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AVANT-PROPOS

La Connaissance des Temps est, de toutes les éphémérides publiées de nos jours, la plus ancienne
puisque son premier volume concerne ’année 1679. Cet ouvrage d’éphémérides, a parution annuelle,
a eu, depuis sa création, un caractere spécifiquement scientifique. L’évolution, au cours du temps,
suivra les progres de la science, fera place aux nouvelles découvertes, introduira des théories et des
concepts nouveaux, fournira les éphémérides des corps célestes avec une précision toujours accrue.

La Connaissance des Temps s’est trouvée placée a ses débuts sous des responsabilités diverses,
puis pour une longue période sous autorité de I’Académie Royale des Sciences. Quand, en 1795,
le Bureau des longitudes est créé, la réalisation de la Connaissance des Temps lui est attribuée.

Les calculateurs de la fin du XVII® siecle et du siecle suivant sont organisés en Service des
calculs au début du XI1x° siecle sous la responsabilité du Bureau des longitudes. Cette situation
prévaudra pratiquement jusqu’en 1961 ou un Service des calculs et de mécanique céleste voit le
jour au sein de ce Bureau. L’ajout de « mécanique céleste » traduit le fait que, désormais, a coté des
calculateurs, des astronomes en assureront I’encadrement et développeront des recherches propres
a améliorer les éphémérides. Débute alors une tache de rénovation fondée sur 1’établissement
de théories nouvelles. Elles remplaceront progressivement celles antérieurement employées pour
les objets du systeme solaire. Ainsi la Connaissance des Temps s’est successivement fondée sur
I’ensemble des travaux menés au Service des calculs des éphémérides et de mécanique céleste du
Bureau des longitudes devenu, en 1998, I'Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides
(IMCCE). Cet institut de 'observatoire de Paris meéne actuellement des recherches sur lesquelles
reposent les calculs nécessaires a la formation des éphémérides et en assure la parution sous la
responsabilité scientifique du Bureau des longitudes.

I’IMCCE a entrepris, depuis 2004, une nouvelle rénovation de la Connaissance des Temps,
décrite dans les pages qui suivent, qui prend en compte les dernieres résolutions de 1’Union
astronomique internationale (UAI), propose une forme tabulée, et présente 'ouvrage accompagné
d’éphémérides sur support électronique. Par ailleurs, des chapitres descriptifs fournissent aux
utilisateurs les bases scientifiques nécessaires & la compréhension des éphémérides, ainsi que des
indications précieuses sur leur utilisation. Enfin, les éphémérides fournies reposent sur les solutions
les plus récentes pour les mouvements des corps du systeme solaire.

La Connaissance des Temps de notre époque, héritiere d’une longue tradition au service des
astronomes et des navigateurs, s’adresse a tous ceux qui ont besoin d’éphémérides astronomiques
de précision. Elle constitue également un ouvrage de référence grace aux chapitres scientifiques
qui présentent les développements les plus récents relatifs aux théories, concepts, modeles et
conventions sur lesquels reposent ces éphémérides.

Pierre Baiier
Président du Bureau des longitudes






PREFACE

La Connaissance des Temps est un ouvrage d’éphémérides de précision. Depuis 2004, elle présente
a la fois :

— des données numériques qui permettent de calculer les positions de nombreux objets du systeme
solaire ;

— des textes scientifiques qui donnent les bases d’astronomie fondamentale et de mécanique céleste
nécessaires a la compréhension et a I'utilisation des éphémérides.

La premiere partie de cet ouvrage comprend huit chapitres. Les cinq premiers donnent 1’état
actuel des connaissances sur les constantes astronomiques fondamentales, les échelles de temps,
les systemes de référence, la rotation de la Terre, les changements de coordonnées. Le sixieme
chapitre donne une description des éphémérides INPOP concernant le Soleil, les planetes et la
Lune. Le septieme chapitre concerne les modeles orbitaux des satellites naturels. Il accompagne
I'introduction, a partir de 2008, des nouvelles éphémérides des satellites galiléens, L1, des satellites
de Mars, NOE-4-06 et d’Uranus, NOE-7-06. Le huitieme chapitre donne les explications nécessaires
au calcul des éphémérides & partir des tables numériques fournies dans la deuxiéme partie et &
I'usage du logiciel accompagnant I'ouvrage.

La deuxiéme partie de cet ouvrage contient sous forme d’éphémeérides tabulées, le Temps
sidéral, les nutations en longitude et en obliquité, les coordonnées du Soleil, de la Lune, des
planetes principales, de Pluton, Céres, Pallas, Junon et Vesta et les coordonnées différentielles
aux heures les plus proches des élongations des satellites de Mars, des satellites galiléens de
Jupiter, des huit premiers satellites de Saturne et des cing principaux satellites d’Uranus. Dans cette
partie figurent les variables se référant aux nouveaux concepts définis par I’'Union Astronomique
Internationale (UAI) : angle de rotation de la Terre, équation des origines, coordonnées du pole
céleste intermédiaire, angle s.

De nouvelles théories des mouvements des corps du systeme solaire sont en développement a
I'Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides. Elles sont introduites progressivement
dans nos éphémérides. Ainsi 1’édition 2008, avec l'introduction des nouvelles éphémérides de
satellites de Mars de Jupiter et d’Uranus, et apres celle des nouvelles éphémérides planétaires
en 2007, a représenté une étape importante de la rénovation de 'ouvrage que nous avons engagée
afin de publier les données les plus précises et de prendre en compte les derniéres recommandations
des instances internationales.

Rappelons que dans ce but également, des changements ont ainsi été effectués a partir de la
Connaissance des Temps 2006 :

— Les nouvelles résolutions de 'UAI adoptées en 2000 et impliquant 'utilisation de la nouvelle
théorie de précession-nutation de la Terre, UAI2000, et I'utilisation de I’origine non-tournante sont
appliquées. Les valeurs des variables liées aux nouveaux concepts sont données pour 'année en
cours.

— La représentation des coordonnées en développements polynomiaux est maintenant abandonnée
dans les pages de 'ouvrage, au profit d’'une représentation tabulée, mais reste en usage sous forme
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de fichiers électroniques accessibles a 1'utilisateur.

— Un logiciel d’éphémérides électroniques est fourni sur le CD-ROM accompagnant 'ouvrage. Les
tabulations de 'ouvrage permettent toujours une interpolation précise, pour le Temps sidéral, les
nutations, les variables se référant aux nouveaux concepts définis par 'UAI et les coordonnées du
Soleil, des planetes et de la Lune. Leur but principal, cependant, est de permettre la vérification
du bon usage du logiciel ou de connaitre I’allure annuelle des variations. Il faut noter que I'usage
de ce logiciel permet le calcul de séries de positions et de vitesses pour un certain nombre d’objets
du systeme solaire, les calculs de coordonnées horizontales et celui de levers et de couchers.

Créée en 1679 par Joachim Dalancé, la Connaissance des Temps est publiée sous la respon-
sabilité du Bureau des longitudes depuis 1795. Ce volume est le 335¢ d’une éphéméride qui a paru
sans interruption depuis sa création.

I’IMCCE publie aussi d’autres éphémérides : I’Annuaire du Bureau des longitudes - Guide
de données astronomiques, ephemerldes plus particulierement destinées au grand public et
aux astronomes amateurs, les Ephememdes Nautiques, destinées aux marins, les Ephememdes
Aéronautiques destinées aux aviateurs. Il publie aussi des suppléments a la Connaissance des
Temps donnant les configurations et les phénomenes des satellites galiléens et des huit premiers
satellites de Saturne, ainsi que des éphémérides de certains petits satellites de Jupiter et de Saturne.

D. Hestroffer
Directeur de I'Institut de mécanique céleste
et de calcul des éphémérides

J-E. Arlot, M. Birlan
Responsables de la publication

Réalisation du CD-ROM : Le logiciel fourni sur le CD-ROM a été développé par J. Normand et
G. Romero.

Collaboration technique : J. Berthier, J. Gominet, S. Lemaitre-Pottier, H. Manche, J. Normand,
Ch. Ruatti.

Remerciements : Nous remercions vivement A. Fienga pour sa collaboration & la construction des
tables des éphémérides planétaires, M. Chapront-Touzé qui nous a autorisé a reproduire de larges
extraits du chapitre 4 qu’elle avait rédigé pour I’ Introduction aux éphémérides astronomiques, P.
Teyssandier qui nous a aidé dans la traduction de la section 3.2 et G. Francou pour ses conseils
lors de I’élaboration des éphémérides. Le comité de rédaction composé de A. Fienga, M. Birlan, D.
Gambis, J.-L. Simon et W. Thuillot a réalisé la refonte compléte de 'ouvrage sur les éditions 2004
a 2007.



AIG
BCRS
BEP
BIH
BIPM
BNM
BRS
CCDS
CEO
CEP
CERGA
CGPM
CIO
CIP
CIPM
CIRS
CNES
DGRS
DORIS
EOP
ERA
ET
FCN
GAIA
GCRS
GMST
GPS
GRS
GRT
GST
TIAG
TIAU
ICRF
ICRS
IERS
IGS
IMCCE
IRM

LISTE DES ACRONYMES

Association Internationale de Géodésie (voir aussi IAG)
Barycentric Celestial Reference System

Basic Earth Parameters

Bureau international de I'heure

Bureau international des poids et mesures

Bureau national de métrologie

Barycentric Reference System

Comit consultatif pour la définition de la seconde
Celestial Ephemeris Origin

Celestial Ephemeris Pole

Centre d’études et de recherches godynamiques et astronomiques
Conférence générale des poids et mesures

Celestial Intermediate Origin

Celestial Intermediate Pole

Comité international des poids et mesures

Celestial Intermediate Reference System

Centre national d’études spatiales

Dynamical Geocentric Reference System

Doppler Orbitography Radio-positioning Integrated by Satellite
Earth Orientation Parameters

Earth Rotation Angle

Ephemeris Time (voir aussi TE)

Free Core Nutation

Global Astrometris Interferometer for Astrophysics
Geocentric Celestial Reference System

Greenwich Mean Sidereal Time

Global Positioning System

Geocentric Reference System

General Relativity Theory

Greenwich Sidereal Time

International Association of Geodesy (voir aussi AIG)
International Astronomical Union (voir aussi UAI)
International Celestial Reference Frame

International Celestial Reference System

International Earth rotation and Reference systems Service
International GPS Service

Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides
International Reference Meridian
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ITRF
ITRS
JPL
KGRS
LLR
LOD
MERIT
NRO
PFCN
PPN
PRT
RRT
SI
SIM
SLR
SRT
TAI
TCB
TCG
TDB
TDT
TE
TEO
TIO
TIRS
TT
TU
UAI
UGGI
UT
UTC
VLBA
VLBI
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International Terrestrial Reference Frame
International Terrestrial Reference System

Jet Propulsion Laboratory

Kinematical Geocentric Reference System

Lunar Laser Ranging

Length of Day

Monitoring of Earth Rotation and Inter-comparison of Techniques
Non Rotating Origin (origine non-tournante)
Prograde Free Core Nutation

Parametres post-newtoniens

Parametres de rotation de la Terre

Repere de référence terrestre

Systeme international d’unités

Space Interferometry Mission

Satellite Laser Ranging

Systeme de référence terrestre

Temps atomique international

Temps coordonnée barycentrique

Temps coordonné géocentrique

Temps dynamique barycentrique

Temps dynamique terrestre

Temps des éphémérides (voir aussi ET)
Terrestrial Ephemeris Origin

Terrestrial Intermediate Origin

Terrestrial Intermediate Reference System
Temps terrestre

Temps universel (voir aussi UT)

Union Astronomique Internationale (voir aussi TAU)
Union Géodésique et Géophysique Internationale
Universal Time (voir aussi TU)

Universal Time Coordinated (Temps universel coordonné)
Very Long Baseline Array

Very Long Baseline Interferometry



NOTATIONS

Les notations sont précisées et expliquées dans chacun des chapitres ou elles sont introduites. Nous
nous sommes efforcés de garder des notations cohérentes sur ’ensemble de I'ouvrage.

Les symboles utilisés suivent en général les recommandations de ’Union Astronomique Inter-
nationale, toutefois l'origine des temps J2000.0 est notée J2000.

Pour les unités nous avons utilisé les symboles définis dans la section 2.2 mais aussi les symboles

suivants :

cpsd cycle par jour sidéral

mas milliseconde de degré (1073")
ms milliseconde (1073 s)

pas microseconde de degré (107°")
1S microseconde (1076s)

ns nanoseconde (10795s)

D’un point de vue typographique, les vecteurs sont représentés par des caracteres gras et les
points par des caracteres romains.



LES SERVEURS DE L’INSTITUT DE MECANIQUE CELESTE

ET DE CALCUL DES EPHEMERIDES

Les serveurs sur Internet

http://www.imcce.fr

http://www.imcce.eu

L’Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides diffuse de nombreuses informations,
périodiquement remises a jour, grace a son serveur sur le réseau Internet. On y trouve, outre des
informations générales sur les activités de I'Institut de mécanique céleste, des données scientifiques
concernant les objets du systeme solaire :

— éphémérides de planetes, planetes naines, cometes, astéroides et satellites, phénomenes;
— données sur les objets du systeme solaire;

— éléments orbitaux de cometes ;

— données sur les éclipses du Soleil et de la Lune;

— images astronomiques;

— bases de données astrométriques.

Ces serveurs sont accessibles aux adresses http://www.imcce.fr et http://www.imcce.eu.
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CHAPITRE 1

DEFINITIONS ET DONNEES ASTRONOMIQUES

M. BIRLAN, J.-L. SIMON, D. HESTROFFER ET A. BEC-BORSENBERGER

1.1. INTRODUCTION

L’établissement des éphémérides, prévision des positions des corps célestes, dépend du systeme
d’unités et de la valeur des constantes utilisées. En plus du systéme fondamental d’ unités, commun
a toutes les sciences, les astronomes utilisent, par commodité puisqu’il s’agit de représenter des
mouvements & grande échelle, un autre systeme dit systéme d’unités astronomiques. C’est au cours
de la Conférence internationale des étoiles fondamentales tenue & Paris du 18 au 21 mai 1896
que fut établi un systéme de constantes astronomiques sur lequel les astronomes étaient invités a
fonder leurs calculs. Ce systeme de constantes, international des l'origine, est entré en application
immédiatement et est resté en vigueur jusqu’a ’adoption par la douzieme assemblée générale de
I’Union Astronomique Internationale (UAI), réunie & Hambourg en 1964, du systeme UAI 1964
(UAI, 1966). Ce dernier systeme fut effectivement introduit dans les éphémérides a partir de
1968. La seizieme assemblée générale de 'UAI réunie & Grenoble en 1976, le modifia pour donner
naissance au systeme UAI 1976 (UAI, 1977) qui fut introduit dans les éphémérides en 1984.
Dans ce chapitre nous allons présenter ce systeme ainsi que des données plus récentes et
actuellement en usage. Nous noterons :
e TERS 2003, les données issues du systeme de référence standard défini par le Service international
de rotation de la Terre (IERS, International Earth rotation and Reference systems Service) ;
e TERS 2009/2012, le systeme de constantes astronomiques publiées dans le rapport du groupe

de travail sur les standards numériques en astronomie fondamentalede I'UAI (Luzum et al. 2011)
complété par la résolution B2 de 'UAI2012 concernant la redéfinition de I'unité astronomique ;
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e Seidelmann et al. 2002, 2005, 2007, les données publiées par le groupe de travail commun & I'UAT
et & I’Association internationale de géodésie (IAG, International Association of Geodesy) sur les
coordonnées cartographiques et les éléments rotationnels des planetes et des satellites;

o Fukushima 2000, les propositions du groupe de travail de 'UAI sur les constantes astronomiques ;

1.2. SYSTEMES D’UNITES

1.2.1. Systeme fondamental

Le systeme pratique d’unités de mesure est le Systéme international d’unités dont 1’abréviation
internationale est SI. On y distingue deux classes d’unités, les unités de base et les unités dérivées.

Le Systéme international est fondé sur sept unités de base (Table 1.1) considérées comme
indépendantes du point de vue dimensionnel.

Table 1.1. Unités de base du Systeéme international d’unités (SI).

Grandeur Unité Symbole
Longueur metre m
Masse kilogramme kg
Temps seconde s
Intensité de courant électrique ampere A
Température thermodynamique kelvin K
Quantité de matiere mole mol
Intensité lumineuse candela cd

Les définitions de ces unités ont changé au cours du temps.

Compte tenu de leur précision intrinseque et des incertitudes de mise en ceuvre, chacune de leurs
définitions successives est compatible avec la précédente tout en permettant des réalisations plus
exactes.
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Les dernieres définitions publiées par le Bureau international des poids et mesures (BIPM, 1998)
pour les sept unités de base sont les suivantes, les sigles CGPM désignant la Conférence générale
des poids et mesures et CIPM, le Comité international des poids et mesures.

Unité de longueur : le métre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la
lumiére pendant une durée de 1/299 792458 seconde (17¢ CGPM, 1983).

Unité de masse : le kilogramme est l'unité de masse ; il est égal a la masse du pro-
totype international du kilogramme (1 CGPM, 1889 et 3° CGPM, 1901). Ce prototype
international en platine iridi€ est conservé au Bureau international des poids et mesures.

Unité de temps : la seconde est la durée de 9192631770 périodes de la radiation
correspondant a la transition entre les deur niveauzr hyperfins de ’état fondamental de
Patome de césium 133 (13° CGPM, 1967).

Unité de courant électrique : l'ampeére est l'intensité d’un courant constant qui,
mainteny dans deux conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section
circulaire négligeable et placés a une distance de 1 métre l'un de l'autre dans le vide,
produirait entre ces conducteurs une force égale & 2 x 10™7 newton par métre de longueur
(CIPM, 1946 et 9¢ CGPM, 1948).

Unité de température thermodynamique : le kelvin est la fraction 1/273.16 de la
température thermodynamique du point triple de Ueau (13° CGPM, 1967).

Unité de quantité de matiere : la mole est la quantité de matiere d’un systéme
contenant autant d’entités élémentaires qu’il y a d’atomes dans 0.012 kilogramme de
carbone 12. Lorsqu’on emploie la mole, les entités élémentaires doivent étre spécifiées et
peuvent étre des atomes, des molécules, des ions, des électrons, d’autres particules ou des
groupements spécifiés de telles particules (14° CGPM, 1971). Remarquons que, dans la
définition de la mole, il est entendu que l'on se référe a des atomes de carbone 12 non
liés, au repos et dans leur état fondamental.

Unité d’intensité lumineuse : la candela est lintensité lumineuse, dans une direction
donnée, d’une source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 1012

hertz et dont lintensité énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian
(16° CGPM, 1979).

Les unités dérivées sont formées par combinaison des unités de base a I’aide de relations algébriques
liant les grandeurs correspondantes (c¢f. Bureau des longitudes, 1981).

La classe des unités supplémentaires d’angle plan et d’angle solide, le radian et le stéradian, a été
abrogée par la 11° CGPM, (1995). Ces unités sont désormais interprétées comme unités dérivées
sans dimension.
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Le radian est l’angle plan compris entre deux rayons qui, sur la circonférence d’un cercle,
interceptent un arc de longueur égale a celle du rayon. Il a pour symbole rad.

Le stéradian est ’angle solide qui, ayant son sommet au centre d’une sphere, découpe sur la
surface de cette sphere une aire égale a celle d’'un carré ayant pour coté le rayon de la sphere. Il a
pour symbole sr.

Par ailleurs, le Comité international des poids et mesures a adopté en 1996 une nouvelle classifica-
tion des unités en dehors du SI qui peuvent étre utilisées avec le SI. Parmi celles-ci, on donne dans
la table 1.2 les unités usuelles de temps et d’angle employées quotidiennement.

Table 1.2. Unités en dehors du SI, en usage avec le SI.

Nom Symbole Valeur en unité SI
minute min 1 min =60 s

heure h 1 h = 60 min = 3600 s
jour d 1d=24h=286400s
degré ° 1° = (w/180) rad
minute ! 1" = (1/60)° = (7/10800) rad
seconde " 1” = (1/60)" = (7/648 000) rad

Il est recommandé que le degré soit subdivisé de maniere décimale plutot qu’en utilisant la minute
et la seconde.

1.2.2. Systéme UAI d’unités astronomiques

Unités de base

Les trois unités de base du systéme d’unités astronomiques, complétant le SI, sont réunies dans la
table 1.3.
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Table 1.3. Unités de base du systeme UAI d’unités astronomiques.

Grandeur Unité Symbole
Longueur unité astronomique ua
Temps jour d
Masse masse du Soleil Mg

Définitions

L’unité de temps est le jour, égal a 86400 secondes du Systeme International.

L’unité de masse est la masse du Soleil.

Une nouvelle définition a été adoptée pour 'unité astronomique par la Résolution B2 de 'UAI
en 2012. Par cette définition I'unité astronomique est une unité conventionnelle de longueur égale
a 149597870 700 m exactement.

La définition antérieure de I'unité de longueur 1’établissait comme étant le demi-grand axe d’une
orbite que décrirait autour du Soleil une planete de masse négligeable, non perturbée, dont le moyen
mouvement est égal a k radians par jour, k étant la constante de Gauss, les unités de temps et de
masse étant celles que I’on vient de définir (V).

Unités auxiliaires

On utilise comme unité auxiliaire de temps, 'année julienne définie comme étant égale a 365,25
jours, et le siecle julien égal a 100 années juliennes, soit 36 525 jours.

Les unités auxiliaires de longueur sont le parsec (pc) et 'année lumiere (al). Le parsec est la
distance d’une étoile dont la parallaxe annuelle est égale a une seconde de degré, c’est-a-dire, la
distance a laquelle une unité astronomique est vue sous un angle d’une seconde de degré. L’année
lumiere est le trajet parcouru par la lumiere pendant une année julienne dans un espace-temps
vide de matiere.

Unités en mécanique céleste relativiste

Dans le cadre de la mécanique relativiste (UAI, 2000) les unités sont celles du SI pour un systeéme
de référence barycentrique dont le temps-coordonnée est le TCB et pour un systéeme de référence
géocentrique dont le temps-coordonnée est le TCG (c¢f. 2.7.1). L’emploi du TDB comme temps-
coordonnée d’un systeéme barycentrique (Seidelmann et Fukushima, 1992) ou du TT comme temps-
coordonnée d’un systeme géocentrique entraine I'introduction de nouvelles unités de temps et de
longueur afin de conserver constante la valeur de la vitesse de la lumiere (¢f. 2.7.2). En désignant
par sp et mp les unités de temps et de longueur compatibles avec ’emploi du TDB et par sg et

() La valeur de k, adoptée par I'UAT en 1938 (UAI 1939) est de k=0.017202 098 95.
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m¢ les unités de temps et de longueur compatibles avec I’emploi du TT, on a :

o S o m
R I R
. _ S - m
¢ T 1" La Me = T,

ol s et m sont les unités de temps et de longueur du SI (¢f. table 1.1).

On donne dans la table 1.6 les valeurs de Lg et Lpg.

1.2.3. Tables de correspondance

Nous donnons, dans la table 1.4, la correspondance entre les valeurs des diverses unités de temps
et, dans la table 1.5, la correspondance entre les valeurs des diverses unités de distance dans les
systemes UAI 1976 et IERS 2003.

Table 1.4. Correspondance entre les unités de temps.

Seconde Jour Année julienne Siecle julien
1 seconde 1 1.157 407 407x10~° 3.168 808 781x10~8  3.168 808 781x 10~ 10
1 jour 86 400 1 2.737850 787X 1073  2.737 850 787X 10~
1 année julienne 31557600 365.25 1 0.01
1 siecle julien 3155760 000 36 525 100 1

Table 1.5. Correspondance entre les unités de distance dans les systemes UAI 1976 (76)
et IERS 2003 (03).

Metre Unités astronomiques Année de lumiere Parsec
1m (76) 1 6.684 587 1535x 10712 1.057 000 834 02x 1016 3.240 779 3046 x 10~ 17
(03) 1 6.684 587 1227x 10712 1.057 000 834 02x 1016 3.240 779 2896 x 10~ 17
1ua (76) 149 597 870 000 1 1.5812507336x107°  4.848 136 8111x10~°
(03) 149 597 870 691 1 1.581 250 7409x10™°  4.8481368111x107°
lal (76) 9.460 730472580810 63 241.077 38 1 0.306 601 395 22
(03) 9.460 730472 5808 X 10'° 63 241.077 09 1 0.306 601 393 80
1pc (76) 3.085 677 5671x 1016 206 264.806 248 3.261 563 7619 1
(03)

3.085 677 5813 x 1016 206 264.806 248 3.261 563 7770 1
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1.3. LE SYSTEME UAI DE CONSTANTES ASTRONOMIQUES

1.3.1. Origine des temps

Certaines constantes sont en fait des fonctions du temps. Il est donc nécessaire de choisir une
origine des temps, ou époque standard.

L’époque standard a été définie pour 'UAI 1976, comme le premier janvier 2000 a 12 heures
de V’échelle de temps utilisée (cf. chapitre 2). Elle correspond au début du jour julien 2451 545.0,
et est désignée par J2000.0 (UAI, 1977). Dans la suite de cet ouvrage, nous la noterons J2000.
Par définition, le début d’une année julienne est séparé de I’époque standard par un nombre entier
d’années juliennes. Ainsi, le début de 'année julienne 1995, désigné par 1995.0, correspond au jour
julien 2451545.0 — 5 x 365.25 = 2449 718.75, soit le 1 janvier 1995 a 6 heures.

1.3.2. Valeurs des constantes astronomiques

La table 1.6 fournit les valeurs des constantes astronomiques dans le systeme UAT 2009/2012 et
dans les systemes IERS2003 et IERS2010.

