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1. GENERALITES

1.1 Coordonnées utilisées

Dans tout ce document, on supposera ’espace rapporté a un centre O et & trois axes Oxy, Oxa, Ox3 deux a
deux orthogonaux.

Chaque axe définit une orientation dans le plan des deux autres axes. On supposera, sauf mention
contraire. que le sens positif est le sens direct, ou sens inverse des aiguilles d’une montre, et que le triedre
formé par les axes Ox;, Oxs, Ox; est direct.

1

O
W
Nl 4

X1

Fig. 1.1 Coordonnées polaires et coordonnées cylindriques

Les coordonnées cartésiennes d'un point M sont Iy, L2, I3 respectivement mesures algébriques des
projections orthogonales de OM sur les axes Ox;. Ox,, Oxs.

Les coordonnées polaires ou coordonnées sphérigues de M dans le méme systeme d’axes (voir fig. 1.1)
sont A. J (=90° < 3 < 90°) et r (r> 0) tels que : »

Xy = rcosicoss
Zo = rsinAcosd (1.1)

ry = rsind
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[I¥)

Les coordonnées cylindriques de M sont A, p (p > 0) et z tels que :

r; = pcosA
i Iy = psinA (1.2)
I3 = <
donc :
p=rcosi (1.3)

En désignant par r le vecteur OM , nous noterons g le vecteur vitesse de M par rapport au systéme
d’axes Ox;, Oxa, Oxs (systéme d’axes S). &'s est le vecteur dont les composantes par rapport aux axes Ox;,

Oxz, Oxj sont les dérivées par rapport au temps. I, £4, I3, de z;, Za, I3.

De meme le vecteur accélération Fs de M par rapport au systéme d'axes S est le vecteur dont les
composantes par rapport aux axes Ox;, Oxs, Ox3 sont les dérivées secondes par rapport au temps, I, g,

I3, de r1, 9, z3.

1.2 Transformation des coordonnées cartésiennes d’un point par
une rotation des axes

Nous ne considérerons ici que des rotations laissant le centre O fixe.

1.2.1 Rotation autour de 'aze Oz,

Sous I'effet de la rotation d’angle 6, autour de I'axe Ox; . les transformés des axes Ox1, Oxz, Oxs sont Ox},

Ox4, Oxj (voir fig. 1.2), Ox} étant confondu avec Ox; et :

(OXg, OX”_)) = (OXa, Ox'3) = 91 (14)
X3
X'3 x'z
el
0
1 X
0

X

.\"l

Fig. 1.2 Rotation autour de Ox,



Les coordonneées z, z%, x5 d'un point sont liées a ses coordonnées z, zy, z3 par la relation :

avec :

1. GENERALITES

:L"l I
JZ{_, = Rl(ﬁl) I9
Ié I3

1 0 0

Ri(#1) =10 cosf, sinb,
0 —sinf, cosf;

1.2.2 Rotation autour de {’aze Oz,

(1.5)

(1.6)

Sous I'effet de la rotation d’angle 6, autour de I'axe Ox,, les transformés des axes Oxy, Oxz, Ox3 sont OxY,
Ox4, Oxj (voir fig. 1.3), OxY¥ étant confondu avec Ox, et :
2 3 g 2

Les coordonnées rf,

avec !

(Oxl,Ox”l) = (OX3, Ox"3) =0,

X3
KlI3
e2
O
X
X1 2 2
X'y

Fig. 1.3 Rotation autour de Ox-

Z5. x5 d'un point sont liées a ses coordonnées i, 2, z3 par la relation :

.L‘l ]

.L‘f_,l = Rz(aq) Lo
1

L3 L3

cosfy 0 ~sinba
0 1 0

sinfs 0 cosfs

Ra(02)

(1.7)

(1.8)
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1.2.9 Rotation autour de l'aze Oz,

Sous effet de la rotation d’angle 3 autour de ’axe Oxa, les transformés des axes Ox;, Oxz, Ox3 sont Ox}”,

Oxy’, Oxjy’ (voir fig. 1.4), Ox3’ étant confondu avec Oxj et :

(Ox1,0x""}) = (0Ox2,0x"2) = 65 (1.10)

1

>

X1

Fig. 1.4 Rotation autour de Ox3

Les coordonnées z{’, z¥’', £y’ d’un point sont lies & ses coordonnées ,, 2, 3 par la relation :

