.000576 —0.0000434
TATT 2000 .4 105526 —23R0.64 —1.125

P03 10556.403 —2381.4292 —1.21197 0170663  —0.0000560

Tag. 4.2 — Expressions P03 de la position GORS du CIP (X, Y) et de la CI0 (s 4+ XY /2) ; unité : mas.

Cuantité £ ¢ £ # £ £

X — 16617 2004191808 — 40,7820 10861834 0007578 0.0050285
¥ — 6.951 —25.806 — 224072747 L.O0059 1.112526 00001358
a4 .3';'}'..-"2 0,054 3.80865 — 0.12268 — T2.57411 002708 0.01562
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Equations of Earth rotation

—

In the terrestrial system : d H o — —
—+woxH=T
dt
angular momentum Inertia tensor rotation axis
H=I5+h m;
~ A 0 0 C11 C2 (i3 3=0 ms
[=]10 A0 [+]| cu e e 1+ ms
0 0 C C31 C32 (33
Aw; + (C_B)WQW?, = A
Euler dynamical equations Bus + (A—C)wiws = p
in the terrestrial system Cus + (B—A)wws = v
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Equations of Earth rotation for a rigid Earth
in the terrestrial system

Awy + (C = B)wrwy = A rigid Earth
Bin + (A-— Clagwz = u Euler free nutation
Cinn + (B—A)wiws = v for A=B, frequency: c,=(C-A/A) Q
. +é—|—ch+h—|—iQh r
m — 10,m = —
A AQ. AQ non rigid Earth
C33 h3 B '3
st o Toa T oca
. _ o + i8¢ Ji| . O ' |
M — 0y —— e+ i Rime) = a9 non rigid Earth
. . | , Cr with a fluid core
."}-'—|‘."}-'|'—.-'rT|'."}-'|'—|—."£!.i'|'.i'|'—|—T =
|'
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Transformation of the equations from
terrestrial to celestial systems: rigid Earth

Euler’s kinematical relations: 8 + i sin@ = —Qme'®

f{l‘?+ Fprsiné) — r{ ey {-:hﬁ]( SR sinf) |« = :‘%“" - (2)
I ’ i

whera M= —Lei®

L A d
= . pf®
0 + i sin Cilf Ny

Poisson’ s popuation

—(# + iV wmf?] + %"I—‘ cos 86 + iW sin f)

L

the kinematical relations are independent
on the structure and properties of the Earth
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Equations of Earth rotation for a rigid Earth
In the celestial system

O . L B- A

|.-|.-+q sinwpy ¥ = — +F+ F
Eulerangles ~ = o M B_ A in the true
S1n Ly 7 o ¥ w = -+ (2 + (1  equatorial system
N B A
f=—=+Hi+——H
. =+ Ha 5 |
-y + &X =5L 4" in the celestial
gCRO? CIP intermediate
OIS X + %Y =M 4 g system (CIP, X)

(axially symmetric Earth)

axially symmetric and rigid Earth : N=0, except for semi-diurnal terms in (B-A)
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Expression du couple exterieur

Couple exerceé sur la Terre par un corps perturbateur (Lune, Soleil, planetes):

( 3 \ . m: masse du corps
— - oV : L
N = L = —mu X (a—_) V: potentiel gravitationnel de la Terre
u _ _
k v } U = (uy,us,us) :vecteur unitaire dans la
direction géocentrique du corps
GM =
V = 1+ —) Jn Ppg(sin )
L . , i 'I"' H"' . A .I,-"(l _ SHJ-'EJ A:h _ 3GI?IIWR ja
M| = k:,: (—) —u'w' | + k:,S (—) —u’ (1 = 5w"™) ] @
N ! 0 ! 0 ,  LR3Gm _,
k-"s = 3 AWR_JT_'-,
C1osy 2a a
5 1= w' (3= Tw')
! i ! .l" 5 ij
+ AJ4(;) —u'w’ (3=Tw"?) K, = = (—) MR J,
0 2 a
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Expression du couple