1.3.3. Systéme des masses planétaires et données a utiliser pour le calcul des
éphémeérides

Masses des planétes et des principaux satellites

La table 1.7 donne les rapports de la masse du Soleil aux masses des planetes principales et de
leurs satellites pour le systéme UAT 2009 et UAT 2012, et les éphémérides DE405/LE405 (Standish,
1998).

La table 1.8 donne les rapports des masses des principaux satellites de Jupiter, Saturne et
Neptune a la masse de la planeéte centrale pour le systéeme UAI 1976 et pour des systémes plus
récents.



I. 10 CONNAISSANCE DES TEMPS

Masses des astéroides

Les masses des astéroides sont en général trées mal déterminées. A titre indicatif les masses des
trois plus gros astéroides données dans le systeme UAT 2009 et UAI 2012 sont, exprimées en masse
solaire :

4.72 x 10710 £ 3 x 10'2 pour Céres

1.03 x 1071% £ 3 x 10'2 pour Pallas

1.35 x 1071° £ 3 x 10'2 pour Vesta

Rayons équatoriaux des planétes, de la Lune et du Soleil

La table 1.9 donne les rayons équatoriaux R, des planéetes, de la Lune et du Soleil dans les systemes
UAI 2009 et Seidelmann et al. 2002.

Champ de gravitation des planétes et de la Lune

Pour évaluer le potentiel gravitationnel U créé par un corps du systeme solaire en un point extérieur
a ce corps, on utilise des développements en harmoniques sphériques de coefficients Cpi et Sy,
sous la forme :

v= e (5)

ou G désigne la constante de la gravitation universelle, m la masse du corps et a son rayon

(Chk cos kX + Sy sin k) Py (sin )
k=0

équatorial ; A, ¢ et r sont les coordonnées sphériques (respectivement, la longitude, la latitude et
la distance a l'origine) du point courant dans un systéme de référence lié au corps et défini par
son centre de masse, son équateur et son méridien origine. P, (u) est une fonction de Legendre de
seconde espece égale a :

1 P G et

_ 2

Par(u) = g (1= w’) dun+F
On distingue les harmoniques zonaux (kK = 0) des harmoniques tesséraux (k # 0). On pose
Jn = — Cho. Pour les corps a symétrie de révolution, les coefficients des harmoniques tesséraux

sont nuls.
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Table 1.6. Constantes astronomiques dans les systemes de 'UAT 2009/2012 et TERS 2003/2010.

UAI 2009/2012 IERS 2003/2010

Constante naturelle

Vitesse de la lumiere, ¢

Constantes auxiliaires

Unité astronomique, ua
1-d(TT)/d(TCG), Lg
1-d(TDB)/d(TCB), Lg
TDB-TCB a Ty, TDByg

ERA a J2000, 69

Taux de variation ERA, df/dt

Constante mesurable

Constante de la gravitation, G

Autres constantes

Valeur moyenne de

1-d(TCG)/d(TCB), L¢

Constante héliocentrique de la
gravitation, GS

Rayon équatorial de la Terre, R

Facteur d’ellipticité géopotentiel

de la Terre, Jo

Vitesse de changement du facteur

d’ellipticité de la Terre, Jo
Constante géocentrique de la
gravitation, GM

Potentiel de gravité a la surface
du géoide, W

Vitesse angulaire moyenne de
rotation de la Terre, w

Obliquité de I’écliptique pour
J2000, ¢

Temps de lumiere pour I'unité
de distance, 74

299792458 ms~1

149597870 700 m
6.969 290 134 x 10710
1.550519 768x 108
-6.55x107°
0.779 0572732640 rev.
1.002737811 91135448 rev. (jour UT1)~!

6.67428x107 1 £ 67 x 10716 m3 kg=1s~2

1.480826 86741x1078 £ 2 x 1077

1.32712442099x10%° + 1 x 10'° m3s~2 (TCB)
1.32712440041x10%° + 1 x 10 m3s~2 (TDB)
6378136.6 + 0.1 m
0.0010826359 = 1 x 10~1°

-3.0 x107% £ 6 x 10719 cycles™!
3.986 004418 x 10 m?s=2 + 8 x 105(TCB)
3.986 004 415x 10 m®s=2 + 8 x 105(TT)
3.986 004 356 x 10 m?s~2 + 8 x 105(TDB)
62636 856.0 & 0.5 m?s~2
7.292115x107° rads~(TT)
23° 26’ 21”.406 + 0”.001 23° 26/ 21”.4059 + 0”.003

499.004 782 s 499.004 7838061 £ 2 x 1078 s




I.12 CONNAISSANCE DES TEMPS

Table 1.6. (fin).

UAI 2009/2012

IERS 2003/2010

Rapport de la masse de la Lune 0.0123000371 4+ 4 x 10~10
a la masse de la Terre,
Masse du Soleil, GS/G = S

Rapport de la masse du Soleil a la

1.9884x10%0kg

masse de la Terre GS/GM = S/M 332946.0
Rapport de la masse du Soleil a la

somme des masses de la Terre et

de la Lune, (S/M)/(1 + u) 328900.5

Aplatissement de la Terre, f 0.003 352 81=1/298.257
Constante de la précession

par siecle julien pour J2000, p
Constante de la nutation pour

J2000, No

5028".796 195(TDB)

9".2052331

Parallaxe solaire, my = arcsin(R/A) 8.794148
Constante de I’aberration pour
J2000, & 20".495 52

0.0123000383 + 5 x 1010

1/298.256 42 + 1,/0.00001

Table 1.7. Rapport de la masse du Soleil aux masses des planetes principales dans les systemes
UAT 2009 (Luzum et al, 2011), UAI 2012 et DE421. Les valeurs numériques entre

parentheses donnent les erreurs estimées.

UAI2009 — UAI2012 DE421

Mercure 6023 600(300) 6023 597.400
Vénus 408 523.719(8) 408 523.719
Terre 332946.048 7(7) 332946.048 166
Lune 27068 703.185 436
Mars 3098703.59(2) 3098703.590
Jupiter + satellites galiléens 1047.348644(2) 1047.3486
Saturne + satellites 3497.9018(1) 3497.902
Uranus + satellites 22902.98(3) 22902.982
Neptune + satellites 19412.26(3) 19412.237

(134 340) Pluton + satellites

(
136 566 000(28 000)
(136 199) Eris (

119100 000(1 400 000)

135836 683.768
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Table 1.8. Rapports des masses des principaux satellites de Jupiter, Saturne et Neptune a la
masse de la planete centrale dans le systeme UAI 1976 et d’apres des déterminations
plus récentes.

Jacobson 2001 (a)
UAT 1976 Jacobson et al. 2006 (b)
Owen et al. 1991 (c

~

Jupiter To 4.70 x 107° 4.703 x 1075 (a)
Europe 2.56 x 1075 2.527 x 107° (a)
Ganymede 7.84 x 1075 7.803 x 107° (a)
Callisto 56 x107° 5.666 x 107° (a)
Saturne Titan 2.41 x 1074 2.367 x 10~* (b)
Titan 2.41 x 1074 2.367 x 10~ (b)
Neptune Triton 2 x1073 2.09 x 107 (c)

Table 1.9. Rayons équatoriaux des planetes, de la Lune et du Soleil, en kilometres, dans les
systemes UAI 1976, Seidelmann et al. 2002, et Archinal et al. 2010.

UAT 1976 Archinal et al. 2010
Mercure 2439 2439.7 £1.0
Vénus 6052 6051.8 +£1.0
Terre 6378.140 6378.1366 £ 0.0001
Mars 3397.2 3396.19+£0.1
Jupiter 71398 71492 +4 (V)
Saturne 60 000 60268 +4 (1)
Uranus 25400 25559 +4 (1)
Neptune 24 300 24764 +£15 (1)
Pluton 2500 1195 +£5
Lune 1738 17374 £1
Soleil 696 000 696 000

(1) Le rayon & une surface de pression 10° Pa.

La table 1.10 donne les coefficients des développements en harmoniques sphériques des potentiels
des planetes dans le systeme UAI 1976 et d’apres des déterminations plus récentes.
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Table 1.10. Champ de gravitation des planetes : coefficients des harmoniques dans le systeme
UAI 1976 et d’apres des déterminations plus récentes.

Fukushima 1990 (a) ;
EGM 2008 (b) ;
Konopliv et al. 2006 (c);
UAT 1976 Jacobson 2001 (d) ;
Campbell et Anderson 1989 (e) ;
Owen et al. 1991 (f) ;

Vénus
Ja + 0.000 006 (a)
Terre
Jo + 0.001 08263 + 0.001 0826355 (b)
J3 — 0.000002 54 — 0.0000025324 (b)
Ja — 0.00000161 — 0.0000016199 (b)
Mars
Jo + 0.001 964 + 0.001 9566 (c)
Js + 0.000 036 + 0.0000315 (c)
J4 — 0.0000154 (c)
Coo — 0.000055 — 0.0000546 (c)
Soo + 0.000031 + 0.0000316 (c)
S31 + 0.000 026 + 0.0000272 (c)
Jupiter
Jo + 0.01475 + 0.014 7350 (d)
J3 + 0.000 0002 (d)
J4 — 0.000 58 — 0.000 5888 (d)
Je + 0.0000278 (d)
Saturne
Jo 4+ 0.016 45 + 0.016290.71  (e)
J4 — 0.0010 —0.000935.83 (e)
Je + 0.000086.14 (e)
Uranus
Jo + 0.012 + 0.003 339 (a)
Ja — 0.000032 (a)
Neptune
Jo + 0.004 + 0.00341 ()

s ~ 0.00003 (f)
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La table 1.11 donne ces mémes coefficients pour la Lune, dans les systemes UAI 1976, IERS 1992 et
DE405/LE405; elle contient également les parametres de gravitation de la Lune liés aux moments
d’inertie, C' (moment d’inertie polaire), A (moment d’inertie autour de l’axe dirigé vers la Terre)
et B (moment d’inertie autour du troisieme axe) ainsi que l'inclinaison moyenne I de 1'équateur
lunaire sur ’écliptique. M et R. désignent respectivement la masse et le rayon équatorial de la
Lune.

Table 1.11. Champ de gravitation de la Lune : coefficients des harmoniques dans les systemes

UAI 1976, IERS 1992 et DE405/LEA405.

UAI 1976 IERS 1992 DE405/LE405
Cao — 0.0002027 — 0.000202151 — 0.000204 538 620
Cao + 0.0000223 + 0.000 022 302 + 0.000022518019
Cs0 — 0.000 006 — 0.000 008 626 — 0.000 008 785 470
Ca + 0.000 029 +0.00003071 + 0.000 030803810
Ss1 + 0.000 004 + 0.000 005 6107 + 0.000 004 259 329
Cas + 0.000 0048 + 0.000 004 8348 + 0.000 004 879 807
Sso + 0.0000017 + 0.000 001 684 + 0.000001 695 516
Css + 0.0000018 + 0.000 001 436 + 0.000001 770 176
Sss — 0.000001 — 0.000 000334 35 — 0.000 000270970
Cao + 0.00000015 + 0.000000 145 383
Cay — 0.00000718 — 0.000007 177 801
Su1 + 0.000 00295 + 0.000 002947 434
Cus — 0.000 001 440 — 0.000001439 518
Suo — 0.000 002 884 — 0.000 002 884 372
Cus — 0.000 000 085 — 0.000 000 085 479
Sus — 0.000 000789 — 0.000 000 788 967
Cag — 0.000 000 1549 — 0.000 000 154 904
Su + 0.000 000 0564 + 0.000 000 056 404
v=(B—A)/C  0.0002278 0.000 228 0043 0.000 227 8583
B=(C—A)/B  0.0006313 0.000 631 6769 0.000 631 6121
C/MR2 0.392 0.39053
I 555277 = 1°32/32".7  5553/5=1°32'33"5
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1.4. DONNEES CONCERNANT LES CORPS DU SYSTEME SOLAIRE

1.4.1. Eléments orbitaux des planétes, de Pluton et satellites découverts avant 1990

Nous donnons dans la table 1.12 les éléments orbitaux des planétes principales et de Pluton pour
les variables a (demi-grand axe de l'orbite), A (longitude moyenne), k (e cos w, ou e est I’excentricité
de lorbite et w, la longitude du périhélie), h (esinw), ¢ (sini cos€2, ou I est linclinaison de
Porbite sur écliptique et Q la longitude du nceud de lorbite sur ’écliptique) et p (sin % sin Q).
Ces éléments sont rapportés a I’écliptique et & I’équinoxe dynamiques inertiels (¢f. 3.3.2) J2000. Ce
sont les parties constantes des éléments moyens donnés par Simon et al. (1994) pour les planétes
principales et par Simon et al. (2013) pour Pluton; on peut les considérer comme des valeurs
moyennes sur Uintervalle de temps [J2000-6000, J2000+6000] pour les planétes principales et sur

[J2000-1000, J2000+1000] pour Pluton.

Table 1.12. Eléments orbitaux des planetes et de Pluton rapportés a I’écliptique et a 1’équinoxe
dynamiques J2000.

Planete a A k h q p
(ua) (degrés)

Mercure  0.387098 31 252.25090552  0.04466060  0.200 723 31 0.040 61563 0.045 635 50
Vénus 0.72332982 181.97980085 —0.00449282  0.005066 85 0.006 82410 0.028 822 86
Terre 1.00000102 100.466 45683 —0.00374082  0.016 28448 0 0
Mars 1.52367934 355.43299958  0.08536560 —0.03789973 0.01047043 0.01228449
Jupiter 5.20260321  34.35151874  0.04698575  0.01200388 —0.00206560 0.01118375
Saturne  9.55490919  50.07744430 —0.00295999  0.05542961 —0.008 71747 0.01989148
Uranus  19.21844606 314.05500511 —0.04595132  0.005637 91 0.001 85915 0.006 48617
Neptune 30.11038687 304.34866548  0.00599978  0.00669242 —0.01029148 0.011516 84
Pluton  39.54461714 238.66391515 —0.17873896 —0.17340472 —0.05170231 0.13977992

Dans la table 1.13 figurent les périodes de révolution sidérale P des planetes principales et de
Pluton ainsi que leurs périodes de rotation T'. Ces dernieres sont calculées d’apres les expressions
définissant la position du méridien origine sur chaque planéte (Seidelmann et al., 2002, 2007).
Dans la table 1.14, on donne les parametres moyens des orbites des satellites des planetes
découverts avant 1990 : a (demi-grand axe de l'orbite), e (excentricité de orbite), P (période
de révolution sidérale) ; I désigne I'inclinaison de 1'orbite du corps soit par rapport & 1’écliptique

(1) Pluton est une planéte naine (résolution B6 de 'UAI, 2006).
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J2000 (FE), soit par rapport & I’équateur de la plantte (e). Dans cette table figurent en outre,
les noms des découvreurs des satellites et des anneaux ainsi que la date de leur découverte : en
particulier les découvertes par Voyager 1 des anneaux de Jupiter (Johnson et al., 1979) et de
lanneau D de Saturne (Smith et al., 1981), et celles par Pioneer 11 des anneaux F et G (Gehrels
et al., 1980).

Table 1.13. Périodes de révolution sidérale P et de rotation T' des planetes et de Pluton.

Planetes P (jours) T

Mercure 87.969 58.646 225 Q)
Vénus 224.701 243.018 484 SIS
Terre 365.256 23.934 471 )

Mars 686.980 24.622 962 )
Jupiter 4332.59 9.924912 SISIS)
Saturne 10759.2 10.656 222 & ®
Uranus 30688.5 17.240 000 SIOIS)
Neptune 60182.3 16.110000  (®) (%)
Pluton 90 469.7 153.203352 (%) (%)

(1) en jours; (?) rotation rétrograde; (3) en heures; (%) rotation du champ magnétique (systeme
II); (°) on a également T = 9.841 668 heures, rotation de I'atmosphere & I'équateur (systeme
I) et T = 9.927953 heures, rotation de I’atmosphere aux latitudes élevées (systeme II).

Les éléments moyens de la Lune sont issus de Simon et al. (1994).
Les éléments moyens des satellites de Mars sont tirés de Lainey (2007).

Pour Jupiter, les éléments publiés pour les anneaux sont donnés par Nicholson et Matthews
(1991). Les éléments des satellites proches JXVI et JXV sont donnés par Nicholson et Matthews
(1991) et ceux de JXIV par Synnott (1984). Les éléments des quatre satellites galiléens sont dus a
Lainey (2004). Les éléments des satellites lointains sont dus a Emelyanov (2005) et Emelyanov &
Kanter (2005).

Pour Saturne, les éléments publiés sont tirés de Esposito et al. (1984) pour les anneaux sauf
Panneau F dont les éléments sont tirés de Synnott et al. (1983). Les éléments des satellites
principaux sont tirés de Vienne & Duriez (1995) et Duriez & Vienne (1997), ceux des satellites
internes SXV & SXVIII de Jacobson (2008), et ceux des satellites co-orbitaux SXII & SXIV de
Oberti & Vienne (2003).

Pour Uranus, les éléments des anneaux sont tirés de French et al. (1988). Les éléments des

principaux satellites Ul & U5 sont tirés de Lainey (2008), ceux des éléments des satellites proches
sont tirés de Jacobson (1998). Les éléments des satellites sont donnés par rapport a 1'équateur
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d’Uranus, ils sont prograde par rapport a la rotation de la planete (c’est-a-dire rétrograde par
rapport au pole nord de la planete).

Pour Neptune, les éléments des anneaux sont tirés de Nicholson et al. (1990), ceux des deux
principaux satellites de Jacobson (2009), et ceux des satellites proches de Owen et al. (1991).

Enfin, pour Pluton les éléments moyens de Charon donnés avec, entre parentheses, I'incertitude
en unités de la derniere décimale, sont dus & Tholen et al. (2008)

Table 1.14. Eléments orbitaux des satellites découverts avant 1990.

Nom N° a e 1 P Découverte
(103km) (degrés) (jours)
Terre
Lune 383.398 0.055 546 5.15669 (E) 27.3217
Mars
Phobos 9.38 0.0152 1.1 (e) 0.3191 Hall 1877
Déimos 23.46 0.0002 0.9/2.7  (e) 1.2626 Hall 1877
Jupiter
Anneaux 122/129 Voyager 1 1979
Métis XVI 128.0 < 0.005 0.06 (e) 0.294779 Voyager 1/2 1979-1980
Adrastéia XV 129.0 < 0.005 <0.1 (e) 0.298260 Voyager 1 1979-1980
Amalthée V 181.4 0.003 0.4 (e) 0.498179 Barnard 1892
Thébé X1V 221.9 0.018 0.8 (e) 0.6745 Voyager 1 1979-1980
To I 421.9 0.004 0.01/0.06 (e) 1.7706 138 Galilée 1610
Europe I 671.1 0.009 0.40/0.52 (e) 3.551183 Galilée 1610
Ganymede 11 1070.4 0.002 0.06/0.33 (e) 7.154142  Galilée 1610
Callisto IV 1882.7 0.007 0.15/0.74 (e) 16.689 018  Galilée 1610
Léda XIIT 11147 0.116/0.210 23.9/30.8 (e®) 240.4 Kowal 1974
Himalia VI 11442 0.111/0.209 24.7/32.7 (e®) 250.1 Perrine 1904-1905
Lysithéa X 11702 0.079/0.155 23.8/31.3 (e®) 258.6 Nicholson 1938
Elara VII 11716 0.152/0.272 25.5/32.0 (e®) 259.1 Perrine 1904-1905
Ananké  XII 21078 0.077/0.459  141.3/154.9 (%) 624.9 Nicholson 1951
Pasiphaé VIII 23188 0.127/0.417  159.0/169.3 (e®) 720.6 Melotte 1908
Carmé XI 23280 0.132/0.414 140.6/172.4 (%) 726.3 Nicholson 1938
Sinopé X 23731 0.106/0.428  149.9/161.3 (e3) 746.0 Nicholson 1914
Saturne
Anneau D 67/74 @ Voyager 1 1981
Anneau C 74.6/92.0 0 0 (e") Bond 1851
Anneau B 92.0/117.6 M Galilée 1610
Anneau A 122.2/136.8 M Galilée 1610
Anneau F 140.2 0.0026 *) Pioneer 11 1980
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Nom N° a e I P Découverte
(103km) (degrés) (jours)
Saturne
Anneau G 170/175 @ Pioneer 11 1980
Anneau E 181/483 M Feibelman 1967
Pan XVIII 133.584 0.0 0.0  (¢) 05765  Showalter (?) 1990
Atlas XV 137.67 0.0012 0.003 (e) 0.6031 Voyager 2 1980
Prométhée XVI  139.38 0.0022 0.007 (e) 0.614499 Voyager 2 1978
Pandore XVII 141.71 0.0042 0.051 (e) 0.6299 Voyager 2 1980
Epiméthée XI 152.03 0.0099 0.326 (e) 0.69992 Fountain/Larson 1978
Janus X 152.03 0.0067 0.148 (e) 0.69992 Dollfus 1966
Mimas I 186.018 0.016/0.022 1.61/1.63 (e) 0.94733 Herschel 1789
Encelade 1II 238.409 0.003/0.006 0.008/0.02 (e) 1.37452 Herschel 1789
Calypso XIV  294.95 0.003 0.025 (e) 1.8914 Voyager 2 1980
Télesto XIII  294.98 0.002 0.025 (e) 1.8918 Voyager 2 1980
Téthys 11T 294.973 0.001 1.09 (e) 1.891651 Cassini 1684
Dioné v 377.647 0.001/0.003 0.01/0.03 (e) 2.740291 Cassini 1684
Hélene XII 377.84 0.006,/0.009 0.024 (e) 2.7424 Lecacheux/Laques 1980
Rhéa \% 527.228  0.0003/0.0016 0.30/0.38 (e) 4.520275 Cassini 1672
Titan VI 1221.936  0.0286/0.0290 0.31/0.49 (e) 15.947382 Huygens 1655
Hypérion VII  1482.322 0.0736/0.1321 0.36/1.11 (e) 21.309641 Bond/Lassel 1848
Japet VIII 3561.697 0.0270/0.0300 14.70/16.19 (e) 79.369244 Cassini 1671
Phoebé IX 12925 0.14/0.19 18 150.0/152.6 (eg) 548.57 Pickering 1898
Uranus
Anneaux 42/51 0.0/0.008 0.06/0.0002 (e') Elliot et al. 1977
Cordélia VI 49.752 0.0003 0.08 (e) 0.33525 Voyager 2 1986
Ophélie VII 53.764 0.0099 0.10 (e) 0.37660 Voyager 2 1986
Bianca VIIT  59.165 0.0003 0.18 (e) 0.43477 Voyager 2 1986
Cressida  IX 61.767 0.0002 0.04 (e) 0.46375 Voyager 2 1986
Desdémone X 62.658 0.0003 0.10 (e) 0.47383 Voyager 2 1986
Juliette XI 64.358 0.0000 0.05 (e) 0.49324 Voyager 2 1986
Portia XII 66.097 0.0005 0.03 (e) 0.51337 Voyager 2 1986
Rosalinde XIII ~ 69.927 0.0006 0.09 (e) 0.55863 Voyager 2 1986
Belinda XIV  75.256 0.0003 0.03 (e) 0.62368 Voyager 2 1986
Puck XV 86.004 0.0004 0.32 (e) 0.76197 Voyager 2 1985
Miranda ~ V 129.859 0.0013 435  (e') 141372 Kuiper 1948
Ariel I 190.925 0.0013 0.08 (67) 2.52027  Lassell 1851
Umbriel II 265.971 0.0039 0.13 (e") 4.14385 Lassell 1851
Titania 11 436.253 0.0019 0.10  (¢") 870472 Herschel 1787
Obéron v 583.458 0.0015 0.16 (") 13.46366  Herschel 1787
Neptune

Anneaux 42/62.9 M Hubbard et al. 1986
Naiade 111 48.233 0.000 33 4.75 (e) 0.29465 Voyager 2 1989
Thalassa IV 50.069 0.000 16 0.54 (e) 0.31164 Voyager 2 1989
Despina \% 52.531 0.000 14 0.52 (e) 0.33490 Voyager 2 1989
Galatée VI 61.945 0.000 12 0.53 (e) 0.42885 Voyager 2 1989
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Table 1.14. (fin).

Nom N° a e I P Découverte
(10%km) (degrés) (jours)
Neptune
Larissa VII 73.546 0.001 39 0.58 (e) 0.55479 Voyager 2 1989
Protée VIII  117.646 0.000 51 1.02 (e) 1.12243 Voyager 2 1981-1989
Triton I 354.759 0.00001 156.8 (e) 5.87690 Lassell 1846
Néréide IT 5 514.83 0.751 28.91 (e) 360.239 Kuiper 1949
Pluton

Charonl  19.57045(44) 0.003484(36) 96.1680(28) (°) 6.387206(7) Christy/Harrington 1978

e Equateur de la planete.

1) La premiére valeur se rapporte au bord intérieur de ’anneau, la seconde au bord extérieur.

2) Analyse d’observations de 1981 de Voyager 2.

3) Equateur céleste J2000.

(e)
)
)
)
(4) Eléments osculateurs pour I’époque 1 octobre 1980 a 0 h.
)
)
")
)

%) Ecliptique J2000. Eléments osculateurs pour ’époque 14 janvier 1970 a O h.

6 Equateur céleste J2000. Eléments moyens sur 50 ans.

") Valeur médiane sur l'intervalle de temps [1950, 2050).

8) Valeurs moyennes (a, P) ou extremums (e, I) sur Pintervalle [1900, 2050].

1.4.2. Eléments osculateurs des satellites découverts apres 1990

On donne dans la table 1.15, lorsqu’ils sont connus, les éléments osculateurs des satellites des

planetes et planetes naines découverts depuis 1990.