24

Iy Ly
25" | = R3(63) | =2 (1.11)
.’L‘gl L3
avec .
cosf3 sinfy
R3(03) = | —sinfz cosfd; 0 (1.12)
0 0 1

1.2.4 Cas général

Soit une rotation quelconque transformant les axes Ox;, Oxs, Oxa en Ox}, Ox5, Oxj et la transformation

matricielle correspondante sur les coordonnées :

Iy Ly
9| =R (1.13)

Ly L3
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X3
X'3 T

X2
"
¢ x'1
X
1 n

Fig. 1.5 Angles d’Euler

Ezpression en fonction des angles d’Euler

Le second systéme d’axes peut étre repéré par rapport au premier a Paide des angles d’Euler (voir fig. 1.5)

avec :
v = (0Ox;,0n) (1.14)
ou n est le noeud ascendant du plan Ox}x5 sur le plan Ox;x,,
8 = (Ox3,0x'3) 0° <8 <180° (1.15)
et :
¢ = (On.Ox'y) (1.16)

les orientations des angles v, 6 et ¢ étant définies respectivement par Oxaz, On et Oxj3.

La rotation faisant passer des axes Oxy, Ox3, Ox3 aux axes Ox{, Ox%, Oxj est le produit de trois

rotations. successivernent autour des axes Oxs, On. Oxj3. d’angles respectifs ¥, 8, ¢. On aura donc :

R = Ry(0)Ry(0) Rs(w) (1.17)
sott : _ ' _ . ’
COS @ cos w — sin o sin w cos # cososiny +singcosycosf  sin gsin
R= [ —singpcosw — cososin ¥ cos § —Smosiny + cosdcoswcosd cos sin @ (1.18)
sinwsin g —coswsinf cosé

Décomposition en p?‘oduit de rotations autour des trois azTes
Oxj peut étre décomposée de facon
3P p

La rotation faisant passer des axes Ox;. Oxs, Ox; aux axes Ox}. Ox5,
s Oxa, Oxy, Oxy, d’angles respectifs

unique en un produit de trois rotations. successivement autour des axe
b3, 02, 6; avec —90° < 4, < 90°. On aura alors :

R = Ri(0))R2(02) R3(63) (1.19)
soit :
€0s #2 cos 63 cos #, sin 04 —sin 6,
R =1 —costysinf;3 + sin 8, sin # cos 3  cos6) costy + sin @ sin f2sinfs  siné, cosf, (1.20)

sindy sinf3 + cosd) sinbacosf3  —sin #1 cos 83 + cos 8, sin 4 sin 03 cosby cosfy
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En identifiant les expressions (1.18) et (1.20), on obtient le systéme d’équations (1.21), permettant
de calculer de maniére unique les angles 8, 82, 63 en fonction des angles d’Euler %, 8, 4, et le systérme
d’équations (1.22) permettant de calculer les angles d’Euler en fonction de 8, 85, 63 :

sinfs = —sinosinf

cosfycosfy = cosd

sinf,cosf; = cosdsind (1.21)

sinflz3cosf, = cos@siny +sin¢@cosy cosd

cosflacosfy = cosdcosy —singsiny cosf

cosf@ = cosfcosby

cososind = sinfycosth

sinésinf = —sinfs (1.22)
costsind = sinf) cosf3 — cos§, sin 8, sin f3
sinwsind = sinfsinf; + cos ysinfycosds

Ezpression en fonction des variables py, ps, 7"
Dans !'étude du mouvement des corps autour de leur centre de gravité, on utilise les variables py, ps, 7~

reliées aux angles d'Euler par :

p1 = sinosind
_ p» = cososind (1.23)
T = o+w

p1 et pa représentent respectivement les composantes du vecteur unitaire porté par 'axe Oxg sur les
axes Ox} et Oxs.
La matrice R s’exprime en fonction de py, p» et 7° par :
. pilpasin Tt —pycosT) . . DilpacosT +prsinTT)
cosT + = sint — P
1+6+/1-pi—p3 I+éy/1-pi—p3
. papasinT —pycosTT) pa(pzcos T + pysinT™)

R=1{ —sint + cosT” —
1+6/1—p7—p3 L +6y/1—p;—p3
pasint” — pycosT" ~(pacosT™ 4+ prsinT™) 6v/1 - p? - p}

avec 6 = | pour 0° < 4 < 90° et ¢ = —~1 pour 90° < ¢ < 180°.