1. Expression semi-analytique
» Lune: théorie ELP 2000 (Chapront-Touzé & Chapront 1998)
» Soleil + planétes: théorie VSOP87 (Bretagnon & Francou 1987)

—>Expression du couple dans repere céleste
Lune: termes en J,, J, (102 fois plus faibles), J, (10° fois plus faibles),
Soleil: termes en J,, J,,
Planetes: termes en J..

termes polynomiaux
+ plusieurs milliers de termes périodiques (Fourier: sin/cos + Poisson: t" sin/cos)

2. Expression numeérique
« Ephémérides planétaires et lunaires numeériques (DE405, INPOPOS, ..),

- Pour tests des solutions semi-analytiques car impossible de prendre en compte les
complexités du modele de Terre.
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Differentes formes de résolution

REN2000 (Souchay et al. 1999

- résolution de I'équation du moment cinétique en formulation Hamiltonienne (par
rapport a I'écliptique de la date)

- variables d’Andoyer - parameétres classiques de précession-nutation
- résolution analytique (succesivement ordre 1, ordre 2, etc.)

RD1997 (Roosbeek & Dehant 1997)

- résolution de I'équation du moment cinétique (par rapport a I'écliptique de la date)
- variables: paramétres classiques de précession-nutation

- résolution analytique (succesivement ordre 1, ordre 2, etc.)

SMART97 (Bretagnon et al. 1998)
- résolution des équation en angles d’Euler (par rapport a I'écliptique J2000)
- variables: angles d’Euler

- résolution semi-analytique par approximations successives et méthode de variations
des constantes

XY2008 (Capitaine & Folgueira 2008)
- résolution des équation en fonction des parametres X, Y
- variables: X, Y

- résolution semi-analytique par approximations successives et méthode de variations
des constantes
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Solution REN 2000: exemple

Tahle 5.1. The largest components of rigid Earth nutation. longitude part, angular momentum axis and figure axis. for epoch
J2000.0. When some coefficients are the combination of a lunar and solar contribution, they are mixed together

Ang. mon. axis Figure axis
Iha iz F D £l Period Arb(sin)  Aw{cos) Awfsin)  Avicos)
day

mas mas mas Mas

0 0 0 0 1 —6795.354 —17283.0072 0.3826  —17280.5021 0.3826

0 0 0 0 2 —3399.192 209.00958 0.0047 2090296 0.0047
0 1 0 0 0 365,260 125.5027 125 5036
| 2 =2 2 365,225 21,2480 21.3112
0 0 2 -2 2 182,621 —1269.9036 —1277.4752
0 0 2 -2 | 177844 12,4161 12.5103
0 1 2 -2 2 121,749 —49 4928 —49.9377
-1 0 0 2 0 31812 14,9442 14 9588
1 0 0 0 1 27.667 58206 6.1003
1 0 0 0 0 27.555 G67.6795 677677
1 0 0 0 | 27.443 5.7020 5.4318
—1 0 2 0 2 27.003 11.4450 11.9188
0 0 0 2 0 14. 765 6.0158 6.0432
0 0 2 0 2 13.661 —204. 1468 —221.5116
0 0 2 0 1 13.633 —34.2065 —37.8530
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Exemple de la solution relative au couple solaire
(forme tres simplifiee)

- i 3n?
N=acmd® = Z (C — A)(1 — cos2Q) sinscos s
Y =asin®ecoss 32
. 2 . y ﬂ11:—3 (C— A)sin2 @ sine
£ =asinMsins N —0 2
Ny =

L

Le couple solaire s’annule pour (©=0)

dp - .
AR A H(C-Arla=Li  qysing ; py=6

dqi dP

1% L (C— Amlpr= M

7 [ 7 + ( )r1]p1 1

3}{ gin & . C—A - ar |

f—gp = - cos 2n o(t —

T 1736624 A o t—t) _
o3 cose C—-A - 1
E_ED_1K366,24K Y (2nt — sin 2nt)
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