Ces variables sont : a (la demi-grand axe de l'orbite), e (I'excentricité), I (I'inclinaison de 'orbite
du satellite par rapport a l’écliptique J2000), w (Pargument de la latitude du périhélie), Q (la

longitude du noeud de lorbite sur I'écliptique J2000) et P (la période de révolution sidérale).

La colonne “Année” donne I'année de la découverte du satellite, la colonne “Date” donne la date (a
Oh TT) pour laquelle ont été calculés les éléments. Enfin la colonne “Référence” donne le numéro
de la circulaire UAI (notée IAUC) ou de la Minor Planet Electronic Circular (notée M) dont sont

extraits ces éléments.
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Table 1.15. Eléments orbitaux osculateurs des satellites découverts depuis 1990.

Nom N° a e I w Q P Année Date Référence
(103km) (degrés) (degrés) (degrés) (jours) (Oh TT)
Jupiter
Thémisto XVIII 7398 0.206 45.38 238.86 202.12 130.00 2000 1/04/01 M2000-Y16
Carpo XLVI 17056 0.295 55.15 83.28 45.26 455.07 2003 10/06/03 M2003-G67
Euporia XXXIV 19456 0.128 145.70 87.45 67.56 554.43 2001 22/11/02 M2003-C53
Jocaste XXIV 20424 0.389 150.37 80.01 271.32 596.29 2000 18/10/01 M2001-WO07
Thyoné XXIX 20770 0.283 148.29 86.28 244.59 611.52 2001 22/11/02 M2002-V06
Mnémé XL 20823 0.223 148.51 62.18 19.66 613.88 2003 27/12/03 M2004-B42
Harpalycé XXII 20836 0.165 147.31 129.87 39.97 614.45 2000 18/10/01 M2001-U21
Hélicé XLV 20923 0.157 156.12 285.54 100.93 618.28 2003 10/06/03 M2003-E29
Fuanthé XXXIIT 20983 0.143 146.03 314.60 268.85 620.96 2001 22/11/02 M2003-A23
Hermippé XXX 21048 0.248 149.78 304.58 347.22 623.84 2001 22/11/02 M2002-V06

Orthosia XXXV 21263 0.240 141.95 223.56 222.85 633.44 2001 10/06/03 M2003-D36
Praxidicé XXVII 21342 0.096 146.76 209.67 285.15 636.96 2000 18/10/01 M2002-A27

Thelxinoé XLII 21317 0.238 150.96 318.61 192.31 635.82 2003 27/12/03 M2004-B82
Aetna XXXI 22274 0.311 164.34 129.90 21.51 679.15 2001 22/11/02 M2002-V18
Calé XXXVII 22301 0.325 164.79  37.55 65.33 680.35 2001 10/06/03 M2003-E14
Callichoré XLIV 22335 0.223 163.87 17.05  40.65 681.94 2003 10/06/03 M2003-E29
Taygeté XX 22350 0.184 164.21 241.11 313.31 682.59 2000 18/10/01 M2001-T59
Chaldéné XXI 22452 0.266 166.59 282.54 148.71 687.29 2000 18/10/01 M2001-T59
Calycé XXIII 22623 0.377 165.14 216.58  38.72 695.16 2000 18/10/01 M2001-U21
Hersé L 23035 0.199 164.16 355.68 329.01 714.23 2003 10/06/03 M2009-S76
Mégaclyté XIX 23464 0.601 151.81 302.27 304.61 734.26 2000 18/10/01 M2001-T59
Callirrhoé XVII 23498 0.206 14349  56.96 282.84 767.94 1999 1/04/01 M2001-Y16
Cylléné XLVIII 23545 0.412 141.01 208.38 258.94 738.07 2003 10/06/03 M2003-G09
Arché XLIII 23712 0.149 164.59 190.35 353.53 745.94 2002 14/07/04 M2004-D43
Pasithée ~ XXXVIII 23780 0.280 165.57 266.26 339.05 749.17 2001 10/06/03 M2003-F59
Isonoé XXVI 23795 0.296 165.88 145.64 149.81 749.88 2000 18/10/01 M2002-A12
Eurydomé XXXII 23831 0.326 150.43 254.92 306.71 751.57 2001 22/11/02 M2003-A21
Aoidé XLI 24010 0.519 160.66 104.71 200.60 760.08 2003 27/12/03 M2004-B43
Erinomé XXV 24062 0.192 162.95 355.99 321.69 762.55 2000 18/10/01 M2001-W33

Spondé XXXVI 24356 0.483 155.09  81.02 128.13 776.52 2001 10/06/03 M2003-E05
Autonoé  XXVIII 24413 0.459 152.06  57.62 273.23 779.27 2001 22/11/02 M2002-V03
Hégémoné XXXIX 24448 0.264 152.62 235.38 327.61 780.96 2003 10/06/03 M2003-E24

Eukéladé XLVII 24491 0.345 163.38 344.76 218.73 783.03 2003 10/06/03 M2003-E29
Coré XLIX 24974 0.222 140.89 124.42 339.81 806.29 2003 10/06/03 M2003-G10
S/2000 J 11 12623 0.215 28,55 178.02 290.87 289.73 2000 1/04/01 M2001-A29
S/2003 J2 28494 0.380 151.83 167.11 4.73 982.61 2003 10/06/03 M2003-E11
S/2003 J 3 18291 0.241 143.73  98.23 240.36 505.36 2003 10/06/03 M2003-E11
S/2003 J 4 23196 0.204 144.86 193.98 190.71 721.71 2003 10/06/03 M2003-E11
S/2003 J 5 24020 0.210 165.01 122.05 198.68 760.51 2003 10/06/03 M2003-E11
S/2003 J9 22382 0.269 164.46 327.85  61.47 684.05 2003 10/06/03 M2003-E29
S/2003 J 10 24185 0.214 164.09 185.20 173.41 768.36 2003 10/06/03 M2003-E29
S/2003 J 12 18952 0.376 145.76  23.36  62.94 532.99 2003 10/06/03 M2003-E29
S/2003 J 15 22012 0.113 140.85  41.58 243.05 667.17 2003 10/06/03 M2003-G17

S/2003 J 16 20434 0.269 148.62 8243  23.62 596.76 2003 10/06/03 M2003-G18
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Table 1.15. (suite).
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Nom N° a e 1 w Q P Année Date Référence
(10%km) (degrés) (degrés) (degrés) (jours) (Oh TT)
Jupiter
S/2003 J 18 20683 0.119 146.47 100.28 180.79 607.68 2003 10/06/03 M2003-G20
S/2003 J 19 22746 0.334 162.90 180.53  38.84 700.83 2003 10/06/03 M2003-G64
S/2003 J23 23991 0.309 149.22  268.73  54.07 759.15 2003 27/12/03 M2004-B81
S/2010 J1 23252 0.320 163.22 225.37 322.11 724.34 2010 27/08/11 M2011-L06
S/2010 J2 20253 0.308 150.36  70.76  35.04 588.82 2010 27/08/11 M2011-L06
S/2011 J1 22290 0.250 163.58 111.14 303.17 679.93 2011 14/03/12 CBET3002
S/2011 J2 23267 0.387 151.85 322.20 88.66 725.06 2011 14/03/12 CBET3002
Saturne
Daphnis XXXV 136.5 0.594 2005 TAUC 8524
Aegaeon  LIII 167.5 0.0002  0.001 0.80812 2008 TAUC 9023
Méthoné  XXXII 194 1.01 2004 TAUC 8389
Anthé XLIX 197.7 0.001 0.1 1.0365 2007 TAUC 8857
Pallené XXXIII 211 1.14 2004 TAUC 8389
Kiviuq XXIV 11319 0.166 48.39  91.26 351.82 449.60 2000 18/10/01 M2001-T07
Tjiraq XXII 11359 0.359 49.18  70.73 150.97 452.00 2000 18/10/01 M2001-T06
Paaliaq XX 14985 0.462 45.86 241.98 350.03 684.86 2000 18/10/01 M2001-T06
Skathi XXVII 15472 0.212 148.71 207.65 285.51 718.51 2000 18/10/01 M2001-T23
Albiorix ~ XXVI 16496 0.452 3740 59.55 109.01 791.01 2000 18/10/01 M2001-T07
Bebhionn XXXVII 17154 0.333 40.75 9.71 193.15 820.13 2004 30/01/05 M2005-J13
Skoll XLVII 17474 0.422 155.62 206.42 296.79 862.37 2006 06/03/06 M2006-M48
Erriapus  XXVIII 17808 0.609 34.47 290.51 138.09 887.21 2000 18/10/01 M2001-T23
Tarqeq LIT 17910 0.108 49.90 65.59 91.95 894.91 2007 10/04/07 M2007-G38
Tarvos XXI 17977 0.613 34.90 285.66 93.79 899.91 2000 18/10/01 M2001-T06
Hyrrokkin XLIV 18 168 0.360 153.3 268.52  47.34 914.29 2006 26/06/06 M2006-M44
Siarnaq XXIX 18201 0.380 48.50 65.94 63.72 916.80 2000 18/10/01 M2001-U42
Mundilfari XXV 18413 0.212 169.80 299.99  79.92 932.80 2000 18/10/01 M2001-T07
Greip LI 18654 0.317 172.85 138.77 343.63 951.20 2006 10/05/07 M2007-G29
Jarnsaxa L 19013 0.192 163.16  234.70 21.10 978.75 2006 28/02/07 M2007-D79
Bergelmir XXXVIII 19104 0.130 157.39 146.04 215.48 985.95 2004 14/02/06 M2006-C55
Suttungr  XXIII 19186 0.145 174.65  73.01 252.94 992.16 2000 18/10/01 M2001-T06
Narvi XXXI 19244 0.313 136.39 175.00 184.35 996.71 2003 14/07/04 M2004-D41
Hati XLIIT 19709 0.308 163.13  30.57 323.73 1033.05 2004 14/02/06 M2006-C74
Thrymr XXX 19958 0.565 174.91  86.56 246.25 1052.63 2000 18/10/01 M2001-X20
Farbauti XL 19985 0.175 158.36  351.16 146.07 1054.78 2004 13/02/06 M2006-C72
Aegir XXXVI 20466 0.225 167.41 264.24 196.13 1093.12 2004 10/02/06 M2006-C55
Bestla XXXIX 20519 0.745 147.38  82.19 290.32 1097.35 2004 10/02/06 M2006-C55
Fenrir XLI 21931 0.105 162.83 124.32 239.48 1212.53 2004 13/02/06 M2006-C72
Surtur XLVIII 22289 0.369 166.92 329.29 257.60 1242.36 2006 06/07/06 M2006-N0O6
Kari XLV 22321 0.340 148.38 181.70 290.65 1245.06 2006 06/03/06 M2006-M48
Loge XLVI 22984 0.142 166.54  46.81 344.12 1300.95 2006 06/03/06 M2006-M48
Ymir XIX 23306 0.375 172.75  42.43 207.07 1328.35 2000 18/10/01 M2001-T06
Fornjot XLIT 24484 0.166 167.88 331.86 271.23 1430.37 2004 14/02/06 M2006-C74
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Nom N° a e I w Q P Année Date Référence
(10%km) (degrés) (degrés) (degrés) (jours) (Oh TT)
Saturne
Polydeuces XXXIV 2004 TAUC 8432
S/2004 S3 140.58 0.621 2004 TAUC 8432
S/2004 S4 2004 TAUC 8401
S/2004 S7 20577 0.554 165.60 100.47 346.26 1101.99 2004 30/01/05 M2005-J13
S/2004 S12 19906 0.396 164.04 96.53 313.62 1048.54 2004 30/01/05 M2005-J13
S/2004 S13 18056 0.261 167.38 6.32 221.46 905.85 2004 30/01/05 M2005-J13
S/2004 S17 19099 0.226 166.88 175.79 19.99 985.45 2004 30/01/05 M2005-J13
S/2006 S1 18930 0.130 154.23 138.79 340.70 972.41 2006 26/06/06 M2006-M45
S/2006 S3 21076 0.471 150.82 190.86 220.51 1142.37 2006 26/06/06 M2006-M45
S/2007 S2 16523 0.218 176.68 62.04 113.11 792.96 2007 10/04/07 M2007-J09
S/2007 S3 19179 0.151 177.01 284.03 96.94 991.66 2007 10/04/07 M2007-J09
S/2009 S1 117 2009 TAUC 9091
Uranus
Cupidon XXVII 74.8 0.618 2003 TAUC 8209
Perdita XXV 76.4 0.638 1999 TAUC 7171
Mab XXVI 97.7 0.923 2003 TAUC 8209
Francisco  XXII 4270 0.143 147.61 123.19 103.06 266.57 2001 27/12/03 M2003-T29
Caliban XVI 7169 0.082 139.68 339.46 174.99 579.44 1997 6/07/98 IAUC 6870
Stéphano XX 7942 0.146 141.54 29.84 189.50 675.71 1999 13/09/00 IAUC 7473
Trinculo XXI 8571 0.208 166.33 160.60 199.06 758.06 2001 22/11/02 M2002-S64
Sycorax XVII 12214 0.509 152.67 18.01 255.81 1288.55 1997 6/07/98 IAUC 6869
Marguerite XXIIT 14649 0.783 50.65 77.97 18.01 1693.88 2003 27/12/03 M2003-T58
Prospéro XVIII 16113 0.327 146.34 173.57 320.15 1952.61 1999 13/09/00 IAUC 7447
Sétébos XIX 18205 0.494 148.83 2.19 249.85 2344.89 1999 13/09/00 IAUC 7450
Ferdinand XXIV 20598 0.426 167.28 164.88 225.13 2824.28 2001 27/12/03 M2003-S105
Neptune
Halimede  IX 16560 0.260 111.77 156.94 217.40 1874.35 2002 10/06/03 M2003-R18
Sao XI 22277 0.137 52.74 63.92 61.84 2924.44 2002 27/12/03 M2003-S67
Laomédie  XII 22553 0.416 39.56 138.05 53.57 2978.81 2002 27/12/03 M2003-S106
Néso XIII 47153 0.605 139.31 89.77 52.17 9005.57 2002 27/12/03 M2003-S107
Psamathée X 49281 0.268 124.23 126.76 319.63 9622.07 2003 10/06/03 M2003-R19
S/2004 N 1 105 0.95 2004 CBET 3586
Pluton
Nix 1I 49.4 25.3 2005 TAUC 8625
Hydre 111 64.7 38.2 2005 TAUC 8625
Kerberos v 59 32.1 2011 TAUC 9221
Styx A% 42 20.2 2012 TAUC 9253
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Table 1.16. Masses des corps célestes et constantes gravitationnelles correspondantes.

Planetes, m Gm p T Albédo
Systemes planétaires —_—
et petites planétes (masse solaire)  (10** kg) (m® s72) (10% kg/m?) (K) B G
Soleil 1 1988900 1.32712442x10%° 1.4

Mercure 1.660 1368x10~7 0.33018  2.203208x10** 5.4 620 0.056 0.11
Vénus 2.4478383x107°% 4.8685 3.248 5860x 104 5.2 750  0.72  0.65
Syst. Terre-Lune 3.0404326x1075 6.0471 4.0350324x 10

Terre 3.0034896x10~°¢ 5.9736 3.986 0044 x 104 5.5 295 0.39 0.367
Mars 3.2271514x1077 0.64185 4.2828315x10'3 3.9 250 0.16 0.15
Syst. de Jupiter 9.5479194x107% 1899.0  1.2671277x10'7

Jupiter 9.5459429%x 10~ 1898.6 1.266 8654 x 10*7 1.3 170 0.70  0.52
Syst. de Saturne 2.858 8598x10™* 568.60 3.794 0627x 106

Saturne 2.858 154x10~*  568.46 3.793 126x 10*° 0.7 135 075 0.47
Syst. d’Uranus 4.366 244x10™°  86.840 5.794 549x10'°

Uranus 4.365785%x107° 86.831 5.793 940x 10*° 1.3 80 090 0.51
Syst. Neptune-Triton 5.151389x107°  102.46 6.836 534x10'°

Neptune 5.150313x107° 102.43 6.835106x10'° 1.6 50 0.82 0.41
Syst. Pluton-Charon  7.3964x10~° 0.01471  9.816x10" 0.145 0.3
Pluton 6.663x107° 0.01325  8.843x10" 1.9

1.4.3. Parametres physiques

On donne dans la table 1.16, les masses au repos m du Soleil, des planetes et des systémes formés
par les planetes et leurs principaux satellites, ainsi que les quantités Gm, produits de la constante
héliocentrique de la gravitation G.S, par le rapport des masses des planétes ou des systemes planete-
satellites a la masse du Soleil m/S. Le systéme de Jupiter est composé de Jupiter et des quatre
satellites galiléens ; celui de Saturne, de Saturne et de ses huit principaux satellites ; celui d’Uranus,
d’Uranus et de ces cinq premiers satellites. Les masses des planetes sont évaluées en enlevant a la
masse du systéme planete-satellites, la somme des masses connues des satellites du systeme (Table
1.18). Les masses sont données dans deux systémes d’unités : le systéme astronomique (unité =
masse solaire) et le systeme SI (unité = kg). Ces quantités sont calculées a partir des données des
paragraphes 1.3.2 et 1.3.3 et de la table 1.18.

On donne également, pour le Soleil et les planetes principales, une estimation de la masse
volumique p et, pour les planetes principales, la température superficielle moyenne 7', 'albédo de
Bond B, et I'albédo géométrique G issues de I’Encyclopédie scientifique de lunivers (Bureau des
longitudes, 1986). La masse volumique est obtenue & partir de la masse et du rayon équatorial donné
dans la table 1.10 (données issues de Seidelmann et al., 2002), en supposant le corps sphérique.
L’albédo de Bond est le rapport du flux total réfléchi par le corps au flux total incident. L’albédo
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Table 1.17. Figures géométriques représentant le Soleil, les planetes et la Lune.

Nom Rp ai fp fe Le as Qr fg
(km) (km) (107%)  (107%) (degrés) (km) (m) ( x10719)
Soleil 21210
Mercure 2439.7 2439.7
Vénus 6 051.8 6051.476 1/113.8 1/253.2 — 6.2 6051.8 0.003614 54 5.973 06
Lune 17374 1735554 1/2.67 1/7.49 0.03 17374 5.455 098x107° 0.313958
Terre 6 356.75 6 378.171 1/920 —14.9 6 371.00 0.004 43503 6.969 290
Mars R)M 3376.20 3396.510 1/0.184 1/2.63  75.0 3390  0.000476 529 1.407 87
RY 3373.19
Ry 3379.21
Jupiter (1) 66 854 69911  1.409577 197.166
Saturne (') 54364 58232  0.42204 70.027
Uranus (1) 24973 25362  0.064 4663 25.223
Neptune (') 24341 24622  0.07605 30.71
Pluton 1195 1195

(1) Le rayon & une surface de pression 10° Pa.

géométrique est le rapport de I’éclat du corps, pour un angle de phase nul, a I’éclat d’un disque
parfaitement diffusant ayant la méme position et le méme diametre apparent que le corps.

Nous donnons dans la table 1.17, les valeurs des parametres de diverses figures géométriques
a symétrie équatoriale (sphéroide, ellipsoide triaxial, sphére) représentant au mieux la forme des
planetes principales et de la Lune. Pour le sphéroide, on donne le rayon polaire R, (Seidelmann
et al., 2002) le rayon équatorial R, étant donné dans la table 1.10. Pour Mars, on donne le rayon
polaire moyen Rg/[ , le rayon polaire nord RZJ,V et le rayon polaire sud Rf . Pour lellipsoide, on donne
le demi-grand axe équatorial a1, le facteur d’aplatissement polaire f,, le facteur d’aplatissement
équatorial f., et la longitude du grand axe équatorial L. (comptée positivement vers lest),
rapportée au méridien origine du corps (Fukushima, 1990). Pour la spheére on donne le rayon
moyen a; (Seidelmann et al., 2002). Figurent également dans la table 1.17, pour les planétes et la
Lune, le rayon relativiste a, = (GM/CQ) et pour le Soleil, la Lune et les planetes, sauf Mercure,
le facteur gravitationnel f,. Pour la Lune et les planétes telluriques (objets non gazeux), f; est
donné par f, = (W/c?) ot W est le potentiel de gravité & la surface du corps (W est une quantité
mesurée). Pour les autres corps, on prend f, = Gm/ R.c? ott m est la masse du corps considéré et
R, son rayon équatorial. G est la constante de la gravitation universelle et ¢ la vitesse de la lumiere
(Fukushima, 1990).

Les masses des satellites et les anneaux des planetes sont données dans les tables 1.18 et 1.19.
La table 1.18 donne la masse au repos m en masse solaire, le rapport de m a la masse de la planete
centrale et le produit Gm dans le systeme d’unités astronomiques. La table 1.19 donne m dans le
SI. Ces masses sont déduites des valeurs données par :



I. 26 CONNAISSANCE DES TEMPS

— DE405 pour la Lune;

— Tyler et al. (2003) pour Phobos;

— Yuan et al. (2001) pour Déimos ;

— Campbell et Synnott (1985) pour les satellites galiléens;

— Fukushima 1990 pour les autres satellites de Jupiter, les anneaux de Saturne, Hypérion, Phoebé
et Néréide ;

— Campbell et Anderson (1989) pour Titan ;

— Tyler et al. (1982) pour Mimas, Encelade, Téthys, Dioné, Rhéa et Japet ;

— Thomas et al. (1989) pour les petits satellites d’Uranus Cordélia et Ophélie;

— Jacobson et al. (1992) pour les anciens satellites d’Uranus (Miranda, Ariel, Umbriel, Titania,

Obéron) ;

— Banfield et Murray (1992) pour les six petits satellites de Neptune ;
— Owen et al. (1991) pour Triton ;
— Tholen et Buie (1997) pour Charon.

La table 1.19 donne également, pour les satellites, le rayon as de la sphere et, éventuellement,
les demi-axes équatoriaux (a1, a2) et polaire (a3) de lellipsoide triaxial représentant au mieux la
surface du satellite. Pour tous les satellites ces valeurs sont données par Seidelmann et al. (2002).
Comme pour les planetes, 'estimation de la masse volumique a été obtenue a partir de la masse
et du rayon moyen par Bec-Borsenberger (2004).

On donne enfin, dans les deux dernieres colonnes de la table 1.19, la magnitude visuelle m,, et
I’albédo géométrique. La plus grande partie de ces quantités est tirée de I’ Encyclopédie scientifique
de 'univers (Bureau des longitudes, 1986) ou du Supplément a la Connaissance des Temps pour
les satellites de Mars, Jupiter, Saturne et Uranus (Bureau des longitudes, 1995). Les autres sources
utilisées sont :

— Pascu et al. (1992) pour Thébé ;

— Encyclopédie scientifique de l'univers (Bureau des longitudes, 1986) pour la plupart des satellites
de Saturne, Uranus et Neptune ;

— Showalter (1990) pour I'albédo et le rayon de Pan;

— Buratti et Veverka (1984) pour Mimas, Encelade, Téthys, Dioné et Rhéa;

— Tholen et Zellner (1983) pour les albédos de Hypérion et du c6té sombre de Japet ;
— Stone et Miner (1982) pour les albédos des nouveaux satellites de Saturne ;

— Thomas et al. (1989) pour la magnitude et ’albédo de Titania.
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m

Nom N° Gm

(masse solaire) (masse planete) (m3 s2)

Terre
Lune 3.6943037x10~8 1.2300038%x 1072 4.902 8006x 1012
Mars
Phobos 5.12x101° 1.58x1078 8.47x10°
Déimos 1.13x10715 3.5x1079 1.20x 10
Jupiter
Métis XVI 4.8x10~ 14 5x10~11 6.3x106
Adrastéia XV 9.5%x10~15 1x10~ 1 1.3x106
Amalthée Vv 3.6x10712 3.8x1079 4.8x108
Thébé X1V 3.8x10~13 4x10~10 5.1x107
To I 4.49x10~8 4.705%x107° 5.96x 1012
Europe I 2.41x10~8 2.527x107° 3.20x1012
Ganymede III 7.45x1078 7.804x107° 9.89x 1012
Callisto v 5.41x1078 5.668x107° 7.18x1012
Léda XIII 2.9%x10715 3x10~12 3.8x10°
Himalia VI 4.8x1012 5.0x1079 6.3x108
Lysithéa X 3.8x10~14 4x10~ 11 5.1x109
Elara VII 3.8x10~13 4%x10~10 5.1x107
Ananké XII 1.9x1014 2x10~ 11 2.5%x10°
Carmé XI 4.8x10~14 5x10~ 11 6.3x10°
Pasiphaé VIII 9.5%x10~14 1x10-10 1.3x107
Sinopé IX 3.8x10714 4x10-11 5.1x106
Saturne

Anneaux C 4.9x1013 1.7x1079 6.4x107
Anneaux B 1.2x10-11 4.2x10~8 1.6x109
Anneaux A 3.1x10712 1.1x10~8 4.2x108
Mimas I 2.29x10~11 8.00x1078 3.04x109
Encelade II 3.7x10-11 1.3x1077 4.9%109
Téthys II1 3.4x10710 1.2x1076 4.5%x1010
Dioné v 5.29%x 1010 1.85%x1076 7.0x1010
Rhéa Vv 1.16x107? 4.06x106 1.54x 1011
Titan VI 6.7652x10~8 2.3670x10~4 8.9782x 1012
Hypérion VII 8.6x10712 3x1078 1.1x10°
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m
Nom Ne° Gm
(masse solaire) (masse planete) (m3 s2)
Saturne
Japet VIII 7.99%x1010 2.79x106 1.06x 1011
Pheebé X 2%x10713 7x10~10 2.7x107
Uranus
Cordélia VI 7.0x1071° 1.6x10~10 9.3x10°
Ophélie VII 1.3x10714 2.9%10710 1.7x109
Miranda A 0.33x10710 0.76x10~6 4.4%x109
Ariel I 6.80x 1010 1.56x107° 90.3x10?
Umbriel 11 5.89%x 1010 1.35%x107° 78.2x 109
Titania 111 17.73x10710 4.061x107° 235.3x10?
Obéron IV 15.15%x10~10 3.471x107° 201.1x10°
Naiade 111 5.0x1014 9.7x10~10 6.6x 100
Thalassa v 1.6x10713 3.1x1079 2.1x107
Despina Y 1.1x10712 2.1x1078 1.4%108
Galatée VI 1.9x1012 3.6x108 2.5x108
Larissa VII 2.2x10712 4.2x10~8 2.9%x108
Protée VIII 2.0x10~11 3.9x10~7 2.7x109
Triton I 1.08x108 2.09%x104 1.428 x 1012
Néréide 11 1x10-11 2%10~7 1.4x109
Pluton
Charon I 0.733x10? 0.110 9.73x1010




DEFINITIONS ET DONNEES ASTRONOMIQUES

I. 29

Table 1.19. Demi-diametres as, a1, a2, a3 ; masse ; masse volumique, p ; magnitude visuelle

a lopposition, m,, ; albédo géométrique.

Nom N° as a1 ag ag Masse p My Albédo
(km) (km) (10** kg) (10° kg/m?) géométrique
Terre
Lune 1737.4+1 1737.4 - 1737.4 - 17374 73.476 334 —12.7 0.12
Mars
Phobos 11.140.15 13.4-11.2-9.2 1.02x107° 2.22 11.6 0.06
Déimos  II 6.24+0.18 7.5-6.1-52 2.25%107° 1.8 12.7 0.06
Jupiter
Métis XVI  21.5+4 30 --20 9.5x107° 2.3 17.5 0.05
Adrastéia XV 8.2+44 10-8-7 1.9%x107° 8.2 18.9 0.05
Amalthée V 83.5+3 125 - 73 - 64 7.2x1073 3.0 14.1 0.05
Thébé XIV ~ 49.3+4 58 - 49 - 42 7.6x107% 1.5 15.7 0.04
To I 1821.46  1829.4 - 1819.3 - 1815.7 89.3 3.53 5.02 0.61
Europe  II 1562.09 1564.13 - 1561.23 - 1560.93 48.0 3.00 5.29 0.64
Ganymede III 2632.345 2632.4 - 2632.29 - 2632.35 148.2 1.94 4.61 0.42
Callisto IV 2409.3 2409.4 - 2409.2 - 2409.3 107.6 1.84 5.65 0.20
Léda X111 5 5.7x1076 11 20
Himalia VI 85410 9.5x1073 3.7 14.8 0.03
Lysithéa X 12 7.6x107° 10.5 18.4
Elara VII 40+10 7.6x107% 2.8 16.8 0.03
Ananké  XII 10 3.8x107° 9.1 18.9
Carmé X1 15 9.5x107° 6.7 18.0
Pasiphaé ~ VIII 18 1.9%x1074 7.8 17.0
Sinopé IX 14 7.6x107° 6.6 18.3
Saturne
Anneau C 9.7x10™%
Anneau B 2.4%x1072
Anneau A 6.3x1073
Pan XVII 1043 0.4-0.7
Atlas XV 16+4 18.5-17.2 - 13.5 18 0.4
Prométhée XVI  50.1+3 74.0 - 50.0 - 34.0 15 0.6
Pandore XVII  41.9+2 55.0 - 44.0 - 31.0 15.5 0.6
Epiméthée XI 59.543 69.0 - 55.0 - 55.0 15 0.4
Janus X 88.8+4 97.0 - 95.0 - 77.0 14 0.4
Mimas I 198.6+0.6 209.1 - 196.2 - 191.4 0.0455 1.4 12.9 0.77
Encelade II 249.44+0.3 256.3 - 247.3 - 244.6 0.074 1.1 11.7 1.04
Téthys III  529.8+1.5 535.6 - 528.2 - 525.8 0.674 1.1 10.3 0.8
Télesto  XIII 11+4 15-12.5-7.5 18 0.6
Calypso  XIV 9.5+4 15.0 - 8.0 - 8.0 18.5 0.8
Dioné v 560+5 560 - 560 - 560 1.052 1.4 10.4 0.55
Hélene XI1 16 175 -- -- 17 0.5
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Table 1.19. (fin).

Nom N° as a1 as as Masse P Mo Albédo
(km) (km) (10** kg) (10® kg/m?) géométrique

Saturne

Rhéa \Y 76444 764 - 764 - 764 2.31 1.2 9.7 0.65

Titan VI 257542 2575 - 2575 - 2575 134.55 1.9 8.3 0.21

Hypérion  VII 13348 164 - 130 - 107 0.017 1.7 14.19 0.19/0.25

Japet VIII 71848 718 - 718 - 718 1.59 1.3 10.2/11.9 0.5 (1)

Phoebé IX 110410 115 - 110 - 105 0.0004 0.07 16.5 0.06
Uranus

Cordélia VI 1342 1.4x1075 1.5 24.2 (%)

Ophélie VII 1542 2.5x107° 1.5 23.9 (%)

Bianca VIII 2143 23.1 (%)

Cressida  IX 3144 22.3 (%)

Desdémone X 2743 22.5 (%)

Juliette XI 4245 21.7 (?)

Portia XII 5446 21.1 (%)

Rosalinde  XIII 2744 22.5

Belinda XIV 3344 22.1

Puck XV TT£5 20.4 0.07

Miranda V  235.840.7 240.4 - 234.2 - 2329  0.066 1.2 16.5 0.34

Ariel I 578.940.6 581.1 - 577.9 - 577.7 1.35 1.7 14.4 0.40

Umbriel — II  584.74£2.8 584.7 - 584.7 - 584.7 1.17 1.4 15.3 0.19

Titania IIT  788.941.8 788.9-78389-7889  3.526 1.7 13.9 0.28

Obéron IV 761.442.6 761.4 - 761.4 - 761.4 3.014 1.6 14.2 0.24
Neptune

Naiade 111 2946 0.99x10~* 1.0 24.7

Thalassa IV 4048 3.2x107* 1.2 23.8

Despina  V 74410 2.1x1073 1.2 22.6 0.06

Galatée VI 79412 3.7x1073 1.8 22.3 0.06

Larissa VII 967 104 - - 89 4.3x1073 1.2 22.0 0.06

Protée VIII 20848 218 - 208 - 201 4.0x1072 1.1 20.3 0.06

Triton I 1352.642.4 21.4 2.1 13.7 0.7

Néréide 11 170425 0.02 1.0 18.7 0.4
Pluton

Charon I 593+13 1.46 1.7 16.8 0.4

(') Coté brillant 0.5 ; coté non brillant 0.07.

(?) Calculée en supposant que le satellite a le méme albédo que Puck.
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1.5. AUTRES CONSTANTES ET UNITES

1.5.1. Systéme de référence galactique

Les axes de coordonnées du systeme de référence galactique, par rapport & un systeme de référence,
sont déterminés par les coordonnées dans ce systeme du pole galactique et du centre galactique
définis & la suite de 1’Assemblée générale de 'UAI de 1958 (Blaauw et al., 1960).

Dans le systeme de référence FK5 (J2000), les coordonnées équatoriales héliocentriques du pole
galactique Z sont (Murray, 1989) :

az = 12h 51 min 26.2755s,
bz = 27°7'41".704.

Les coordonnées équatoriales héliocentriques du centre galactique sont :

ax = 17h 45min 37.1991s,
0x = —28°56'10".221;

et la longitude galactique du pole céleste nord vaut :
0 = 122°55'54".907.

1.5.2. Situation du Soleil dans la galaxie

Apres avoir passé en revue diverses déterminations des constantes galactiques, Kerr et Lynden-
Bell (1986), ont publié I'ensemble de valeurs suivant, relatif aux quatre principales constantes
galactiques, distance du Soleil au centre galactique (Rp), vitesse circulaire du Soleil autour du
centre galactique () et constantes de Oort (A, B) :

Ro= 8.5+ 1.1kpc,

0p= 222 +20kms~!,

A= 144+ 12kms L kpe 1,

B= —12.0+2.8kms ' kpe !,
A—B=264+19kms Lkpc L

Compte tenu des incertitudes sur la détermination des valeurs de ces parametres, 1’Assemblée
générale de 'UAI (1985) a recommandé l'utilisation des valeurs suivantes pour les constantes (Rp)

et (6o),

Ry = 8.5kpc,
0p= 220kms 1.

Par contre, il n’y a pas de valeurs recommandées pour les constantes de Oort, A et B, mais
seulement une remarque concernant la différence A — B qui, avec les valeurs de Rg et 6y adoptées
vaut :

A—B= 259kms Lkpc 1.
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1.5.3. Systeme de référence extragalactique

Les sources extragalactiques observées par interférométrie & tres longue base (VLBI, Very Long
Baseline Interferometry) permettent de constituer un systéme de référence extragalactique. On
définit D'origine des ascensions droites en fixant I’ascension droite (J2000) du quasar 3C273 B
(1226+023) a la valeur de Hazard et al. (1971) (¢f. 3.4.3) :

a =12h 29min 6.6997s,
0 =2°3'8".5988.

1.5.4. Valeurs estimées de quantités dynamiques

Les parametres post-newtoniens (PPN) sont issus de Will (2006) :

a = 0.0000  0.0002,
7 = 1.00000 + 0.000023,
24270

3 = 1.000 = 0.001.

Bien que le parametre o n’apparaisse pas formellement dans les parametres PPN, il apparait
comme un facteur clé en astrométrie pour exprimer la dilatation du temps et le décalage vers le
rouge (3/2—+«). Les parametres ( et v caractérisent la plupart des effets relativistes en astrométrie;
1+ caractérise le retard et la déflexion de la lumiere, 2+2v— 3 caractérise le décalage du péricentre.

Pour la relativité générale d’Einstein, on a :

{a =0
g =y=1

1.5.5. Autres unités

On donne dans ce dernier paragraphe les définitions de quelques unités ne faisant pas partie du
Systéme international mais rencontrées dans la littérature et encore tolérées (Cohen et Taylor,
1986 ; Bureau des longitudes, 1981, 1986).

L’électronvolt
L’électronvolt (eV) est une unité en usage avec le Systéme international (en physique atomique) ;
sa valeur en unité SI est obtenue expérimentalement. Un électronvolt est ’énergie cinétique acquise

par un électron en subissant une différence de potentiel de 1V dans le vide :

1eV=1.60217733x 10197 approximativement.
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L’angstrom
L’angstrom (A) est encore utilisé en spectroscopie et en microscopie. On a :

1A=10""%m=10"* pm = 0.1nm.

Le gauss
Le gauss (Gs ou G) est le nom donné a 'unité CGS électromagnétique. On a :

1Gs=10"4T.

Le gamma
Le gamma (), est une unité utilisée pour exprimer 'intensité du champ magnétique. On a :

1y=10"2T = 1nT.

L’atmosphére

L’atmosphere, unité employée pour la pression, vaut 101325 Pa. L’usage de cette unité est
fortement déconseillé ; elle n’est donnée ici qu’a titre d’information.

L’inch

L’inch (pouce) unité anglo-saxonne de longueur, est utilisé pour donner les diametres des objectifs
de certains instruments astronomiques. On a :

1 inch = 2.54 cm.

Le pouce utilisé en France, ou zoll en Allemagne, n’avait pas tout a fait la méme valeur : 2.707 cm.

Le jansky

On peut mesurer Uintensité des radio-sources par la densité de flux S(v) qui est ’énergie regue
de l'ensemble d’une source de dimension finie, par unité de surface réceptrice placée sur terre
perpendiculairement & la direction de la source, par seconde et par hertz de bande. Etant donnée
la faible intensité des radio-sources on exprime S(v) en jansky.

1 jansky = 10726W m™2Hz L.
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CHAPITRE 2

ECHELLES DE TEMPS

F. MIGNARD

2.1. INTRODUCTION. LE TEMPS ET LES ASTRONOMES

Depuis 1967, la définition de la seconde est entre les mains des physiciens, et non plus entre celles
des astronomes comme ce fut le cas pendant de nombreux siécles. Cependant les éphémérides
astronomiques publiées sous les auspices du Bureau des longitudes continuent de porter le méme
nom depuis leur fondation, La Connaissance des Temps. Cela suffit a rappeler que si les astronomes
ne sont plus les gardiens de I'unité de temps, ils portent toujours un grand intérét a la définition
et aux réalisations de cette grandeur. A cela, il y a au moins deux raisons :

— Dans toutes les étapes de son développement la mécanique céleste a utilisé pour argument de
ses théories le temps uniforme idéal introduit par Newton. Les développements les plus récents
prennent pour base la théorie relativiste de la gravitation et le choix du systeme de coordonnées
impose celui de la variable indépendante décrivant le déroulement du temps. On retrouve ce méme
argument sous forme quantitative dans la colonne d’entrée des éphémérides. Ces derniéres étant
destinées soit a comparer des observations a des calculs, soit a préparer des observations, il convient
donc de définir le plus correctement possible cet argument et de déterminer les relations qu’il
entretient avec les échelles de temps usuelles.

— La seconde SI et I’échelle de Temps atomique international n’ont été introduites qu’en 1972.
Les premieres horloges a césium datent des années cinquante. Pour les années antérieures on ne
peut dater des événements dans ces nouvelles échelles et le recours aux temps astronomiques
s’impose. Les observations les plus anciennes sont exprimées en temps solaire, d’ou la nécessité de
conserver la trace de cette échelle et de sa liaison avec le Temps des éphémérides qui est, selon
toute vraisemblance, une bonne extrapolation du Temps atomique international dans le passé.
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2.2. EVOLUTION DES ECHELLES DE TEMPS

La complexité de la notion de temps, ’amélioration rapide depuis cinquante ans de la précision avec
laquelle on le mesure et les progres technologiques dans la construction des horloges ont amené les
astronomes et les physiciens a définir plusieurs échelles utilisées simultanément. Cette complication
sera justifiée dans la suite. Pour le moment donnons un bref apercu chronologique de 1’évolution
de la question (Table 2.1).

e La rotation diurne de la Terre autour de son axe a semblé suffisamment uniforme pour que
I’on en dérive 'unique échelle de temps alors disponible, d’abord le temps solaire vrai ou moyen
pendant plusieurs siecles, puis sa forme la plus élaborée appelé Temps universel, abrégé en TU ou
UT (Universal Time). Une autre échelle associée a la rotation de la Terre, le temps sidéral, n’est
pas étudiée ici; on se reportera, a ce sujet, au paragraphe 3.6.6. L’adoption de nouveaux concepts
liés & la rotation de la Terre a été recommandée par 'UAT (¢f. paragraphe 3.6).

e La mise en évidence de diverses irrégularités dans la rotation de la Terre amena ensuite les
astronomes a introduire, pour le calcul des éphémérides des corps du systeme solaire, une nouvelle
échelle basée sur la révolution de la Terre autour du Soleil appelée Temps des éphémérides, abrégé
en TE ou ET (Ephemeris Time).

e Fn 1955, les horloges a césium ont permis aux physiciens de construire une échelle appelée Temps
atomique international, abrégé en TAIL. Cette échelle, proche du TE, en differe de 32.184 secondes,
résultat d’'un manque de coordination a 1’époque entre astronomes et physiciens (la nouvelle échelle
a été ajustée sur la valeur du TU en 1958 au lieu de ’étre sur celle du TE). Nous retrouverons
constamment dans la suite ce décalage intempestif qui n’a aucune justification scientifique et dont
il faut bien s’accommoder.

e FEn 1976, 'augmentation de la précision des observations dans le systeme solaire, due en parti-
culier a la précision des mesures de distances par radar, ainsi que I’amélioration des théories de
mécanique céleste, grace aux intégrations numériques rapides par ordinateur, ont conduit I’Union
Astronomique Internationale (UAI) & définir des échelles de temps tenant compte d’effets rela-
tivistes. L'une d’elles est le Temps dynamique barycentrigue (TDB), échelle de temps-coordonnée
destinée a calculer les éphémérides des corps du systeme solaire dans un systeme d’axes ayant pour
origine le barycentre du systéme solaire. L'autre est le Temps dynamique terrestre (TDT), tres
voisin du TE et destinée a I’établissement des éphémérides géocentriques apparentes des corps du
systeme solaire. Le TDB et le TDT different par des termes périodiques et de Poisson de faible
amplitude. Ces deux échelles ont été introduites dans le systeme UAI 1976, adopté & I’assemblée
générale de 'UAT & Grenoble en 1976, et utilisées dans les éphémérides nationales & partir de 1984.

e Depuis son assemblée générale de Buenos-Aires en 1991, 'UAI a précisé a plusieurs reprises les
définitions des échelles de temps dans un cadre relativiste :

— A tout systeme de masses dans l'univers peut étre associé un systeme de coordonnées spatio-
temporelles centré au barycentre des masses considérées et ne présentant pas de rotation globale
par rapport aux galaxies lointaines. La coordonnée temporelle de ce systeme est le temps-
coordonnée correspondant (TC-), ou le tiret figure a la place d’une lettre caractérisant le systeme
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Table 2.1. Evolution des échelles de temps.

Epoque Phénomene physique Définition Echelle de temps Exactitude
de la seconde relative
maximale
< 1960 Rotation de la Terre 1/86 400 du jour Temps universel 10~7
solaire moyen (TU ou UT)

1960-1967 Mouvement orbital 1/31 556 925.9747 de  Temps des éphémérides 108

de la Terre lannée tropique 1900.0 (TE ou ET)

> 1967 Transition entre 9192 631 770 périodes  Temps atomique 10~
deux niveaux d’une transition international (TAI)
d’un atome du césium 133

considéré. Ainsi pour étudier le mouvement des satellites de Jupiter on pourrait utiliser le Temps
coordonnée jovicentrique (TCJ), pour le mouvement des satellites de Saturne le Temps coordonnée
saturnocentrique (TCS) etc.

Les principales nouvelles échelles de temps ont été désignées par 'UAIL
— Ce sont le Temps coordonnée barycentriqgue (TCB), lié au barycentre du systéme solaire et le
Temps coordonnée géocentrique (TCG), lié au centre de masse de la Terre. Le TCB et le TCG
different par des termes séculaires et par des termes périodiques dont la liste est donnée dans la
suite (cf. 2.7.3). Cette différence dépend également de la position de l'observateur par rapport au
géocentre.
— Le TDT est remplacé par le Temps terrestre (TT) qui lui est trés proche. Il est donc de méme tres
proche du TE. Le TT est utilisé pour 1’établissement des éphémérides géocentriques apparentes des
corps du systeme solaire. Si 'on compare le systéeme UAI 1976 et le nouveau systéeme, le TDB est
remplacé par le TCB mais a la place du TDT on a deux échelles le TCG et le TT. Nous reviendrons
plus loin sur ce point.

e En 2006, lors de 'assemblée générale de Prague, 'UAI a précisé les relations entre le TCB et
TDB afin que ce dernier reste lié au TCB par une relation linéaire tout en demeurant tres proche
du TT, c’est & dire sans marche systématique entre les deux échelles (cf. 2.7.2).

e Plusieurs échelles de temps sont simultanément en usage a I’heure actuelle :

— Le TU pour connaitre la position d’un méridien lié a la Terre (celui de Greenwich par exemple)
par rapport a la sphere céleste. Le TU subsiste aussi sous la forme UTC (¢f. 2.5) comme temps en
usage dans la vie civile et pour dater les observations.

— Le TE sert lors de I'utilisation d’observations de positions d’astres antérieures a 1’établissement
du TAT

— Le TDB peut étre encore utilisé quand on ne souhaite pas rompre la continuité avec des travaux
antérieurs.
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— Le TAI est la base des mesures précises de temps et des comparaisons d’horloges. Il sert en
pratique a matérialiser le TT. En revanche le TDT disparait.

— On voit apparaitre le TCB et le TCG ainsi, éventuellement, que les temps-coordonnée liés a
d’autres systemes de masses.

2.3. LE TEMPS UNIVERSEL (TU OU UT, UNIVERSAL TIME)

A un instant donné, en un lieu donné I’angle horaire T, du centre du Soleil est, par définition, le
temps solaire vrai en ce lieu & cet instant. T, peut se mettre sous la forme suivante en fonction du
temps ¢t d’une échelle de temps uniforme :

T,=A+Bt—E+T,

ou A et B sont des constantes. E, appelé équation du temps, est la somme de 1’équation du centre
de période un an due a I’excentricité de 'orbite terrestre, de la réduction a l’équateur de période six
mois due a 'obliquité de I’écliptique sur ’équateur et des inégalités du temps sidéral (angle horaire
du point vernal ) dues & la précession et a la nutation (c¢f. 5.2.1.4). L’amplitude de 1’équation du
temps peut atteindre 16 minutes. Le terme 7 représente des inégalités de la rotation de la Terre
autour de son axe qu’il est difficile de modéliser.

On appelle temps solaire moyen la grandeur T, définie par :
Thn=T,+E=A+Bt+T.

Si, enfin, le lieu est sur le méridien de Greenwich (ou méridien international), on appelle Temps
unwersel (TU ou UT) la quantité :

TU=T,+12h=A+ Bt+ 7+ 12h.

On trouvera une définition plus rigoureuse du Temps universel, a partir du temps sidéral, dans le

chapitre 6 de Pouvrage Introduction aux éphémérides astronomiques (Bureau des longitudes, 1997).
Le Temps universel est donc un temps uniforme dans la mesure ou ’on néglige 7. Or 7 contient

quatre sortes de termes :

— des termes périodiques saisonniers d’amplitudes maximales de ’ordre de 30 millisecondes;

— des fluctuations irrégulieres de caractere aléatoire pouvant provoquer des écarts de 'ordre de la

milliseconde ;

— un ralentissement séculaire de la rotation de la Terre responsable d’un accroissement de la durée

du jour d’environ 0.002s par siecle;

— des fluctuations décennales dues aux interactions noyau-manteau et pouvant atteindre plusieurs

millisecondes.
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Ces inégalités ont fait abandonner le TU au profit d’échelles de temps plus uniformes. Cependant
il est calculé en permanence par I’ International Earth rotation and Reference system Service (IERS)
qui le publie a posteriori sous le nom de UT1. Ce sigle signifie que le pole qui intervient dans la
définition des angles horaires est le pole céleste vrai de la Terre, mobile & la surface de celle-ci du
fait du mouvement du pole.

UT1 sert a définir ’échelle UTC étudiée plus loin.

On appelle temps civil d'un lieu le temps moyen de ce lieu augmenté de douze heures de telle
sorte que le temps civil soit égal a 0h au milieu de la nuit. Ainsi le Temps universel est le temps
civil de Greenwich.

Par ailleurs le temps légal est le temps utilisé sur tout le territoire d’un pays donné. Il est décidé
par les autorités administratives qui choisissent, en général, d’adopter UTC décalé d’un nombre
entier d’heures.

2.4. LE TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL (TAI)

2.4.1. Etalons de fréquence. La seconde SI

Durant la seconde guerre mondiale le développement des radars a considérablement amélioré la
technologie des circuits a micro-ondes et des cavités a haute fréquence. Ces cavités pouvaient étre
réglées de facon suffisamment précise pour correspondre aux fréquences de transition atomiques et
moléculaires dans le domaine centimétrique. En 1948 le U.S. Bureau of Standards était en mesure
d’utiliser une cavité ajustée sur une fréquence de transition de 'ammoniac.

Les mémes principes furent appliqués a des atomes, en particulier au césium 133. En juin 1955 L.
Essen et J. V. L. Parry du National Physical Laboratory en Grande Bretagne réaliserent le premier
étalon de fréquence au césium digne de ce nom et portérent cette précision a quelques 10~10, De
1955 a 1958 fut menée une expérience commune entre le National Physical Laboratory et 1'U.S.
Naval Observatory de Washington afin de déterminer la relation entre la fréquence de transition du
césium et la seconde du Temps des éphémérides (cf. 2.6) ; la valeur trouvée, de 9192 631 770+ 20 Hz
(en secondes des éphémérides), avait une précision limitée par la qualité de la réalisation du Temps
des éphémeérides et non par la capacité de lecture de la fréquence.

La treizieme conférence générale des poids et mesures adopta une nouvelle définition de la
seconde qui devint 'unité du Systéme International en 1967 :

La seconde est la durée de 91926831 770 périodes de la radiation correspondant a la transition
entre les deur niveaur hyperfins de l’état fondamental de l'atome de césium 133.

Des laboratoires spécialisés construisent des étalons de fréquence a césium afin de réaliser au
mieux, c¢’est-a-dire avec la plus grande exactitude, la définition de la seconde. Ces étalons, qualifiés
d’étalons primaires, ont une exactitude meilleure que 1 x 10714, atteignant méme avec les horloges
a fontaine a atomes froids (Allemagne, Etats—Unis, France) des valeurs de 1 x 1071°. Ces nouvelles
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horloges font maintenant partie du réseau mondial d’horloges et contribuent a 'exactitude du
Temps atomique international.

2.4.2. Réalisation du Temps atomique international

L’étalon de fréquence permet par accumulation des secondes SI de construire une échelle de temps
continue, pour autant que ’horloge ou les horloges qui servent a construire cette échelle aient un
fonctionnement continu. Une définition a été proposée en 1970 par le Comité consultatif pour la
définition de la seconde (CCDS), approuvée la méme année par le Comité international des poids
et mesures. Finalement la quatorzieme conférence générale des poids et mesures, en octobre 1971,
a défini la référence temporelle, le Temps atomique international (TAI) :

Le Temps atomique international est la coordonnée de repérage temporel établie par le Bureau
international de l'heure sur la base des indications d’horloges atomiques fonctionnant dans divers
établissements conformément a la définition de la seconde, unité de temps du Systéme International
d’unités.

Le Bureau international de ’heure (BIH) a appliqué cette définition et construit une échelle
de temps fondée sur P'accumulation des secondes SI. Le TAI est donc une échelle de temps
intégrée, contrairement aux échelles dynamiques basées sur un découpage arbitraire d’'une échelle
d’écoulement.

Il y avait au moins deux choix possibles pour réaliser ’échelle TAT :

— soit privilégier une horloge particuliere, une horloge étalon a césium, en fonctionnement perma-
nent dont la lecture serait par définition la réalisation du TAI;

— soit établir I’échelle TAI sur un réseau suffisamment large d’horloges disséminées dans plusieurs
laboratoires fournissant leur propre lecture a un centre de coordination. Un algorithme permet
alors de calculer le TAI a partir de ces données. A I'heure actuelle la fabrication du TAI est assurée
par le Bureau international des poids et mesures (BIPM) apres le transfert en 1985 de la section
temps du BIH de I'observatoire de Paris vers le BIPM.

La premiere solution, qui aurait eu le mérite de la simplicité (TAI attaché & une horloge, en
un seul lieu), présentait un danger évident de discontinuité en cas de mauvais fonctionnement,
voire de défaillance totale, de I’horloge étalon qui ne présente pas la méme garantie d’inaltérabilité
que les mouvements célestes. La seconde solution est quasiment exempte de ce risque et permet
de plus de bénéficier d’'une amélioration statistique en raison de la multiplicité des mesures.
Le principe de 'algorithme est fondé sur une moyenne pondérée des différentes lectures des horloges
participantes. A I'heure actuelle environ 200 horloges dans une cinquantaine de laboratoires
contribuent au TAI. L’origine du TAI a été choisie arbitrairement en coincidence avec UT1 le
1 janvier 1958 a Oh UT1.
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2.4.3. Uniformité du TAI

Dire qu’'une échelle est uniforme suppose ’existence d’une échelle de temps idéale, dont la réalisation
satisferait I’idée que chacun se fait de 'uniformité. Cette notion méme ne peut étre rendue claire
sans recours a des concepts plus simples. Un élément sur lequel il est aisé de s’entendre est le
suivant : deux échelles de temps T1 et T2 ont la méme uniformité si elles ne different que par
une dérive linéaire en fonction du temps exprimé par I'une d’entre elles, soit mathématiquement
T1 = aTo + b. Les échelles liées par ce type de relation sont dites équivalentes. En restreignant la
question de I'uniformité du TAI & cet aspect on peut fournir une réponse basée sur 1’observation.
Les comparaisons du TAI et du Temps des éphémérides effectuées depuis pres de quarante ans
indiquent que 1’écart entre les deux échelles est demeuré constant

TE = TAI + 32.184 s = TAI + 0.000 3725 jour

et donc que les deux échelles sont équivalentes, a l'incertitude des observations pres.

Rien ne dit que la cohérence observée sur quarante ans entre le TAI et le TE persistera encore
pendant des siecles. Admettons cependant qu’il en aille ainsi. Le Temps des éphémérides est une
réalisation du temps newtonien, c’est-a-dire du parametre ¢ qui figure dans les équations de la
mécanique newtonienne. En ce sens, il est proche de la réalisation d’une échelle idéale définie a
partir de concepts théoriques et satisfait la notion d’uniformité qui y est attachée. L’expérience
indique qu’il semble en aller de méme pour le TAI puisqu’il ne présente pas de dérive par rapport
au Temps des éphémérides. Il sera des lors possible de prendre pour argument des éphémérides des
corps du systeme solaire le TAI, ou une échelle voisine qui lui est rattachée et qui est corrigée des
effets locaux prévus par la théorie de la relativité.

On ne doit pas étre totalement surpris de ’accord observé entre le Temps des éphémérides
et le Temps atomique. Le Temps des éphémérides est une réalisation du temps défini par le
principe d’inertie, base de la loi fondamentale de la dynamique. De ce fait tout objet mobile
dont le mouvement peut étre calculé a I’avance dans le cadre de la mécanique newtonienne et dont
la position est observable avec une grande précision pourrait théoriquement convenir pour réaliser
le Temps des éphémérides. En pratique on se limite au Soleil et a la Lune. Le point important est
de posséder une théorie paramétrable dans le cadre de la mécanique newtonienne.

Ce n’est pas le cas du comportement des atomes de césium, dont la théorie releve de la mécanique
quantique. Les fréquences de transition font apparaitre un temps qui n’est pas directement rattaché
au temps de la mécanique. En principe il pourrait étre différent, méme si pour le moment
I’expérience en a décidé autrement. En faveur de cette coincidence on peut invoquer le principe de
correspondance et les équations de Ehrenfest qui régissent 1’évolution du centre du paquet d’ondes
associé a une particule. Pour les grands nombres quantiques ces équations se confondent avec les
équations classiques de Hamilton-Jacobi, donc avec la mécanique newtonienne. La discussion n’est
cependant pas compléte car en toute rigueur le mouvement du centre du paquet d’ondes quantiques
n’obéit pas aux lois de la mécanique classique et le temps qui apparait dans les équations pourrait
au niveau microscopique ne pas étre identique au temps de la dynamique.

Finalement la réalisation du Temps atomique a partir des étalons au césium repose sur
I’hypothese, non démentie par I’expérience, de l'invariabilité dans I’espace et dans le temps de
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la fréquence associée a la transition entre deux niveaux déterminés d’un atome de césium 133 non
perturbé.

2.5. LE TEMPS UNIVERSEL COORDONNE (UTC, UNIVERSAL TIME
COORDINATED)

2.5.1. Définition et propriétés

L’échelle de Temps atomique constituée comme il est indiqué dans les sections précédentes
présentait des I'origine deux défauts pour les utilisateurs.

En premier lieu son origine arbitraire impliquait que la datation d’un événement bien identifié
dans cette échelle ne coincidait pas avec la datation donnée dans une autre échelle, temps solaire
ou Temps des éphémérides. Ce n’est pas un défaut bien génant et il était toujours possible d’y
remédier par un choix adapté de l'origine.

En second lieu, ’échelle du Temps atomique étant totalement dissociée des mouvements célestes
il s’ensuivait que la durée du jour solaire moyen ne comptait plus exactement 86 400 secondes de
TAI Méme en ajustant au mieux la durée de la seconde dans la définition, cet accord & un instant
particulier ne pouvait se maintenir en raison des irrégularités de la rotation de la Terre et de son
ralentissement séculaire. C’est d’ailleurs ce phénomene, et surtout le fait qu’on ne puisse le prévoir
avec suffisamment d’exactitude, qui a conduit & abandonner le mouvement de la Terre comme
source du temps uniforme.

Cependant lors du passage du temps astronomique au Temps atomique on a cru bon de ne pas
perdre totalement la correspondance entre le temps et I'orientation de la Terre dans ’espace. Pour
cela on a créé une échelle de temps, dite du Temps universel coordonné (dénomination officielle :
UTC, Universal Time Coordinate), hybride en ce sens qu’elle possede les qualités d’uniformité
du Temps atomique par morceaux, mais qui grace a des sauts de seconde appropriés permet de
maintenir en phase la rotation de la Terre et les horloges des laboratoires. En somme le UTC est
une approximation du Temps universel lue sur un garde-temps meilleur que la rotation de la Terre
(Fig. 2.1). La rotation de la Terre étant représentée par UT1, on a depuis le 1 janvier 1972 :

TAI — UTC = n secondes (n est un entier),

|UT1 — UTC| < 0.9 seconde.

Selon le degré d’urgence, le saut de seconde est placé en priorité a la fin de décembre ou de juin,
I’annonce étant faite au moins six mois a 'avance. La relation exacte entre UT1 et UTC ne peut
étre connue qu’avec retard lorsque les mesures de la rotation de la Terre sont publiées. Ceci n’est
plus lié & la métrologie du temps, mais bien a 1’étude de l'orientation de la Terre dans l’espace,
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dont la connaissance est tout a fait essentielle a la préparation et au traitement des observations.
La table 2.2 donne la différence TAI — UTC selon I'TERS.

2.5.2. Le futur de I’UTC

L’avenir de UTC comme échelle largement diffusée et accessible pour les besoins civils est en
discussion au sein des instances internationales incluant les communautés astronomique, géodésique
et géophysique ainsi que les organismes de télécommunications et de navigation. Le reproche
principal que l'on peut faire a cette échelle est son absence de continuité matérialisée par
I'introduction d’une seconde intercalaire, imposant des mises a jour de tables dans des programmes
informatiques. De plus certains systémes automatiques ne sont pas en mesure d’intégrer ces sauts.

Cependant I'idée de remplacer 'UTC actuel par une échelle continue sans relation a long terme
avec le temps solaire moyen ne fait pas 'unanimité, bien que le tendance soit vers une suppression
des sauts de seconde avec un décalage de plusieurs années entre la décision et sa mise en ceuvre.
En France, le Bureau des Longitudes a émis au printemps 2007 une recommandation en faveur de
la suppression de la seconde intercalaire, de la conservation de la terminologie UTC pour I’échelle
continue et de sa réalisation par le BIPM.

De nombreuses consultations sont en cours et différentes solutions sont examinées au sein de
groupes de travail, incluant :

— le statu-quo (avec une augmentation du nombre de sauts de seconde dans le futur en raison de
lallongement de la durée du jour),

— la suppression des sauts de seconde ce qui laisserait dériver ’échelle UTC par rapport a TAI,

— un élargissement de la tolérance conduisant a des sauts plus importants mais rares, combinés ou
non a des sauts réguliers décidés a I'avance,

— le passage a une autre échelle qui pourrait étre le TAI ou bien une échelle liée au GPS ou a
Galileo,

— la possibilité la plus spectaculaire envisagée dans ces discussions (mais qui n’a aucune chance
d’aboutir) étant de modifier la définition de la seconde pour maintenir I'accord approximatif de
86 400 secondes par jour solaire moyen.
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Table 2.2. Différence TAI — UTC du 1 janvier 1972 au 1 janvier 2013 (selon I'IERS).

Date début Date fin TAI — UTC Date début Date fin TAI — UTC
1/01/1972 1/07/1972 10s 1/07/1985 1/01/1988 23s
1/07/1972  1/01/1973 11s 1/01/1988  1/01/1990 245
1/01/1973 1/01/1974 12s 1/01/1990 1/01/1991 25s
1/01/1974  1/01/1975 13s 1/01/1991  1/07/1992 263
1/01/1975  1/01/1976 14s 1/07/1992  1/07/1993 275
1/01/1976  1/01/1977 155 1/07/1993  1/07/1994 285
1/01/1977 1/01/1978 16s 1/07/1994 1/01/1996 29s
1/01/1978 1/01/1979 17s 1/01/1996 1/07/1997 30s
1/01/1979 1/01/1980 18s 1/07/1997 1/01/1999 31s
1/01/1980 1/07/1981 19s 1/01/1999 1/01/2006 32s
1/07/1981  1/07/1982 205 1/01/2006  1/01/2009 335
1/07/1982  1/07/1983 21 1/01/2009  1/07/2012 345
1/07/1983  1/07/1985 225 1/07/2012 355
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Fig. 2.1. Différence TAI — UTC et différence observée TAI — UT1, en secondes, de 1972 a 2014.
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2.6. LE TEMPS DES EPHEMERIDES (TE OU ET, EPHEMERIS TIME)

La loi de Newton et le principe d’inertie supposent l’existence d’un temps absolu, uniforme,
préexistant a la matiere. Un mouvement n’étant uniforme que vis-a-vis d’une échelle de temps
particuliere, il est clair que ’on ne peut définir le mouvement uniforme sans étre en possession au
préalable d’une échelle de temps définie sans relation avec le mouvement. Une solution consiste a
reconnaitre un mouvement uniforme a priori (absence de forces agissant sur le mobile, par exemple)
et & mesurer le temps uniforme en découpant le mouvement par des longueurs égales, en mettant
en ceuvre ’hypothese fondamentale pour la mesure du temps de la reproduction a I'identique des
phénomenes soumis aux mémes causes. C’est au travers de ce principe qu’ont été introduits les
temps dynamiques : on admet la loi temporelle du mouvement calculée a partir d’'un modele de
force et de la loi de la dynamique de Newton.

Le Temps des éphémérides est alors un temps dynamique particulier de la mécanique newtoni-
enne. La théorie mise en ceuvre est celle du mouvement orbital de la Terre autour du Soleil avec
le modele de force le plus complet et le plus exact possible. L’observation donne la position an-
gulaire du Soleil dans un systeme de référence inertiel et permet ainsi la lecture du temps associé
a un événement particulier : le Soleil en coincidence avec une marque de longitude. L’équation
de définition est I’expression numérique de la longitude géométrique moyenne du Soleil résultant
des travaux de Newcomb. En 1952, 'Union Astronomique Internationale a adopté I’expression
numérique, exacte par définition :

Lo = 279°41'48".04 + 129602 768”13 T + 1".089 T2,

ou T désigne 1’échelle du Temps des éphémérides mesurée en siecles juliens de 36 525 jours des
éphémérides depuis l'instant (proche de 1900.0) correspondant & I’événement :

T = 0 soit Ly = 279°41'48".04 = 279°.696 677 77.
La date des éphémérides associée a T'= 0 est :
TE = 0.5 janvier 1900 = 2415 020.0 jour julien des éphémérides.

Cette définition contient celle de la seconde en raison de la présence d’'un moyen mouvement. La
onzieme conférence des poids et mesures décida en 1960 que :

La seconde est la fraction 1/31556 925.9747 de l'année tropique pour le 0 janvier 1900 ¢ 12h
du Temps des éphémérides.

Cette définition, difficile a réaliser en pratique a une date éloignée de l'origine et fort délicate
a comprendre hors du cercle des astronomes spécialisés, disparut en 1967 en temps qu’unité du
Systeme International d’unités au profit de la définition fondée sur le césium 133.

Idéalement, pour réaliser le Temps des éphémérides il faut observer la longitude du Soleil,
effectuer toutes les corrections permettant d’en déterminer la longitude géométrique moyenne,
puis résoudre I'équation de définition pour I'inconnue T'. Mathématiquement il y a de nombreuses
solutions, mais un encadrement préalable au moyen d'un garde-temps permet d’aboutir a une
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solution unique. Avec une précision typique de 0”.5 sur la détermination de la longitude du Soleil,
on obtiendrait une incertitude de 12 s sur la lecture de ’horloge céleste. Heureusement on n’avait
recours au Soleil (et & la Lune dont le mouvement est treize fois plus rapide) que pour des mesures
d’intervalles longs.

Puisqu’on est amené a rejeter 1’échelle TU, insuffisamment uniforme, le TE est la seule échelle de
temps uniforme disponible pour I’analyse des observations des corps du systeme solaire faites avant
I'introduction du TAI Les définitions des nouvelles échelles assurent la continuité du TDT, puis du
TT, avec le TE pour les époques antérieures a 1955, compte tenu de la précision des observations
des planetes et des satellites. Elles assurent également la continuité du TE avec le TDB puisque,
comme nous le verrons, TDB et TDT different de termes périodiques d’amplitudes inférieures a 1.7
millieme de seconde. En revanche comme TCB et TCG ont des variations séculaires par rapport
a TT, il y a une discontinuité entre TE et ces deux échelles que nous retrouverons dans les tables
données plus loin.

2.7. LES ECHELLES DE TEMPS RELATIVISTES

2.7.1. Les échelles TCB et TCG

Depuis 1991, les systemes de référence d’espace et de temps adoptés par 'UAI sont construits
dans le cadre de la théorie de la relativité générale. La théorie est la forme standard obtenue en
donnant aux parametres post-newtoniens leur valeur nominale, v = 1 et 6 = 1 pour les deux
plus importants. Ce cadre général est présenté dans le paragraphe 3.2 consacrée aux systemes
de référence. Dans ce chapitre nous considérons uniquement les conséquences sur les échelles de
temps avec 'introduction des deux échelles de temps-coordonnée TCB et TCG, qui seront ensuite
reliées a des réalisations, dont le TAI. La théorie de la relativité et la précision atteinte aujourd’hui
dans les observations amenent a distinguer les échelles de temps dynamiques selon qu’elles sont
considérées comme échelles de temps-coordonnée ou comme échelles de temps propre. On présente
ici les calculs qui établissent la relation la plus importante entre ces échelles.

Soit le systeme de coordonnées barycentriques (BCRS) dans lequel la métrique de 1’espace-
temps dans le systéme solaire, en utilisant la convention de sommation d’Einstein (voir 3.1.1),
prend la forme :

ds? = gap da® da?,
ot 'on peut écrire les différentes composantes du tenseur métrique g, en fonction des coordonnées

barycentriques (t : TCB, x). En considérant les planetes comme des masses ponctuelles, les solutions
des équations d’Einstein s’écrivent, a I'ordre 1/¢* (UAI, 2001),

- _ 1_&_’_@_’_A(t’x)
900 = ) A A ’

90i = 3

2U
gkl = (1 + C—2> Ok,
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ou ; est le symbole de Kronecker, égal a 0 si k # i et a 1 si k = 4. Dans les expressions ci-dessus
U est le potentiel newtonien produit au point M (x) par les planetes, de masses m,, et de vecteurs

positions x,, :
Gm
U= P
§:|X- Xp|

c est la vitesse de la lumiere (¢ = 299792458 msfl). A I’approximation considérée pour obtenir
la relation entre les échelles barycentriques et géocentriques, le potentiel vecteur U? est donné par,

Z G myv},
|X_Xp|

ou v, est la vitesse-coordonnée barycentrique de la planete p. (Une vitesse-coordonnée est définie
comme la dérivée des coordonnées spatiales du vecteur x par rapport au temps-coordonnée, xo.)
Enfin

At ) Z| Gmp 22 +Z qu ((X_X;D)'Vp)2 +(X_XP)'a” (2.1)

X — X, —xp| 2| x—x, |2 2

ou a, est 'accélération-coordonnée barycentrique de la planete p. Des définitions similaires ont été
introduites par les résolutions de I'UAT pour le systeme géocentrique (GCRS) avec les coordonnées
(T : TCG, X), dont I'usage est limité a la zone proche de la Terre. Ces systeémes sont sur le plan
théorique équivalents, et des relations bi-univoques permettent de passer d’un systeme a ’autre
(voir les équations 3.2.9, 3.2.10 et les équations 3.2.13, 3.2.14). Sur le plan pratique, les calculs
seront fortement compliqués par 'usage du systeme géocentrique pour étudier les mouvements
dans le systeme solaire.

Rappelons que 'on ne doit pas attacher de signification particuliere aux coordonnées z® ; il ne
s’agit au départ que de quatre quantités permettant d’étiqueter un point de ’espace-temps et il y
a une grande liberté dans leur choix. Cependant, au travers de 'interprétation des mesures et de la
comparaison aux modeles paramétrés par ces coordonnées, on finit par leur donner une signification
plus physique en terme de distance, instant d’arrivée d’un signal, etc. Par exemple la coordonnée
20, divisée par la vitesse de la lumiere ¢, est le temps ¢ qui serait indiqué par une horloge au repos
par rapport au barycentre du systeme solaire et infiniment éloignée des planetes. Ce temps, appelé
temps-coordonnée, differe de celui lu sur une horloge atomique dans un laboratoire, laquelle fournit
le temps propre 7 de 'horloge sur sa ligne d’Univers. Le TAI d’un autre coté est construit pour étre
une coordonnée de repérage temporel mais ne coincide pas avec le 20 /c de la métrique ci-dessus.
Le raccordement entre les échelles TCB, TCG et le TAI est examiné dans la section suivante.

Considérons a ce stade le TCG comme étant voisin du temps propre d’une horloge idéale placée
au géocentre et soustraite a l'influence gravitationnelle de la Terre. A partir de la métrique du
BCRS limitée aux termes en 1/¢%, on a :

a2 = (1-2)ars (14 ) (@) 4 (02) + ()] o)
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On obtient l'intervalle de temps propre dr entre deux événements de ’espace-temps séparés par
dt etchap2.45.tex dz® par :

2 2
ar2 = _ 957 <1 - y) at? - (1 + g) v a2,
C

02 =3 (#)°.

=1
v est la vitesse-coordonnée de I’horloge attachée & ces deux événements. A I'ordre O(¢~2) on obtient

sans difficulté :
dr

LU
2 2c2

qui conduit par intégration a I’équation suivante :

t—T:/Ot[g+£]dt. (23)

2 2c2

dt =

Plus généralement en prenant en compte les développements jusqu’en 1/ A (et en négligeant les
termes provenant de A(t, x)),

1t v? 1 [t[vtr 30U U? o
t—T= "% — | dt+ — — — —— —4'UY| dt. 2.4
T c2/0 [U—FQ} +C4/0 [8+ 5 5 ' U (2.4)

Pour intégrer cette équation il faut tout d’abord particulariser le mouvement de I’horloge par
une trajectoire paramétrée au moyen des coordonnées t et x?, puis exprimer le potentiel U(x)
provenant des planetes et de la Lune en chaque point. Sans entrer dans le détail, on voit déja
que pour une horloge placée au géocentre, le terme principal sera une dérive séculaire entre les
deux échelles puisque la valeur moyenne de la fonction a intégrer n’est pas nulle. En prenant
pour la Terre une orbite circulaire de rayon a = 1 UA on obtient pour laction du Soleil,
U/c? ~ GMg/ac? ~9,872x 1077 et v2/2c? ~ 4,935 x 1077, soit < dr/dt >~ 1 —1,4807 x 108.
La valeur exacte de cette constante dépend de 1’éphéméride utilisée pour l'intégration, du temps
d’intégration et de la procédure de calcul pour obtenir cette moyenne. Il reste donc une certaine
ambiguité dans sa définition et sa valeur. Selon la durée de I'intervalle un terme a longue période
peut devenir un terme séculaire et donc contribuer a la valeur moyenne. Ceci est particulierement
évident dans le cas ou l'on effectue des intégrations numériques des mouvements car oOter les
termes séculaires ne peut se faire qu’en effectuant des moyennes sur des intervalles de temps dont
la longueur est arbitrairement choisie. L’estimation la plus récente (Irwin et Fukushima, 1999)
donne,

dTCG
dTCB

>=1-—L¢,

avec

Le =1,48082686741 x 1078 £2 x 10717,
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L’intégration complete de I’équation aboutit & une éphéméride du TCG en fonction du TCB qui
peut étre représentée par des séries de polynoémes de Tchebychev, ou bien par un développement
analytique en série de Poisson, si les théories planétaires sous-jacentes sont analytiques. C’est le
cas de la solution de la table 2.3 qui donne les principaux termes de la série calculée par Fairhead
et Bretagnon (1990) & partir de la théorie VSOP87. Cette série a la forme :

P=> TDB* | A sin (v TDB + ") (2.5)

ou TDB est le Temps dynamique barycentrique exprimé en siecles juliens de 36 525 jours écoulés
depuis I’époque J2000. Les coefficients AY sont exprimés en microsecondes (ps) (en toute rigueur
us pour o = 0, ps/siecle pour oo = 1, etc.). La table 3.3 contient tous les termes dont ’amplitude
est supérieure & 0.1 nanoseconde (ns) sur une durée d’'un siecle. Elle assure une précision de 1 ns
sur la transformation TCB < TCG. Elle contient 474 termes périodiques (a=0), 81 termes en
t sint (a=1), 6 termes en t2 sint (a=2) et un terme en t3 sint (a=3). Notons que le deuxieme
terme de la série en t2 sint a une fréquence nulle et est donc, en réalité, un terme en t2.

2.7.2. Les échelles TT et TDB

L’échelle de Temps terrestre (T'T) est I’échelle de temps utilisée pour les éphémérides géocentriques
apparentes. Le TCG est une échelle de temps-coordonnée rattachée au géocentre, sans lien ni
théorique ni pratique avec le TAIL. Pour pallier ce défaut, on a souhaité définir une échelle idéale
trés proche du temps propre sur le géoide et donc réalisable par des horloges locales. Son unité
devait étre la seconde SI sur le géoide et I’échelle devait étre en continuité avec le TE. A la date
du 1 janvier 1977 a 0h TAI, TT a pour valeur 1 janvier 1977, 0h O min 32.184s. L’échelle TT est
une échelle de temps idéale dont la réalisation pratique est liée au TAI. On peut donc écrire :

TT = TE = TAI + 32.184s.

Entre 1976 et 1991, ’échelle TT avait été introduite sous le nom de Temps dynamique terrestre
(TDT). Le mot dynamique n’était pas heureux, car cette échelle, tout en étant idéalement identique
au Temps des éphémeérides, n’est en aucun cas associée a la théorie du mouvement d’un corps du
systeme solaire. Ce n’est donc pas un temps dynamique. Par ailleurs on avait tendance a confondre
le TDT avec le temps propre au centre de masse de la Terre, alors qu’il est beaucoup plus proche
d’un temps propre a la surface de la Terre. En revanche le temps-coordonnée TCG, peut étre
considéré comme étant le temps propre d’une horloge idéale placée au centre de masse de la Terre.

La différence entre les deux échelles est pour 'essentiel due au potentiel terrestre a sa surface
(potentiel pris nul au centre de masse de la Terre). On peut écrire,

dTT Wo

— =1-Lg~1- -2

dTCG ¢ c?
ott Wy est le potentiel gravitationnel de la Terre & sa surface. Avec Lg ~ Wy/c? ~ GMg/Rac? =
6.95 x 10710, Pour exprimer la relation compléte entre TT et TCG il faut prendre également
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en compte le potentiel du géoide tournant, ainsi que les potentiels de marées des autres corps
du systéme solaire. La valeur du potentiel terrestre a sa surface est une quantité qui dépend des
modeles de géoide et est sujette a révision. Pour éviter des changements possibles provenant de
nouvelles réalisations du géoide, 'UAI a introduit en 2000 (UAI, 2001),

Le = 6.969290134 x 10~ 10

comme nouvelle constante de définition. L’échelle TT ainsi définie n’a pas de dérive par rapport
au TAI qui en est une réalisation pratique.

Comme on I’a vu dans le paragraphe 2.7.1, le TCB varie par rapport au TCG, et également par
rapport au TT puisque les constantes Lo et Lg ne se compensent pas. On définit alors 1’échelle
TDB, proche du TCB, qui ne differe du TT que par des termes périodiques, ces termes étant
précisément ceux trouvés dans la relation TCB-TCG. C’est I’échelle de temps employée a I’heure
actuelle pour les éphémérides du systeme solaire de 'IMCCE/Bureau des Longitudes (Moisson
et Bretagnon, 2001 ; Fienga et Simon, 2004). Pour les éphémérides numériques du JPL, on se
reportera a Standish (1998). Vis a vis du TCB cette échelle se comporte en moyenne comme TT.
On a,

dTDB/dTCB=1-Lp

ou Lp a, depuis la résolution B3 de 'UAT en 2006, le statut de constante de définition (UAI, 2006)
Lp = 1550519768 x 1078

et
TDB = TCB — Lp(JDpcp — 2443 144,5003725) x 86 400 + TDBy

ott TDBy = —6.55 x 10755 est une nouvelle constante de définition introduite pour maintenir la
continuité avec les formules en usage.
Avec cette définition on conserve,

TDB=TT+ P

ou P représente l'ensemble des termes périodiques obtenus a partir de l'intégrale (2.4) dépouillée
de ses termes séculaires. On doit noter la relation théorique Lp = Lo + Lg — Lo X Lg qui a servi
pour déterminer la valeur de L a partir de Lg et de la valeur de référence de L¢.

2.7.3. Relations entre les échelles de temps

Les différentes échelles de temps étudiées ci-dessus sont finalement liées par des relations simples
rassemblées dans cette section. Dans la suite P désigne toujours l’ensemble des termes de
moyenne nulle de U'intégrale (2.4). Les deux échelles de temps-coordonnée sont TCB pour le temps
barycentrique et TCG pour le systeme géocentrique.

TCB — TCG = Lo x (JD —2443144,5) x 86400 + P + v -v/c®, L. = 148082686741 x 107°
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ou v est la vitesse barycentrique de la Terre et r la position géocentrique de I'observateur. JD est
la date julienne de ’époque considérée. On calcule facilement qu’a la surface de la Terre le terme
correctif correspondant dans 1’expression de TCB — TCG est de Pordre de 2 x 10~6 secondes.

TCB — TDB = Lp x (JD — 2443 144,5) x 86400 — TDBj ;
TDBy = —6.55 x 107%s ; Lp = 1.550519768 x 1075
TCG —TT = Lg x (JD — 2443144, 5) x 86400 ; Le = 6.969290134 x 1010
TT(TAI) = TAI + 32.184s
TDB =TT + P
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Table 2.3. Différence P = TDB — TT sous la forme (2.5), d’aprés Fairhead et
Dans (2.5), TDB est compté en siécles juliens & partir de J2000.

Bretagnon (1990).

i« A v P Période || i « A v ¥ Période
(ps) (rad/siecle) (rad) (années) (us) (rad/siecle) (rad) (années)

1 0 1656.674564 628.3075850 6.240 0542 1.00 || 49 0 0.040184 —0.711 3547 3.5659756 883.27
20 22417471  575.338 4885 4.296 9774 1.09 || 50 0 0.036 955 315.468 7085 5.071 8014 1.99
3 0 13.839792 1256.6151700 6.196 9044 0.50 || 51 0 0.036 564 508.862 8840 3.324 6790 1.23
4 0 4.770 086 52.9690965 0.4444016 11.86 || 52 0 0.036 507 80.1820931 6.248 8660 7.84
5 0 4.676740 606.9776755 4.021 1951 1.04 || 53 0 0.034867 52.257 7418 5.210 0641 12.02
6 0 2.256 707 21.3299095 5.5431133 29.46 || 54 0 0.033529 943.776 2935 2.404 7142 0.67
70 1.694 205 —0.3523118 5.0251327 1783.42 || 55 0 0.033477 606.266 3208 4.144 9873 1.04
8 0 1.554905 7771.3771468 5.198 4666 0.08 || 56 0 0.032438 607.689 0302 0.749 3174 1.03
9 0 1.276839  786.0419392 5.988 8223 0.80 || 57 0 0.032423 882.739 0270 5.5414736 0.71
10 0 1.193379  522.369 3920 3.649 8237 1.20 || 58 0 0.030215 708.489 6781 3.3896103 0.89
11 0 1.115322  393.0209696 1.4227451 1.60 || 59 0 0.029862 1213.9553509 1.7701810 0.52
12 0 0.794185 1150.6769770 2.322 3131 0.55 || 60 0 0.029247 —7143.069 5618 4.183 1792 0.09
13 0 0.600309  157.734 3542 2.6782719 3.98 || 61 0 0.028244 —628.6598968 5.069 6635 1.00
14 0 0.496 817  620.829 4251 5.696 7018 1.01 )62 0 0.027567 627.9552732 5.040 8460 1.00
15 0 0.486 306  588.492 6847 0.520 0072 1.07 || 63 0 0.025196 174.801 6413 2.901 8833 3.59
16 0 0.468 597  624.494 2814 5.866 3988 1.01 {64 0 0.024816 —119.4447010 1.087 1369 5.26
17 0 0.447 061 2.6298320 3.6157965 238.92 || 65 0 0.022567 613.3512653 3.307 9848 1.02
18 0 0.435206 —39.8149003 4.3493383 15.78 [| 66 0 0.022509 1044.7387840 1.460 7262 0.60
19 0 0.432 392 7.4781599 2.4358983  84.02 [| 67 0 0.021691 1414.3495242 5.952 6580 0.44
20 0 0.375510  550.755 3239 4.103 4768 1.14 |1 68 0 0.020937 842.924 1266 0.652 3034 0.75
21 0 0.243085 —77.5522611 3.6518379 8.10 [| 69 0 0.020322 41.948 4644 3.735 4306 14.98
22 0 0.230685  585.647 7659 4.773 8526 1.07 || 70 0 0.017806 7.3297126 3.4759751 85.72
23 0 0.203 747 1203.646 0735 4.333 9878 0.52 || 71 0 0.017673 681.276 6815 3.186 1298 0.92
24 0 0.173435 1884.9227550 6.153 7435 0.33 || 72 0 0.016155 1021.3285546 1.3311032 0.62
25 0 0.159080 1097.707 8805 1.8900752 0.57 || 73 0 0.015974 —235.2866154 6.1453094 2.67
26 0 0.143935 —79.629 8007 5.9575178 7.89 (|74 0 0.015949  —22.0412642 4.0052983 28.51
27 0 0.137927 1179.0629089 1.1359347 0.53 || 75 0 0.015078 1965.104 8481 3.969 4808 0.32
28 0 0.119979 3.8133036 4.5515858 164.77 || 76 0 0.014751 134.986 7410 4.308 9333 4.65
29 0 0.118971  548.677 7843 1.914 5472 1.15 || 77 0 0.014318 1673.0463690 3.016 0581 0.38
30 0 0.116 120  105.938 1930 0.873 5041 593 (|78 0 0.014223 1778.9845620 2.1045513 0.35
31 0 0.101868 —557.3142802 5.984 5034 11379 0 0.013671 —53.6804512 5.9716726 11.70
32 0 0.098 358  254.431 4420 0.092 7939 2.47 || 80 0 0.012462 10.309 2774 1.737 4388 60.95
33 0 0.080 164 20.618 5548 2.0953777  30.47 || 81 0 0.012420 469.047 9836 4.734 0904 1.34
34 0 0.079645  469.4002955 2.949 2336 1.341|182 0 0.011942 803.109 2263 2.053 4147 0.78
35 0 0.075019  294.246 3423 4.980 9318 2.14 || 83 0 0.011847 564.317 8564 5.489 0054 1.11
36 0 0.064 397  574.627 1338 1.280 3087 1.09 || 8 0 0.011707 —470.5732308 2.6541256 1.34
37 0 0.063814  576.049 8432 4.167 9017 1.09 || 8 0 0.011622 512.060 1146 4.863 9319 1.23
38 0 0.062617 2.0775395 2.6543948 302.43 || 8 0 0.010962 0.3590429 2.196 5677 1749.98
39 0 0.058 844 42.659 8191 4.8396501  14.73 || 87 0 0.010825 55.356 9403 0.842 7150 11.35
40 0 0.054139 1726.0154655 3.4110911 0.36 || 88 0 0.010453 586.359 1206 1.913 7046 1.07
41 0 0.048 373 15.5420399 2.2515737 40.43 || 89 0 0.010396 95.171 8406 5.717 7996 6.60
42 0 0.048042 214.616 5416 1.495 8460 293 (190 0 0.010099 28.3859319 1.9421770 22.13
43 0 0.046 551 —0.098 0321 0.9215735 6409.31 || 91 0 0.009 963 14.956 3197 4.870 6906 42.01
44 0 0.042 732 63.278 3739 5.720 6222 9.93 |92 0 0.009858 630.9374170 1.061 8164 1.00
45 0 0.042 560 16 100.068 5737 1.270 8372 0.04 || 93 0 0.009370 14985.4400134 0.673 8790 0.04
46 0 0.042411  627.596 2303 2.869 5670 1.00 || 94 0 0.008666 —13.5065080 3.293 4065 46.52
47 0 0.040759 1235.2852605 3.9814970 0.51 || 95 0 0.008610 334.061 2427 3.661 6989 1.88
48 0 0.040480 1572.0838785 2.546 6101 0.40 || 96 0 0.008323 1176.9853693 1.229 3920 0.53
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Table 2.3. (suite).
i« Ag v P Période e A v P Période
(ps) (rad/siecle) (rad) (années) (us) (rad/siecle) (rad) (années)
97 0 0.008107 1336.7972631 3.7932353 0.47 || 145 0 0.002954 —628.3008540 4.5334712 1.00
98 0 0.007959 31.639 1870 2.465 0426 19.86 || 146 0 0.002954 628.314 3160 4.447 2038 1.00
99 0 0.007857 1216.8002697 0.5257335 0.52 || 147 0 0.002 881 73.587 6514 0.349 2503 8.54
100 0 0.007505 523.080 7467 4.9209370 1.20 || 148 0 0.002872 2.844 9187 1.1586930 220.86
101 0 0.007490 —625.6777530 3.6584447 1.00 || 149 0 0.002863 1729.8182327 5.2409638 0.36
102 0 0.007332 3.6648563 0.1148587 171.44 || 150 0 0.002775 991.769 6875 1.0300263 0.63
103 0 0.007147 —24.2728604 3.6614870 25.89 (| 151 0 0.002740 1831.9536585 4.3205195 0.34
104 0 0.007117 3.8027673 5.2942495 165.23 [[ 152 0 0.002646 1097.3555686 3.9182592 0.57
105 0 0.007019 620.6809779 0.837 6888 1.01 || 1563 0 0.002575 2513.2303400 6.109 6590 0.25
106 0 0.006919 668.122 4853 6.018 5015 0.94 [ 154 0 0.002493 638.616 8624 0.645 0265 0.98
107 0 0.006 858 521.658 0373 0.642 0633 1.20 || 155 0 0.002464 20.225 3395 4.698 2031 31.07
108 0 0.006 826 763.294 3260 3.458 6541 0.82 [[ 156 0 0.002409 0.254 2797 5.3250093 2470.97
109 0 0.006 731 565.029 2111 5.639 9066 1.11 || 157 0 0.002401 1620.0772725 2.6055471 0.39
110 0 0.006603 2358.1258177 5.393 1369 0.27 || 158 0 0.002 397 624.345 8342 3.809 2900 1.01
111 0 0.006 366 416.431 1990 2.262 0818 1.51 || 159 0 0.002 381 6.373 5898 0.759 1882 98.58
112 0 0.006304 1192.6254414 2.5129292 0.53 || 160 0 0.002 366 0.3932153 6.2158854 1597.90
113 0 0.006 056 95.5599742 4.194 5351 6.58 [[ 161 0 0.002 353 63.989 7286 3.734 5481 9.82
114 0 0.005680 2301.3539540 4.557 8148 0.27 [ 162 0 0.002 353 624.642 7287 4.7817198 1.01
115 0 0.005 582 596.668 3980 2.246 1743 1.05 || 163 0 0.002303 1807.3704939 1.089 1004 0.35
116 0 0.005488 —0.3455808 0.0906754 1818.15 || 164 0 0.002303 8399.684 7318 2.013 6864 0.07
117 0 0.005308 —159.2596014 2.500 3824 3.95 || 165 0 0.002296 649.637 4945 5.061 8107 0.97
118 0 0.005123 —0.148 4473 2.999 6410 4232.60 || 166 0 0.002229 49.1557929 1.5710071 12.78
119 0 0.005119 643.849 6249 1.486 5392 0.98 || 167 0 0.002199 —24.583 1646 5.956 1523 25.56
120 0 0.005096 1137.1704690 2.5471078 0.55 [[ 168 0 0.002 186 45.490 9367 1.4021015 13.81
121 0 0.004 892 543.699 3015 1.4754156 1.16 || 169 0 0.002183 116.2474704 6.1796117 5.41
122 0 0.004841 533.390 0241 0.4370781 1.18 || 170 0 0.002169 1101.5106477 4.8452977 0.57
123 0 0.004 648 158.907 2895 1.2758471 3.95 [ 171 0 0.002103 —707.9373857 5.7566416 0.89
124 0 0.004553 1149.9656223 5.554 9983 0.55 [[ 172 0 0.002 085 3.5164090 1.4051585 178.68
125 0 0.004521 429.233 0833 6.1406358 1.46 || 173 0 0.002024 1471.2317116 2.7520359 0.43
126 0 0.004349 1151.3883317 2.1817454 0.55 [ 174 0 0.001897 2248.3848574 4.1679325 0.28
127 0 0.004193 723.479 4256 4.869 0914 0.87 [ 175 0 0.001896 —312.8388765 4.9142316 2.01
128 0 0.004164 1249.1370101 5.6509319 0.50 [ 176 0 0.001 894 105.226 8383 5.8171674 5.97
129 0 0.004 148 —11.0206321 3.0161734 57.01 || 177 0 0.001847 1087.398 6030 2.9034779 0.58
130 0 0.004080 —705.8598461 3.6903601 0.89 [[ 178 0 0.001825 —373.8761430 0.5458288 1.68
131 0 0.004044 473.203 0627 1.398 7848 1.33 || 179 0 0.001 810 —8886.005 7071 0.487 3548 0.07
132 0 0.003919 1252.8018664 5.8233197 0.50 [ 180 O 0.001745 24428.760 0007 3.626 3952 0.03
133 0 0.003742 723.867 5592 4.691 9762 0.87 || 181 0 0.001737 629.018 9397 5.280 8201 1.00
134 0 0.003625 620.977 8724 1.473 7606 1.01 || 182 0 0.001729 389.418 1830 1.264 9766 1.61
135 0 0.003 500 26.308 3923 1.8921007 23.88 || 183 0 0.001649 3144.1677570 1.9520493 0.20
136 0 0.003 354 —9095.5551695 1.942 6562 0.07 || 184 0 0.001602 1431.4168113 4.203 6648 0.44
137 0 0.003279 584.936 4112 4.893 3844 1.07 || 185 0 0.001472 459.091 0180 4.1649133 1.37
138 0 0.003270 7.6266071 1.5171899  82.39 |[ 186 0 0.001421 2.0355319 2.4198866 308.68
139 0 0.003202 2751.1467874 0.5316731 0.23 || 187 0 0.001416 922.553 9273 4.996 4084 0.68
140 0 0.003129 683.664 5253 0.003 8441 0.92 [ 188 0 0.001408 1098.4192352 2.7320848 0.57
141 0 0.003074 94.9175609 5.1858787 6.62 || 189 0 0.001391 —863.5942004 0.5938915 0.73
142 0 0.003053 23314.1314403 3.029 0293 0.03 [[ 190 O 0.001 388 —0.704 6237 1.166 1459 891.71
143 0 0.003024 8328.6914270 2.3555561 0.08 [[ 191 0 0.001376 1096.996 5258 5.1529143 0.57
144 0 0.003 002 617.286 9529 2.797 8228 1.02 {| 192 0 0.001335 —26.660 7042 3.995 7640 23.57




I. 58

CONNAISSANCE DES TEMPS

Table 2.3. (suite).
i« A v P Période i« Ag v P Période
(us) (rad/siecle) (rad) (années) (ps) (rad/siecle) (rad) (années)
193 0 0.001321 1820.933 0264 2.624 8664 0.351]| 241 0 0.000674 1494.531 6174 6.2705105 0.42
194 0 0.001297 2122.8392024 0.3826035 0.30 || 242 0 0.000673 106.649 5477 3.876 5124 5.89
195 0 0.001297  2354.3230505 3.063 8052 0.27 [ 243 0 0.000662 2515.8601720 1.7940584 0.25
196 0 0.001288 —199.0745017 3.9130229 3.16 || 244 0 0.000 660 62.5670192 5.8640919 10.04
197 0 0.001284 1057.540 6683 5.306 5382 0.59 | 245 0 0.000647 1185.6218652 3.3971331 0.53
198 0 0.001278 7.1812653 4.7134865  87.49 || 246 0 0.000 646 1140.367 6996 3.8529595 0.55
199 0 0.001238 480.4209276 5.503 3797 1.311/247 0 0.000641 8346.7156353 3.2107273 0.08
200 0 0.001176 27.7034994 3.3355190 22.68 || 248 0 0.000631 576.761 1979 4.026 5323 1.09
201 0 0.001169 604.034 7246 5.841 7190 1.04 /249 0 0.000630 3.602 7867 0.156 3685 174.40
202 0 0.001155 —1.4227094 3.0427008 441.64 || 250 0 0.000618 2200.3914635 2.466 4270 0.29
203 0 0.001145 605.8731054 1.1694839 1.04 11251 0 0.000611 —14357.1324284 2.4249797 0.04
204 0 0.001077 17.516 6060 1.8449131  35.87 || 252 0 0.000 609 1017.7257680 0.4371223 0.62
205 0 0.001070 —15471.7609887 1.827 6245 0.04 || 253 0 0.000607 —3.961 7508 2.8390216 158.60
206 0 0.001039 554.008 5789 2.769 7535 1.13]/ 254 0 0.000603 —6514.7619768 4.1400836 0.10
207 0 0.001004 —17.0672871 0.7550081  36.81 || 255 0 0.000601 41.2371097 3.984 2254 15.24
208 0 0.000991 470.111 6502 4.3870018 1.34 || 256 0 0.000576 1108.728 5126 4.7602931 0.57
209 0 0.000987 —626.2300454 2.656 4870 1.00 {| 257 O 0.000575  1204.3574282 4.2164924 0.52
210 0 0.000979 554.7199336 5.448 3760 1.13]/ 258 0 0.000574 7214.0628666 1.7581909 0.09
211 0 0.000954 628.209 5529 0.8822135 1.00 {1 259 0 0.000567 363.462 1025 1.649 2647 1.73
212 0 0.000954 —628.4056171 0.968 4809 1.00 {| 260 0 0.000559 1119.037 7900 5.783 2364 0.56
213 0 0.000940 603.724 4204 6.197 4281 1.04 || 261 0 0.000553 1241.6588503 4.7721580 0.51
214 0 0.000908 13.154 1962 2.5212575  47.77 || 262 0 0.000 550 490.730 2050 0.864 0243 1.28
215 0 0.000907 3537.1887266 3.370 1960 0.18 {[ 263 0 0.000531 648.926 1398 1.681 8888 0.97
216 0 0.000890 1391.6019110 5.601 4983 0.451(264 0 0.000520 3930.209 6962 4.788 0029 0.16
217 0 0.000885 1171.2955318 3.2804149 0.54 [ 265 0 0.000520 1034.429 5065 2.4455978 0.61
218 0 0.000884 —155.1045223 1.0888317 4.05 (266 0 0.000515 1863.592 8455 3.945 3459 0.34
219 0 0.000876 501.750 8371 3.969 9026 1.25 || 267 0 0.000509 84.608 2835 3.053 8746 7.43
220 0 0.000852 19.9072001 2.1896050 31.56 || 268 0 0.000495 734.245 7780 3.817 2858 0.86
221 0 0.000845 —43.3711738 4.749 2452 14.49 || 269 0 0.000494 962.368 8277 3.022 6451 0.65
222 0 0.000819 866.224 0324 5.991 2478 0.73 {270 0O 0.000493 1842.2629359 1.6769393 0.34
223 0 0.000814 1765.478 0540 4.627 1226 0.36 || 271 0 0.000491 22.434 4796 0.8783728 28.01
224 0 0.000 806 1511.046 6120 5.1428767 0.42 (| 272 0 0.000486 —32.3505417 4.0616739 19.42
225 0 0.000 806 30.9278323 6.0540644  20.32 || 273 0 0.000485 670.256 0494 0.210 5809 0.94
226 0 0.000798 14.8078724 5.9092251 4243 || 274 0 0.000484  1726.726 8202 3.290 5891 0.36
227 0 0.000798 51.546 3871 5.1519625 12.19 || 275 0 0.000481 574.9452732 4.309 5920 1.09
228 0 0.000773 —413.6910434 0.0220678 1.52 || 276 0 0.000480 595.957 0433 5.031 3510 1.05
229 0 0.000764 —612.7655451 2.236 3463 1.03 || 277 0 0.000480 575.731 7038 1.142 3486 1.09
230 0 0.000738 613.499 7126 2.242 6689 1.02 {1278 0 0.000478 126.556 7479 5.487 3146 4.96
231 0 0.000737 532.678 6694 4.923 8316 1.18 /279 0 0.000472 —1256.9674818 5.1121333 0.50
232 0 0.000732 237.916 4474 2.5018134 2.64 | 280 0 0.000472 —1.8159247 1.9997076 346.00
233 0 0.000726 542.987 9468 6.039 6069 1.16 || 281 0 0.000470 1202.934 7188 1.4056112 0.52
234 0 0.000723 1725.663 1536 6.068 7196 0.36 || 282 0 0.000466 1256.262 8582 4.959 5816 0.50
235 0 0.000710 2876.6924424 5.6726177 0.22 || 283 0 0.000465 1725.304 1108 0.353 4963 0.36
236 0 0.000706 1255.903 8153 2.824 8489 0.50 || 284 0 0.000463 573.9157791 1.4112230 1.09
237 0 0.000704 1352.175 1442 2.3009913 0.46 || 285 0 0.000461 617.998 3076 0.513 6693 1.02
238 0 0.000694 349.603 2826 2.668 3091 1.80 {1286 0 0.000458 1213.2439962 1.880 1038 0.52
239 0 0.000689 468.688 9408 6.2242711 1.34 {1287 0 0.000449 1160.986 2544 4.179 9896 0.54
240 0 0.000678 —548.1254919 6.249 6667 1.15|/ 288 0 0.000432 1685.848 2533 1.179 2564 0.37
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Table 2.3. (suite).
i« AY v ¥ Période i« Ag v ¥ Période
(ps) (rad/siecle) (rad) (années) (us) (rad/siecle) (rad) (années)
289 0 0.000432 2042.6571092 6.003 8292 0.31 || 337 0 0.000 268 —22685.823 8553 0.069 4338 0.03
290 0 0.000430 1351.7870106 0.6858275 0.46 || 338 0 0.000 268 614.801 0770 5.152 6663 1.02
291 0 0.000426 605.5549661 4.2744765 1.04 | 339 0 0.000267 1044.027 4293 4.730 1085 0.60
292 0 0.000416 —747.7522860 1.0823563 0.84 || 340 0 0.000265 16728.376 1587 4.369 3024 0.04
293 0 0.000399 1.4977854 2.0944419 419.50 || 341 0 0.000264 6656.748 5864 4.601 1012 0.09
294 0 0.000389 1.7252277 1.3957532 364.19 || 342 0 0.000 264 1887.5525870 1.4172634 0.33
295 0 0.000387 1045.4501387 2.5411826 0.60 || 343 0 0.000262 83.896 9288 1.327 7203 7.49
296 0 0.000384 1193.3367961 5.8277815 0.53 || 344 0 0.000 260 81.3550284 2.389 4389 7.72
297 0 0.000383 2195.4157609 3.747 3764 0.29 || 345 0 0.000256  —364.6350377 0.506 3648 1.72
298 0 0.000374 1799.6031168 3.3887165 0.35 || 346 0 0.000 250 1649.636 1396 0.898 7698 0.38
299 0 0.000368 —575.6908003 0.7313743 1.09 || 347 0 0.000240 1248.988 5629 5.684 5490 0.50
300 0 0.000363 —64.0877607 5.0718210 9.80 || 348 0 0.000236 211.876 3860 1.733 5788 2.97
301 0 0.000362 2908.8811416 3.2159770 0.22 || 349 0 0.000234 586.752 3359 5.5752091 1.07
302 0 0.000362 —453.5059437 1.583 8496 1.39 || 350 0 0.000234 511.348 7599 1.716 0907 1.23
303 0 0.000352 574.986 1767 3.000 2980 1.09 || 351 0 0.000228 3301.9021112 4.656 9855 0.19
304 0 0.000342 613.2028180 4.3222386 1.02 || 352 0 0.000227 628.700 8003 2.911 8916 1.00
305 0 0.000341 1214.666 7056 4.7006580 0.52 || 353 0 0.000225 1646.033 3530 2.596 4518 0.38
306 0 0.000338 606.5844601 0.8777761 1.04 | 354 0 0.000223 1980.094 5956 3.069 3274 0.32
307 0 0.000336 —238.8894020 5.353 7960 2.63 || 355 0 0.000222 590.570 2242 3.731 9903 1.06
308 0 0.000332 2019.9094960 1.6529014 0.31 || 356 0 0.000 222 1182.316 1639 1.942 3866 0.53
309 0 0.000331 1805.2929543 0.566 7906 0.35 || 357 0 0.000220 —13.562 5325 1.7654303 46.33
310 0 0.000331 607.370 8908 4.007 8812 1.03 || 358 0 0.000216 630.385 1245 3.862 9423 1.00
311 0 0.000330 1055.7594161 3.7100437 0.60 || 359 0 0.000211 575.656 6279 3.789 3928 1.09
312 0 0.000329 626.8848756 3.0338277 1.00 || 360 0 0.000209 —1098.8808158 2.636 1401 0.57
313 0 0.000325 1567.1081759 2.1788505 0.40 || 361 0 0.000 209 575.020 3491 1.661 9435 1.09
314 0 0.000325 2059.7243963 0.1800444 0.31 || 362 0 0.000 208 —22.7526189 4.127 8838 27.62
315 0 0.000323 1259.2450020 1.0722628 0.50 || 363 0 0.000 206 7.0328180 5.934 0761 89.34
316 0 0.000318 70.993 3048 5.9412071 8851|1364 0 0.000205 —627.9485421 1.829 3627 1.00
317 0 0.000318 13.851 7497 2.253 2530 45.36 || 365 0  0.000 205 628.666 6279 1.742 8823 1.00
318 0 0.000311 691.5859589 1.693 5742 0.91 || 366 0 0.000 204 22.7476133 5.636 1927 27.62
319 0 0.000305 938.8005909 0.578 3402 0.67 || 367 0 0.000 203 158.195 9348 5.549 8536 3.97
320 0 0.000304 —182.3175189 3.4090352 3.45 || 368 0  0.000 200 564.219 8243 1.016 1158 1.11
321 0 0.000301 10.994 5689 0.5109221 57.15 | 369 0 0.000200 680.565 3268 0.868 2210 0.92
322 0 0.000301 4323.2306658 6.2053112 0.15 || 370 0 0.000198 2593.4124331 3.8327031 0.24
323 0 0.000301 608.082 2455 2.135 3962 1.03 | 371 0 0.000197 —7.084 9445 4.690 7025 88.68
324 0 0.000299 31642.8228673 5.384 5937 0.02 || 372 0 0.000197 53.362 3118 1.048 9829 11.77
325 0 0.000297 2407.2921470 1.9972494 0.26 || 373 0 0.000 195 406.121 9215 3.308 4634 1.55
326 0 0.000294 —37.7373608 3.708 7842 16.65 || 374 0 0.000191 1066.068 6935 5.405 5160 0.59
327 0 0.000292 74.299 0061 2.714 3336 8.46 || 375 0 0.000191 41.5552491 4.401 1656 15.12
328 0 0.000292 1234.5739058 4.096 0941 0.51 || 376 0 0.000191 614.455 8353 5.020 3934 1.02
329 0 0.000290 977.9108676 1.8123204 0.64 || 377 0 0.000 190 2929.661 5390 4.175 6585 0.21
330 0 0.000290 309.788 3823 4.0752916 2.03 1| 378 0 0.000189 523.792 1014 5.245 3130 1.20
331 0 0.000285 —53.3214083 4.6873132 11.78 || 379 0 0.000 189 15.3778810 4.8123726 40.86
332 0 0.000284 563.606 5017 5.655 3858 1.11 || 380 0 0.000188 1311.9721103 2.032 1958 0.48
333 0 0.000280 1235.9966152 0.7108725 0.51 || 381 0 0.000 188 147.886 6574 5.686 8658 4.25
334 0 0.000280 2823.7233459 5.304 8291 0.22 1|1 382 0 0.000187 4716.2516355 1.354 3719 0.13
335 0 0.000276 2.4298514 0.7702994 258.58 || 383 0 0.000 187 1191.914 0867 2.629 4566 0.53
336 0 0.000271 1309.5842665 3.2089122 0.48 || 384 0 0.000185 —20.936 6942 4.694 7566 30.01




I. 60

CONNAISSANCE DES TEMPS

Table 2.3. (suite).
i« A v Py Période e A v Py Période
(ps) (rad/siecle) (rad) (années) (ps) (rad/siecle) (rad) (années)
385 0 0.000184 —493.3208440 3.3274769 1.27 || 430 0 0.000131 621.126 3197 0.0850770 1.01
38 0 0.000181 1077.0893256 1.9994821 0.58 [| 431 0 0.000130 —588.8449965 4.5276811 1.07
387 0 0.000180  608.4003849 0.602 1822 1.03 || 432 0 0.000130 1129.3470674 0.939 0394 0.56
388 0 0.000180 —34.8924420 2.4909021 18.01 || 433 0 0.000129 169.216 5670 0.3514073 3.71
389 0 0.000175  512.7714693 4.728 4433 1.23 || 434 0 0.000129 —8.5827299 2.5406351 73.21
390 0 0.000171 654.6159773 1.182 8080 0.96 || 435 0 0.000128 938.0959673 3.223 8443 0.67
391 0 0.000169 2099.5392966 2.169 0806 0.30 [| 436 0 0.000128 —652.5804454 3.803 4200 0.96
392 0 0.000168 1672.3350143 0.027 8606 0.38 || 437 0 0.000126 565.740 5658 5.146 5923 1.11
393 0 0.000167 14.659 4252 0.759 9691 42.86 || 438 0 0.000126 588.140 3728 5.577 5025 1.07
394 0 0.000166 2314.1558383 3.4541327 0.27 [| 439 0 0.000126 1130.0584221 3.4852807 0.56
395 0 0.000165 —766.8637425 4.2982121 0.82 || 440 0 0.000123 1940.2796953 4.5380744 0.32
396 0 0.000163 1778.2732073 4.960 5931 0.35 || 441 0 0.000123 210.703 4508 1.728 6273 2.98
397 0 0.000162  968.3594581 5.7200924 0.65 || 442 0 0.000123 606.659 5361 4.517 0995 1.04
398 0 0.000162  625.4626663 1.4351321 1.00 || 443 0 0.000121 3694.9230808 6.072 3321 0.17
399 0 0.000161 12.7471797 2.8625747  49.29 || 444 0 0.000121 13.703 3024 4.539 1082 45.85
400 0 0.000159 1673.7577237 3.6006915 0.38 || 445 0 0.000121 —54.3918059 6.109 4295 11.55
401 0 0.000158 16309.6180361 2.957 1285 0.04 || 446 0 0.000120 5.2596640 0.9485163 119.46
402 0 0.000157  619.7248551 1.284 3759 1.01 || 447 0 0.000119 1002.7903196 3.2174312 0.63
403 0 0.000 154 9.5979227 3.3668906  65.46 || 448 0 0.000119 632.120 8886 2.547 4963 0.99
404 0 0.000152 —572.9506447 0.7341175 1.10 || 449 0 0.000119 2280.573 5566 2.869 0406 0.28
405 0 0.000151 427.451 8311 4.404 3591 1.47 || 450 0 0.000118 2274.3409380 4.8811231 0.28
406 0 0.000151 1662.7370915 3.985 7021 0.38 || 451 O 0.000117 607.295 8148 0.366 3246 1.03
407 0 0.000149 1172.006 8865 0.659 7219 0.54 [| 452 0 0.000117 —624.5048177 5.3795190 1.01
408 0 0.000148 —641.8140930 3.3841050 098 [| 453 0 0.000115  —52.5758812 5.8952222 11.95
409 0 0.000 148 15.104 7670 3.799 1096 41.60 || 454 0 0.000115 6.5220371 3.504 9148 96.34
410 0 0.000146 —417.6041342 4.660 0085 1.50 || 455 0 0.000114 72.876 2967 0.520 7918 8.62
411 0 0.000146 1108.0171579 3.369 6954 0.57 [| 456 0 0.000113 5109.2726051 2.7914831 0.12
412 0 0.000 146 —7.7750544 3.1215766  80.81 || 457 0 0.000113 —787.5671864 2.7257711 0.80
413 0 0.000146  579.2741761 0.708 4266 1.08 || 458 0 0.000113 733.072 8427 0.656 3721 0.86
414 0 0.000146  448.7817406 4.8152970 1.40 || 459 0 0.000113 —627.7552926 2.7889041 1.00
415 0 0.000144 —66.4756045 5.381 3669 9.45 || 460 0 0.000112 1609.7679950 3.589 0263 0.39
416 0 0.000143 670.9674041 4.3176256 0.94 || 461 0 0.000109 417.142 5537 4.033 3381 1.51
417 0 0.000142 8378.3548222 2.936 3147 0.07 || 462 0 0.000109 136.866 0253 0.014 7305 4.59
418 0 0.000141  621.9339952 0.679 0687 1.01 || 463 0 0.000108 —1253.9853380 3.716 1338 0.50
419 0 0.000140 1845.1078547 0.6420491 0.34 [| 464 0 0.000107 1606.2184526 4.066 5200 0.39
420 0 0.000139 2353.9707386 2.028 1954 0.27 || 465 0 0.000107 534.101 3788 0.288 2319 1.18
421 0 0.000138 21.0117702 2.564 2161 29.90 || 466 0 0.000 106 562.184 2923 1.815 3233 1.12
422 0 0.000138 601.646 8308 6.096 1890 1.04 || 467 0 0.000104 —56.8821874 2.205 7345 11.05
423 0 0.000138  628.1591377 2.7974503 1.00 || 468 0 0.000104 981.4604100 1.959 9672 0.64
424 0 0.000138  197.5492546 2.3146085 3.18 || 469 0 0.000103 632.110 3523 2.4404211 0.99
425 0 0.000135  620.5325306 1.638 0540 1.01 || 470 0 0.000103 90.981 8733 2.8127454 6.91
426 0 0.000134 1234.1806904 2.598 5768 0.51 || 471 0 0.000101 624.791 1760 3.441 3470 1.01
427 0 0.000133 6447.1991241 6.056 4041 0.10 || 472 0 0.000101 179.064 2638 1.965 7460 3.51
428 0 0.000133 —533.1357444 5.409 7019 1.18 || 473 0 0.000101 269.973 4819 5.481 6032 2.33
429 0 0.000131 1361.3804277 4.005 7329 0.46 || 474 0 0.000101 11.1430161 5.7110337 56.39
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Table 2.3. (fin).
i« A v P Période i« A v P& Période
(ps) (rad/siecle) (rad) (années) (ps) (rad/siecle) (rad) (années)
1 1 10.215672 628.307 5850 4.249 0320 1.00 46 1 0.000 305 564.317 8564 1.3626344 1.11
2 1 0.170681 1256.6151700 4.2059042 0.50 47 1  0.000 303 41.948 4644 5.286 4738 14.98
3 1 0.026 967 21.3299095 3.400 2905 29.46 48 1  0.000299 469.047 9836 6.235 8721 1.34
4 1 0.026 592 52.969 0965 5.8360474 11.86 49 1 0.000297 681.276 6815 1.5830127 0.92
5 1 0.021057 —0.3523118 6.2627383 1783.42 50 1 0.000293 521.658 0373 2.3199513 1.20
6 1 0.007800 522.3693920 4.670 3442 1.20 51 1 0.000289 586.359 1206 0.095 1976 1.07
71 0.005915 2.6298320 1.0830447 238.92 52 1 0.000 266 315.468 7085 2.487 4479 1.99
8 1 0.005476 157.734 3542 4.534 8002 3.98 53 1 0.000259 1235.2852605 1.9919358 0.51
9 1 0.003442 —39.8149003 5.9800774 15.78 54 1 0.000257 80.1820931 3.4256115 7.84
10 1 0.003359 550.755 3239 5.9801623 1.14 55 1 0.000 250 643.849 6249 2.994 7798 0.98
11 1 0.003209 1884.9227550 4.1629135 0.33 56 1 0.000244 1044.7387840 2.3471392 0.60
12 1 0.002920 585.647 7659 0.623 8119 1.07 57 1 0.000243 523.080 7467 3.084 7528 1.20
13 1 0.002 776 15.542 0399 3.745 3181 40.43 58 1 0.000205 708.489 6781 0.526 3239 0.89
14 1 0.002519 574.627 1338 2.980 3305 1.09 59 1 0.000189 803.109 2263 3.569 0037 0.78
15 1 0.002498 576.0498432 2.4679137 1.09 60 1 0.000180 —7143.069 5618 2.1922960 0.09
16 1 0.002300 —79.6298007 1.1744118 7.89 61 1 0.000178 0.3932153 5.1804337 1597.90
17 1 0.002177 20.618 5548 3.854 7875 30.47 62 1 0.000174 627.955 2732 0.087 4840 1.00
18 1 0.001792 —77.5522611 1.092 0660 8.10 63 1 0.000174 584.936 4112 0.417 5584 1.07
19 1 0.001 379 42.659 8191 2.699 8320 14.73 64 1 0.000170 —159.2596014 3.9970977 3.95
20 1 0.001 328 606.266 3208 5.8458019 1.04 65 1 0.000169 —470.5732308 4.6417792 1.34
21 1 0.001287 607.689 0302 5.3334257 1.03 66 1 0.000168 3.8133036 4.1645294 164.77
22 1 0.001215 105.9381930 6.2228745 5.93 67 1 0.000164 842.924 1266 2.1806196 0.75
23 1 0.001177 1203.646 0735 2.2928321 0.52 68 1 0.000163 763.294 3260 4.968 4457 0.82
24 1 0.001108 —0.7113547 5.1547250 883.27 69 1 0.000146 429.233 0833 1.356 0981 1.46
25 1 0.001014 469.4002955 4.044 0138 1.34 70 1 0.000144 1149.9656223 0.974 3879 0.55
26 1 0.001 008 52.2577418 0.749 3203 12.02 71 1 0.000144 2.0355319 3.8954394  308.68
27 1 0.000936 548.677 7843 3.4160814 1.15 72 1 0.000137 1414.3495242 3.9875766 0.44
28 1 0.000863 627.596 2303 4.562 0602 1.00 73 1 0.000136 1151.3883317 0.4955723 0.55
29 1 0.000859 1097.707 8805 2.7771526 0.57 74 1 0.000134 723.479 4256 0.090 4543 0.87
30 1 0.000816 —22.0412642 5.8068915 28.51 75 1 0.000126 683.664 5253 1.509 0694 0.92
31 1 0.000775 254.4314420 1.6031971 2.47 76 1 0.000117 10.309 2774 2.838 4968 60.95
32 1 0.000767 214.616 5416 3.000 2004 2.93 77 1 0.000116 416.431 1990 3.408 3878 1.51
33 1 0.000 710 7.478 1599 0.443 7258 84.02 78 1 0.000109 606.977 6755 3.6179427 1.04
34 1 0.000618 —53.6804512 1.302 6428 11.70 79 1 0.000101 —625.6777530 0.6618265 1.00
35 1 0.000609 174.8016413 4.403 7652 3.59 80 1 0.000101 1778.9845620 0.286 3502 0.35
36 1 0.000598 —119.444 7010 2.5834726 5.26 81 1 0.000101 63.989 7286 1.6107621 9.82
37 1 0.000582 508.862 8840 4.8277235 1.23
38 1 0.000 526 55.356 9403 2.336 1073 11.35 1 2 0.043230 628.307 5850 2.642 8937 1.00
39 1 0.000494 —628.659 8968 0.268 3052 1.00 2 2 0.004065 0.000 0000 4.712 3890
40 1 0.000477 134.986 7410 5.808 6367 4.65 3 2 0.001226 1256.6151700 2.4381406 0.50
41 1 0.000469 —24.2728604 5.154 8906 25.89 4 2 0.000195 21.3299095 1.642 1870 29.46
42 1 0.000423 95.1718406 0.9311722 6.60 5 2 0.000169 52.969 0965 4.5109593 11.86
6 2 0.000134 —0.3523118 1.5022103 1783.42
43 1 0.000340 —235.286 6154 2.552 1899 2.67
44 1 0.000321 —0.704 6237 1.8637965 891.71
45 1 0.000306 943.776 2935 4.226 4206 0.67 1 3 0.000143 628.307 5850 1.1314536 1.00







CHAPITRE 3

SYSTEMES DE REFERENCE

A. FIENGA (3.1 & 3.3), V.A. BRUMBERG (3.2), F. ARIAS (3.4), Z. ALTAMIMI (3.5)
ET N. CAPITAINE (3.6)

3.1. INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE REFERENCE

L’étude des mouvements et des positions des astres nécessite la définition et la construction de
systemes de coordonnées spatiales et temporelles. Or le mouvement et la position ne sont pas des
concepts absolus et ils ne peuvent étre décrits que par rapport a une référence. Mathématiquement,
on peut définir un systéme d’axes et de coordonnées devant respecter telles ou telles propriétés. Ce
systeme d’axes défini par un concept mathématique est nommé systeme de référence. Physique-
ment, au cours d’une observation, il est beaucoup plus difficile de construire un systéme permet-
tant 'estimation d’une position car les coordonnées des objets observés doivent étre quantifiables
aisément. Des objets physiques de référence (anciennement des étoiles brillantes, de nos jours des
objets extragalactiques), observables dans les mémes conditions que ’objet étudié, sont choisis pour
matérialiser des directions et des axes de coordonnées. Une mesure de position revient alors a une
mesure relative de distance entre 'objet étudié et les objets de référence. L’ensemble de ces objets
de référence, les directions axiales définies par leur intermédiaire ainsi que leur origine constituent
un repére de référence. Le critere de sélection des objets de référence donne ses caractéristiques au
repere (rotationnel avec des étoiles brillantes, inertiel avec des objets extragalactiques). Nous ver-
rons dans ce chapitre, comment il est possible de mettre en place des outils permettant d’établir
des liens entre un systeme d’axes défini conceptuellement et des objets physiques observés par
différentes techniques.
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En mécanique newtonienne, le concept idéal permettant de décrire au mieux le mouvement est
celui de systéme de référence inertiel pour les coordonnées spatiales et d’échelle de temps uniforme
pour la coordonnée temporelle. Dans un systéme inertiel et pour une échelle de temps uniforme,
I'accélération d’un point matériel est proportionnelle & la somme des forces newtoniennes exercées
sur lui. Deux systéemes inertiels se déduisent I'un de l'autre par un mouvement de translation
de vitesse constante et deux variables de temps uniforme se déduisent 'une de 'autre par une
translation affine. Cependant, face aux améliorations permanentes des techniques d’observation, il
n’est plus possible actuellement de développer des théories dynamiques purement newtoniennes.
Il faut adopter une théorie relativiste de la gravitation et mettre en place de nouvelles solutions
dynamiques dans un tel cadre, ou bien, en se placant dans la configuration des vitesses faibles et
de champs faible, introduire des corrections relativistes. Or, dans le cadre de la relativité générale,
il n’y a plus de véritable séparation entre les coordonnées spatiales et temporelle. Il devient alors
nécessaire de définir de nouveaux concepts de systemes de référence et d’échelles de temps. Dans
le paragraphe 3.2, de tels systemes et échelles de temps sont présentés et des relations entre les
différents systemes de référence sont établies.

Dans la pratique, I'observateur ou 'utilisateur d’éphémérides est essentiellement concerné par les
reperes de référence, matérialisations physiques des systeémes de références (voir paragraphe 3.3).
Comme toute matérialisation physique, ces reperes présentent des imperfections et les progres
des techniques d’observation et des théories de mécanique céleste nécessitent 1’établissement de
nouveaux reperes de référence. Ainsi au paragraphe 3.3, sont présentés les divers reperes et systemes
de référence conventionnels déduits des solutions analytiques et numériques du mouvement de la
Terre, des planetes de notre systéme solaire et de la Lune. Au paragraphe 3.4, on présente le systéeme
de référence céleste international, 'ICRS et ses matérialisations physiques, notamment 'ICRF mis
en place & partir d’observations VLBI d’objets trés lointains (quasars) et ne présentant pas de
mouvements propres a la précision des observations actuelles. L'ICRS est le premier systeme de
référence ayant une matérialisation, 'ICRF, quasi inertielle. Dans le cas d’observations géodésiques
ou géophysiques, on cherchera & modéliser des mouvements de points & la surface de la Terre ou dans
son environnement immédiat. Un systeme de référence terrestre devra alors représenter au mieux
la surface de la Terre et sera tel que la croute terrestre ne doit avoir ni rotation ni translation
d’ensemble. Le paragraphe 3.5 explique comment a été construit un tel systéme international,
I'ITRS, et comment une matérialisation physique satisfaisante, 'ITRF, a été mise en place.

Enfin, lors d’observations d’objets célestes ou artificiels réalisées depuis le sol, il est nécessaire
d’établir des liens entre le lieu d’observation et les coordonnées observées localement dans le systeme
de référence terrestre et les coordonnées du méme objet dans le systéme de référence céleste choisi
pour décrire son mouvement. Le paragraphe 3.6 indique quelles sont les deux procédures existantes
permettant le lien entre I'ICRS et I'ITRS.



SYSTEMES DE REFERENCE 1. 65

3.2. SYSTEMES DE REFERENCE RELATIVISTES

3.2.1. Historique des résolutions de 1’Union Astronomique Internationale (UAI)

Les recommandations de 'UAI portant sur les systemes de référence définis a partir de la théorie de
la relativité générale (GRT) ont été formulées, pour la premiere fois, au cours d’intenses discussions
lors du colloque 127 de 'UAT en 1990 (UAI, 1991). Un an plus tard, ces recommandations ont
été approuvées par la vingt-et-unieme assemblée générale de 'UAI, en 1991, sous la forme de la
résolution A4 (UAI, 1992) ainsi que par I'Union Internationale de Géodésie et Géophysique par
Pintermédiaire de sa recommandation 2 (IERS, 1992). Sur la base de ces deux résolutions, deux
systemes de référence, 'ICRS (International Celestial Reference System) et 'ITRS (International
Terrestrial Reference System) peuvent étre considérés comme des systemes de référence relativistes
a quatre dimensions reliés entre eux par une transformation relativiste a quatre dimensions
(transformation de Lorentz généralisée) avec une rotation triaxiale complémentaire des axes
de coordonnées spatiales. Les échelles de temps associées a 'ICRS et a 'I'TRS sont le TCB
(Temps coordonnée barycentrique) et le TCG (Temps coordonnée géocentrique), respectivement
(¢f. chapitre 2). Ces systeémes de référence sont réalisés physiquement par les reperes de référence
ICRF (International Celestial Reference Frame) et ITRF (International Terrestrial Reference
Frame), respectivement. Ces reperes sont maintenus par 'TERS (International Earth rotation and
Reference systems Service). L’ICRF est matérialisé par un ensemble de quasars de référence, de
coordonnées angulaires constantes par rapport au TCB. On peut considérer ce systeme comme
déterminé expérimentalement par les observations VLBI (Very Long Baseline Interferometry)
des quasars de référence sans faire intervenir aucun concept d’astronomie fondamentale (pour
des raisons pratiques, on a choisi pour plan de 'ICRF un plan voisin de celui de I'équateur
moyen de J2000). L’ITRF est matérialisé par un ensemble de stations terrestres de référence de
coordonnées constantes par rapport au TCG (& I'exception des mouvements tectoniques). On a
choisi le plan principal de ce repere comme plan de I'équateur de la date déterminé a partir des
données expérimentales extraites des EOP (Earth Orientation Parameters).

L’ICRS représente mathématiquement un systéme de coordonnées global BCRS (Barycentric
Celestial Reference System) dont l'origine est au barycentre du systeéme solaire (défini dans le
cadre de la GRT). Ce systéme englobe un espace dans lequel il est raisonnable de considérer le
systéme solaire comme un systeéme de masses isolé (en négligeant I'influence du potentiel galactique)
dont I’émission de radiation gravitationnelle est négligeable. Dans ce cadre, 'ICRF est équivalent
au systeme inertiel de l'astrométrie newtonienne. L'TTRS représente un systeme de coordonnées
local tournant avec la Terre. Il englobe une région de I’espace dans le voisinage de la Terre et son
origine est au géocentre (défini dans le cadre de la GRT).

1l est & noter que la résolution A4 (UAI, 1992) n’a jamais été utilisée dans la pratique sous
sa forme complete. L’'ICRS et 'ITRS sont en fait utilisés comme des systémes de coordonnées
triaxiaux newtoniens. Le TCB et le TCG sont remplacés en pratique par le TDB (Temps dynamique
barycentrique) ou son équivalent le T, défini par Standish (1998a) et le TT (Temps terrestre),
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respectivement. Cependant les transformations relativistes reliant le TDB au TT d’une part, et
les coordonnées spatiales barycentriques aux coordonnées géocentriques d’autre part, sont utilisées
dans des observations de haute précision (VLBI, LLR (Lunar Laser Ranging), etc). Dans la derniere
décennie du vingtieme siecle, les résolutions de 'UATI adoptées en 1991 furent complétées a chaque
assemblée générale de 'UAIL La résolution C7 (UAI, 1994), définissant I’époque J2000 et la durée
du siecle julien en TT, recommandait aussi le développement de nouvelles éphémérides en TCB
et TCG. La résolution B6 (UAI, 1997) recommandait encore une fois 'usage de systémes de
référence barycentrique et géocentrique en accord avec la résolution A4 (UAI, 1992), c’est-a-dire
sans introduire les facteurs d’échelle de longueur et de masse qu’entraine 1'utilisation du TDB et
du TT a la place du TCB et du TCG, respectivement. La vingt-quatrieme assemblée générale
adopta la résolution B1 (UAI, 2001) qui impliquait des utilisations plus importantes de certains
aspects de la GRT dans la théorie des systemes de référence astronomiques (Petit, 2000). Enfin,
la vingt-sixieme assemblée générale, dans sa résolution 3 (UAI, 2006), redéfinit le TDB comme
fonction linéaire de TCB, évitant ainsi la possibilité de réalisations multiples de TDB. On peut
voir & ce sujet les commentaires de Brumberg et Groten (2001), Pexplication détaillée de Soffel et
al. (2003), la discussion sur les applications pratiques de cette résolution dans (IERS, 2002), et
enfin le chapitre 2 de cet ouvrage.

3.2.2. Relation entre les systemes de référence BCRS et ITRS

Pour relier le BCRS et 'ITRS, il est nécessaire d’avoir un systéme géocentrique local supplémentaire
avec la méme échelle de temps, le TCG, que celle utilisée dans I'ITRS et les mémes directions des
axes spatiaux que le BCRS. Un tel systeme, noté GCRS (Geocentric Celestial Reference System),
est introduit par la résolution B1.3 (UAI, 2001). Les écritures mathématiques des relations entre
ces systémes sont données en 3.2.3. Afin de respecter la hiérarchie des systeémes de référence dans
le cadre de la GRT, deux points doivent étre soulignés :

e Premierement, le GCRS représente un systeme cinématiquement non-tournant par rapport au
BCRS (conservation des directions des axes spatiaux). Mais ce systeme tourne dynamiquement
par rapport au BCRS (présence de termes centrifuges et de Coriolis dans les équations du
mouvement dans le GCRS). L’amplitude de la vitesse angulaire de cette rotation est d’ordre
relativiste et est induite par le déplacement du géocentre autour du barycentre du systeme
solaire. En fait, la transformation a quatre dimensions entre le barycentre et le géocentre peut
s’appliquer & tout systéme barycentrique BRS soit vers un DGRS (Dynamical Geocentric Reference
System), un systeme géocentrique dynamiquement non-tournant par rapport au BRS, soit vers un
KGRS (Kinematical Geocentric Reference System), un systéme géocentrique cinématiquement non-
tournant par rapport au BRS. Le GCRS représente un tel KGRS, plus particulierement adapté
a lastrométrie. Les systemes du type DGRS sont préférables pour la mécanique céleste puisqu’ils
permettent d’avoir des équations géocentriques du mouvement sans termes induits par la rotation
du systeme.
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e Deuxiemement, les concepts classiques de I’astronomie fondamentale et du systéme de constantes
astronomiques sont basés sur la mécanique newtonienne avec son temps et son espace absolus. Dans
I’astronomie newtonienne, de tels concepts sont invariants lors de transformations du barycentre
au géocentre et inversement. De telles invariances n’ont plus cours en astronomie relativiste. Afin
d’éviter des confusions, on doit aller plus loin que le cadre des systemes ICRS et ITRS.

Une des possibilités envisageables est de considérer plusieurs systeémes de référence barycen-
triques et géocentriques, comme il avait été suggéré pour la premieére fois par Brumberg et al.
(1996). Au niveau barycentrique, on peut considérer un systeéme écliptique BRSC et un systéme
équatorial BRSQ couplés a 'TCRS (BCRS, que 'on nommera dans la suite BRS). Leurs plans
principaux coincident avec les plans de I’écliptique et de I’équateur fixes a J2000. L’échelle de
temps-coordonnée des trois systemes quadridimensionnels est t = TCB. Leurs coordonnées dans
'espace peuvent étre désignées par x = (z%), x¢ = (z) et xg = (;vZQ), respectivement (i = 1, 2,
3). Au niveau géocentrique, chacun de ces trois systémes introduit deux systémes géocentriques,
lun dynamiquement (D) non-tournant par rapport au systéme barycentrique correspondant
et Pautre cinématiquement non-tournant (K) par rapport & ce méme systeme barycentrique.
Il en résulte que l'on a au niveau géocentrique six systemes géocentriques DGRS, KGRS,
DGRSC, KGRSC, DGRSQ et KGRSQ. Ils ont tous comme échelle de temps-coordonnée
u = TCG (dans le cadre de 'approximation post-newtonienne). Leurs coordonnées spatiales sont
désignées par w = (w'), we = (wi) et wgo = (wiQ), respectivement. Si cela est nécessaire, les
coordonnées spatiales des systemes dynamiquement (D) non-tournant et cinématiquement (K) non-
tournant peuvent étre distinguées explicitement en précisant w? avec
q = 1 pour le systeme D et q = 0 pour le systeme K. Le GCRS tel qu’il est défini par laqrésolution
B1.3 (UAI 2001) correspond avec ces notations & KGRS. Les théories planétaires VSOP sont con-
struites dans le BRSC (Bretagnon et Francou, 1988). La théorie de la rotation de la Terre SMART
est considérée comme étant dans le DGRSC (Bretagnon et al., 1997, 1998). Le systeéme le plus
adéquat pour la représentation du mouvement d’un satellite proche de la Terre est évidemment
le DGRSQ. Puisque I’écliptique ne peut étre défini raisonnablement qu’au niveau barycentrique,
le GRSC (quelle que soit sa version dynamiquement ou cinématiquement non-tournant) doit étre
considéré uniquement comme un autre systéme intermédiaire entre 'ICRS et 'ITRS. De la méme
fagon, puisque ’équateur ne peut étre défini raisonnablement qu’au niveau géocentrique, le BRSQ
doit étre considéré comme un intermédiaire supplémentaire entre 'ICRS et 'ITRS.

3.2.3. Description mathématique

La description mathématique des relations entre les systéemes de cette hiérarchie de systemes de

référence relativistes est donnée ici sous Papproximation post-newtonienne d’ordre ¢ 2.

Les systemes au niveau barycentrique sont reliés par une rotation triaxiale constante

Xc = ch, XQ = PQX, (3.2.1)
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out P et Py sont des matrices de rotation constante. Cette rotation constante est aussi présente au
niveau géocentrique dans les transformations entre systemes du méme type (D ou K). En comparant
les solutions planétaires VSOP construites dans le BRSC et les éphémérides numériques DE403
dans 'ICRS on a

Po =Ri(e)R3(x),  Po = R3(x), (3.2.2)

ol e = 23°26'21.40928", x = —0.05294”. R;(x) représentent ici les matrices de rotation élémentaires
(¢f. 5.1.2). Des valeurs légerement différentes de ¢ et y ont été proposées par Bretagnon et al. (2003)
pour la construction de futures éphémérides planétaires analytiques. Le probléme de cohérence
entre la hiérarchie des systemes de référence relativistes d’une part et les théories planétaires et
lunaires actuelles (numériques et analytiques) ainsi que la théorie de la rotation de la Terre d’autre
part, n’est pas encore compleétement résolu. En complément de (3.2.1), au niveau géocentrique, on
a:

(u)wog = P(u)Pow = P(U)PCPg; wq, pour g =0et ¢ =1. (3.2.3)

q

y:

.a"U>

P(u) représente la matrice de rotation de la Terre donnant I’orientation des axes spatiaux y = (y°)
de 'ITRS par rapport aux axes spatiaux du DGRSC (pour q = 1) ou du KGRSC (pour q = 0),
et U'indice T note la matrice transposée (correspondant pour la matrice de rotation & sa matrice
inverse). Les relations entre les systémes dynamiquement et cinématiquement non-tournants font
intervenir une matrice symétrique de rotation géodésique de la forme :

w=(E—-c?F)w, wo = (E— ¢ 2Fo)we, wo = (E — ¢ ?Fy)wg (3.2.4)
1 1 1

et
]f’(u) = }?(u)(E — ¢ %Fp), (3.2.5)

E étant la matrice unité et Fo = PoFPE, Fy = PoFPE . Ala place de la matrice F = (F¥) , on
utilise souvent la représentation sous forme vectorielle avec

F9=gyuF*,  Fi=1le % =307 —k)(k—1i). (3.2.6)
Nous appliquons ici, et partout dans la suite ou se trouve un indice latin répété deux fois, la
convention d’Einstein!. Le vecteur de rotation géodésique F* comprend la précession géodésique,

la nutation géodésique et les termes planétaires luni-solaires (avec une modélisation de masse
ponctuelle non-tournante). Il est déduit de l'intégration de ’expression :

.. GM ‘
Fr=3" 22 [(~3vp +2va) xrpal. (3.2.7)
A#E TEA

1 Selon la convention d’Einstein, toutes les fois que dans un monoéme figure deux fois le méme
indice on doit sommer les monémes obtenus en donnant a cet indice toutes les valeurs possibles,
icide 1 a 3.

Exemple : a'y; = aly; + a®yo + ay3.
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Ici et dans la suite, nous utilisons les notations suivantes pour les coordonnées et les vitesses BRS
des objets célestes :

xg = xg(t), rp=X—Xg, veg =xg(t), rEA = XE — XA - (3.2.8)

Dans (3.2.7), la sommation est effectuée sur tous les corps A du systeéme solaire (le Soleil, la Lune et
les planetes principales), a 'exception de la Terre notée E. Bretagnon et Brumberg (2003) donnent
une expression détaillée de Fiet F, Brumberg et Simon (2003) donnent les séries pour F(ZJ Puisque
la théorie SMART de rotation de la Terre (Bretagnon et al., 1997, 1998) est supposée construite
dans le DGRSC, les trois angles d’Euler de la matrice Z?(u) peuvent étre considérés comme des

EOP dynamiques. Les angles d’Euler analogues de la matrice P(u) liés au KGRSC et a 'ITRS
0

peuvent étre considérés comme des EOP cinématiques (quantités observables). Les différences entre
ces angles d’Euler dynamiques et cinématiques, fonctions de F¢ , sont aussi données par Brumberg
et Simon (2003).

D’un point de vue théorique, on utilisera les descriptions mathématiques (tenseurs métriques)
du BRS et GRS données par la résolution B1 (UAI, 2001) et les références contenues dans cette
résolution. La plupart des applications pratiques requierent uniquement les transformations entre
BRS et GRS décrites dans la suite.

La transformation directe faisant passer des coordonnées BRS z* & I'instant ¢ aux coordonnées
GRS w' & l'instant u s’écrit :

w=1t—c2[A{t) + verp] + ..., (3.2.9)
wt = r}; + c_Q[%vErEv}:; — qe,;ijjr’If; + UE(t,XE)TiE + aErEr% — %rQEaiE} + ... (3.2.10)

ol 7% représente les coordonnées du vecteur rp. La fonction A(t) est définie par 1'équation
différentielle
A(t) = §vi + Un(t, xp) , (3.2.11)

ap est le terme principal de I'accélération BRS de la Terre et Ug(t,xp) représente le potentiel
newtonien de tous les objets du systéme solaire (sauf la Terre), évalué au géocentre. Dans
I’approximation de masse ponctuelle, suffisante pour le calcul pratique des termes relativistes on

a:
GM — GM.
ap = — Z 3 A rrpa, UE(t,XE) = Z A : (3212)
AZE EA A7zE "EBA

On note que I’équation (3.2.11) est donnée dans la résolution B1 (UAI, 2001) a l'approximation
d’ordre ¢4 (UAI 2001 ; Soffel et al., 2003). Afin d’éviter des complications purement techniques,
I’exposé est ici limité au modele des masses ponctuelles non-tournantes et 'approximation d’ordre
¢ 2 est, dans la pratique, suffisante pour les applications actuelles. La relation (3.2.10) est valide
aussi bien pour les transformations du BRS vers un systeme cinématiquement non-tournant KGRS
pour ¢ = 0 (ce qui correspond & la transformation BCRS—GCRS selon la terminologie de la
résolution B1), que pour les transformations du BRS vers un systeme dynamiquement non-tournant
DGRS pour g = 1. Toutefois, pour simplifier I’écriture, nous n’écrivons pas I'indice inférieur g pour
les coordonnées géocentriques w’.
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La transformation inverse faisant passer des coordonnées GRS w" a I'instant u aux coordonnées
BRS z* a l'instant ¢ s’écrit

t=u+c2[A(u) +vew] +..., (3.2.13)
zt=w + 2 (u) + 072[%VEWU§3 + qeijp Fiw® — Up(t,xp)w' — apww' + %WQafg] +... (3.2.14)
avec I’équation du temps relativiste
w=1t"—c AW + ..., (3.2.15)
et la représentation du mouvement de la Terre en TCG
2h(u) = 25 (7). (3.2.16)

Pour effectuer la transformation directe via les équations (3.2.9) et (3.2.10), on doit connaitre la
fonction A = A(t) en intégrant numériquement ou analytiquement (3.2.11). Pour la transformation
inverse via (3.2.13) et (3.2.14), on obtient les deuxiemes membres de ces équations en fonction de u
par inversion analytique ou numérique de ’équation (3.2.15) et obtention de la relation t* = t*(u).
L’équation (3.2.15) est déduite de la transformation (3.2.9) appliquée au géocentre.

La fonction temporelle A(t) et le vecteur de rotation géodésique F'(t) sont uniquement définis
a partir de leurs dérivées en fonction du temps (3.2.11) et (3.2.7), respectivement. Il faut donc
déterminer des constantes additionnelles arbitraires par des considérations complémentaires. Pour
A(t), il est raisonnable de définir la constante de telle fagon que ¢t = w le ler janvier 1977 & Oh
Om 0s TAI (JD=2443144.5 TAI) au géocentre (origine 1977) comme cela a été suggéré par Guinot
(2000), en accord avec la résolution A4 (UAI, 1992). Pour les constantes de F(t), Bretagnon et
Brumberg (2003) et Brumberg et Simon (2004) ont imposé la condition F* = 0 & J2000 (1’époque
est définie au géocentre au 1.5 janvier 2000 TT, soit JD = 2451545.0 TT). Cela n’affecte pas la
relation entre BCRS et GCRS mais cela est important pour la définition des DGRS, c’est-a-dire
les systemes géocentriques dynamiquement non-tournants.

La fonction A(t) satisfaisant (3.2.11) est habituellement représentée sous la forme donnée par
Fairhead et Bretagnon (1990), comme il est indiqué au paragraphe 2.7.1,

A(t) = Lot + Ay(t), (3.2.17)

ou la constante L dépend des théories planétaires (Lo = 1.480 826 855 667 x 10~8 pour les solutions
VSOP) et ot A,(t) est déterminé numériquement ou analytiquement sous la forme

Ap(t) =D 1 | D AR cos(yp + v t) | - (3.2.18)
«@ k

A la différence de la plupart des solutions précédentes, Bretagnon et Brumberg (2003) donnent
cette fonction A,(t), en introduisant une constante additionnelle, comme discuté précédemment.
A partir de (3.2.17), on peut transformer (3.2.15) en

w=(1—Le)t* —c 2A,(t") + ... . (3.2.19)
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Dans ce cas, U'inversion de (3.2.15) peut s’écrire
t" =1+ Lo)u—+c 2 Ap(u) + ..., (3.2.20)

d’ou 'on déduit

2o(u) = 25 [(1 + Le)u] + ¢ 2 A, (u)vi (u) + . .. (3.2.21)
(dans le cadre de la précision post-newtonienne, on peut négliger les différences relativistes dans
les arguments des termes relativistes).

Des séries pour tous les coefficients nécessaires pour exprimer les transformations directe
et inverse BRS—GRS sont calculées avec les éphémérides VSOP par Bretagnon et Brumberg
(2003). Si 'on considere que TCB et TCG sont souvent remplacés par TDB (ou Tepn) et TT,
respectivement, toutes les formules de base (3.2.9), (3.2.10), (3.2.13), (3.2.14), (3.2.20) et (3.2.21)
sont données dans la suite pour les quatre combinaisons possibles d’échelles de temps.

En relation avec la transformation BRS«+>GRS, notons que la fonction 2% (u) déterminée par
(3.2.21) ainsi que la fonction similaire 2% (u) = 2% (t*) déterminée de la méme fagon pour tout
corps A sont importantes pour le calcul des vecteurs position géocentriques wa(u) des objets
célestes en fonction de leurs coordonnées BRS x4(t). En notant ragp = x4 — xg et en utilisant les
fonctions 2% (u), 2% (u), on obtient

%

wiy(u) =24 (w) = 2 (u) + ¢ 2 [Verap(vh — 30k) — qeipF g + Up(t, xp)rhp+

+aprapryp — srigay] + ... (3.2.22)

Cette transformation a été utilisée par Brumberg et Simon (2003) pour exprimer les arguments

des théories lunaires et planétaires du BRS vers le GRS et pour obtenir les termes relativistes

principaux dus a la Lune et au Soleil, dans la théorie SMART de la rotation de la Terre. Comme

le montre ’équation (3.2.3), la transformation courante ITRS«—-GCRS est une rotation triaxiale

newtonienne des axes spatiaux de ces systemes (y° et 1éﬂ respectivement). Si P(u) est la matrice de
0

rotation de la Terre liant P'TTRS et le KGRSC (le systeme de référence écliptique géocentrique
cinématiquement non-tournant) et y, le triplet des coordonnées spatiales de 'I'TRS, alors la
transformation ITRS«+—GCRS a la forme

y=Tw, T=PpPu)Pc. (3.2.23)
0

0

Différentes formes de la matrice de rotation T ont été considérées par Bretagnon et Brumberg
(2003). L’extension relativiste de la théorie SMART développée par Brumberg et Simon (2003)
permet d’avoir des valeurs relativistes des trois angles d’Euler définissant la matrice P(u) et

0
d’évaluer les contributions relativistes dans la transformation de formalisme newtonien (3.2.23).
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3.3. SYSTEMES DE REFERENCE DYNAMIQUES

3.3.1. Introduction

Un systeme de référence idéal est défini par I’énoncé d’un principe général que devra vérifier un
systéme d’axes de coordonnées. Un systéme de référence conventionnel qui associe au principe de
base du systeme de référence idéal des constantes fondamentales et des modeles nécessaires a sa
réalisation, permet la description quantitative des positions et mouvements de la Terre (systeme
terrestre), ou de corps célestes (incluant la Terre) dans ’espace. La construction d’un tel systéme
conventionnel implique le choix de structures dans lesquelles les mouvements peuvent étre décrits
par le biais de théories physiques. La définition d’un repére (ensemble de points, d’objets ou de
coordonnées reliés entre eux et permettant de repérer un point ou un objet dans l’espace) mais
aussi les théories utilisées et les échelles de temps associées (cf. 3.2) pour la définition de ce systeme
de coordonnées (précession, nutation, éphémérides planétaires, etc.) composent la structure d’un
systeme de référence conventionnel. Les choix pour les définitions d’un systeme de référence idéal
et des systémes conventionnels associés ne sont pas uniques. Cependant, on peut demander & un
systeme de référence qu’il permette ’écriture sans ambiguité des équations du mouvement des
corps dont les coordonnées sont décrites dans le repere associé. Ce qui implique, dans le cadre de
la mécanique newtonienne, que la description des positions et du mouvement d’'un objet dans le
systeme de référence n’introduise pas de termes additionnels dans les équations du mouvement.
Répondant & ces criteres, il existe deux définitions possibles de systémes de référence :

e Les systemes de référence cinématiques sont basés sur 1’étude statistique des mouvements
de corps lointains, galaxies lointaines et quasars, du seul point de vue cinématique. On suppose
dans cette définition que I'Univers est non-tournant et que les objets tres lointains tels que
les quasars n’'ont pas de vitesse de groupe. Un tel systeme, aussi appelé systeme de référence
idéalement non-tournant (Kovalevsky et Mueller, 1989), est essentiellement basé sur la cinématique
supposée aléatoire de ces objets lointains. L’ICRS répond a cette définition de systéme de référence
cinématique. Il est d’ailleurs le premier systeme de référence pouvant remplir ce critere. L’ICRF
sera appelé réalisation primaire de 'ICRS, puisque c’est lui qui a matérialisé initialement 'TCRS et
puisque c’est a lui que seront liés tous les autres reperes cinématiques ou dynamiques. Le catalogue
Hipparcos 1ié a 'ICRF par 'observation par le satellite Hipparcos de sources extragalactiques sera
une des réalisations secondaires de 'ICRS dans le domaine visible (Kovalevsky et al., 1997). A
I'ICRS, seront associés un ensemble de constantes fondamentales et de modeles, permettant de
définir un systeme de référence conventionnel associé ou confondu dans sa dénomination a I'ICRS.

e Les systemes de référence dynamiques sont basés sur I’étude dynamique des corps célestes,
c’est-a-dire sur la résolution des équations différentielles de leur mouvement, soit dans le cadre
newtonien, soit dans le cadre relativiste. Ainsi, en supposant un certain nombre de corps, leur
mouvement peut étre décrit dans le cadre de la mécanique newtonienne par la résolution d’un
systeme d’équations différentielles écrites dans un repére triaxial fixe. A partir de ces équations,
certains points et directions invariants sont définis. Il est alors possible d’utiliser ces invariants
(par exemple le barycentre du systeme solaire d’accélération nulle ou I’axe invariant du moment
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Fig. 3.3.1. Définition des axes et raccordement des systemes de référence dynamiques a 'ICRS

d’inertie) pour construire un systéme de coordonnées. Une éphéméride planétaire ou lunaire
couvrant une période suffisante peut ainsi réaliser un repere de référence appelé repere de référence
dynamique. Un systeme de référence ayant une telle matérialisation dynamique sera appelé systeme
de référence inertiel ou quasi-inertiel dans le cadre relativiste. On définira aussi un systeme de
référence dynamique conventionnel comme ’association du repere de référence dynamique & une
série de constantes fondamentales (masses planétaires, valeur de l'unité astronomique...) et de
modeles (précession-nutation, échelle de temps...) ayant permis la mise en place de ce repere. De
plus, & un systéme de référence cinématique (ici 'ICRS) on peut associer un repeére de référence
dynamique (représenté par des éphémérides planétaires ou lunaires) lié au repere cinématique.

3.3.2. Définitions

Un repere de référence dynamique est défini a partir de points et de directions invariants par
résolution des équations différentielles du mouvement du systeme dynamique étudié. Ainsi a partir
des équations du mouvement des planetes principales du systeéme solaire autour du Soleil, écrites
et résolues dans un systeme de coordonnées non-tournant ou inertiel, on peut définir les plans de
référence et les origines suivants.

Le plan de l’écliptique moyen inertiel de la date est le plan perpendiculaire au moment cinétique
moyen du barycentre Terre-Lune lorsque sa vitesse est calculée dans un systéeme de coordonnées
non-tournant. C’est le plan naturel des équations du mouvement des planetes (Standish, 1981).
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Afin de relier le repere dynamique représenté par le plan de 1’écliptique moyen inertiel de la date a
un repere matérialisant un systeme de référence, on associe au plan de 1’écliptique moyen inertiel
de la date, [’équinoze dynamique moyen inertiel de la date qui sera le noeud ascendant, noté + sur
la figure 3.3.1, du plan de ’écliptique inertiel moyen de la date sur le plan fixe de [’équateur moyen
de la date, plan défini & partir de la direction du pole céleste et les théories de précession-nutation
associées au systeme de référence que 1’on cherche a raccorder. De fagon plus générale, lorsque ’on
choisit le plan de I’écliptique inertiel moyen d’une date de référence comme plan de référence d’un
systeme, on est amené a compléter ce choix par celui d'un axe fixe du plan, passant par le centre du
systeme de référence et coupant la sphére céleste en un point dit origine ou origine des ascensions
droites. On prend souvent pour origine I’équinoxe dynamique inertiel. Pour la définition de I'ICRS,
il a été choisi comme origine des ascensions droites 1’ascension droite moyenne de vingt-trois radio-
sources (cf. 3.4). Ce point est tres proche de I’équinoxe dynamique inertiel moyen a J2000 (Arias
et al., 1988) et est représenté par o(ICRS) sur la figure 3.3.1. Sur cette figure est aussi indiqué
I’angle € d’inclinaison entre le plan écliptique moyen J2000 et le plan équatorial de 'ICRS.

Notons qu’a I’époque ou les moyens d’observations ne permettaient pas la mise en place
d’un repere de référence inertiel avec une précision suffisante, il était tres difficile de définir
observationnellement un systéeme de coordonnées non-tournant. Le moment cinétique moyen du
barycentre Terre-Lune était estimé dans un systeme de coordonnées tournant, appelé systéeme de
coordonnées rotationnel, défini a partir d’observations méridiennes du Soleil et des planetes. Le
plan perpendiculaire a un tel moment cinétique est appelé plan de l’écliptique rotationnel moyen
de la date et peut étre décrit théoriquement a partir du plan de ’écliptique inertiel moyen de la
date et de I’équinoxe dynamique inertiel moyen de la date (Standish, 1981 ; Kinoshita et Aoki,
1983). Au plan de I’écliptique dynamique rotationnel moyen de la date est associée une origine,
léquinoze rotationnel moyen de la date, définie comme le nceud ascendant du plan de I’écliptique
moyen rotationnel de la date sur I’équateur moyen de la date.

Enfin, il est aussi possible de définir un systéme de référence inertiel a partir des axes instantanés
de rotation du poéle céleste des éphémérides et de I’équinoxe vrai de la date. Cette définition
differe de celle de 'ICRS par le choix des théories de précession et de nutation utilisées pour
construire le systeme d’axes équatorial. On appelle un tel systeme, systeme du podle céleste moyen
des éphémérides (Chapront et al., 1999).

Rappelons que I'on définit un systéme de référence conventionnel par I’association d’un repere de
référence et d’un systeme de constantes fondamentales auquel appartient 'obliquité de 1’écliptique
a une date de référence, et d’'une théorie de précession et de nutation.

3.3.3 Systémes de référence et éphémérides

Il est possible d’associer a une quelconque solution du mouvement du barycentre Terre-Lune un
systeme de référence dynamique. Il peut donc exister une multitude de systémes dynamiques con-
ventionnels, vérifiant la méme propriété générale de définition d’un systeme de référence dynamique
mais faisant appel a des valeurs de constantes fondamentales ou des modeles dynamiques différents.
Nous choisissons ici de présenter trois d’entre eux. Le premier systeme de référence conventionnel
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Table 3.3.1. Observations utilisées dans DE405 pour effectuer le lien avec 'ICRF. La deuxieme
colonne indique la période moyenne des observations, alors que la quatrieme donn