(1.24)

P2

N.B. Dans l'étude de la libration de la Lune. si O est le centre des masses de la Lune. Ox, la direction du
point . Oxj la direction du pole de I'écliptique et Ox}. Ox4. OXj les axes principaux d'inertie de la Lune,
la variable 7° est remplacée par 7 = =~ — A — 180°, ol1 \ est la partie séculaire de la longitude moyenne de la
Lune. = est une petite quantité & un multiple de 360° prés. Un changement de variable analogue est utilisé

dans I'étude de la libration d autres satellites. par exemple Phobos.

1.3 Cas de deux reperes voisins

Nous nous placons dans le cas ol les axes Ox/. Oxh. Ox4 sont voisins des axes Ox,, Ox», Ox3.
S 1 2 3 1
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1.3.1 Ezpression de R en fonction des angles d’Euler

Ox3 signifie que @ et ¢ + ¢ sont du méme

Dire que les axes Ox}, Ox}, Ox} sont voisins des axes Ox1, Ox,,
(voir fig. 1.5). On

ordre de grandeur qu’une petite quantité m; ¢ et ¢ ne sont pas nécessairernent petits

! déduit de ’expression (1.18) :

? 1 o+vY fsino o(m*) o(m?) o(m?
R=1| —(o+ ) 1 fcoso | + | o(m®) o(m®) o(m?) (1.25)
—fsing —fcosd 1 o(m?) o(m?) o(m?)

ou f et ¢ -+ ¥ sont exprimés en radians.

1.3.2 Ezpression de R en fonction des angles 81, 05, O3
Dire que les axes Ox}, Ox5, Oxj sont voisins des axes Ox;, Ox;, Oxa signifie que les angles 8y, 6,, 65

définis au paragraphe 1.2.4 (formule 1.19) sont de l'ordre de grandeur d’une petite quantité m. On déduit

de I'expression (1.20) :

1 0 —b, o(m?)  o(m?) o(m?)
R=|-6; 1 0 |+|om?) om? om? (1.26)
62 -0, 1 o(m?) o(m?) o(m?)

ou #y, 8, et 83 sont exprimés en radians.

En comparant les expressions (1.26) et (1.25). on obtient :

o+v = 83+ o(m?)
fsing = —~B+ o(m®) (1.27)
) fcoso = 60 +o(m3)

1.5.5 Ezpression de R en fonction des variables p1, pa, T

Dire que les axes Ox{, Ox5. Ox} sont voisins des axes 0x,. Ox2, Ox; signifie que les variables p;, p,, 7
définies au paragraphe 1.2.4 (formule 1.23) sont de I'ordre de grandeur d’une petite quantité m et que 4 est

voisin de 0° {et non de 180°). On déduit de ’expression (1.24) :

l =D o(m?)  o(m?) 0
R=1| -r= L pa | £ oim®) o(m?) (1.28)
-p1 =pr | o(m?) o(m®) o(m?)

ou T est exprimé en radians.

1.4 Propriétés des matrices de rotation

® 51 R est une matrice de rotation quelconque :

R™' =R (1.29)
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ot ‘R désigne la transposée de R.

¢ Les matrices inverses des matrices R;(4,), Ry(8;), R3(83) vérifient :

) R7Y(6:) = Ri(—06;) (1.30)
e Ona :
Ri(6:)Ri(6) = Ri(8; + 6.) (1.31)
et
Ri(0) =1 (1.32)

ot I est la matrice identité.

® Si 6; et §; sont de 'ordre d’une petite quantité m, on a :

-0 <o(m?) <o(m?)
Ri0)R;(6;) = Ri(6)Ri(0) + | <o(m®) 0 < o(m?) (1.33)
<o(m?) < o(m?) 0
® Si 01, 6 et §3 sont de 'ordre d'une petite quantité m, on a :
0 o(m?) o(m?)
Ry(61)Ra(02) R3(83) = R3(03)Ra(62) Ri(6:) + | o(m?) o(m®) o(m?) (1.34)
o(m?) o(m?) 0

1.5 Positions de I’écliptique par rapport 4 deux systemes de co-
ordonnées équatoriales voisins

On considere deux systémes de coordonnées équatoriales voisins de méme centre O, d’équateurs A et A’ et
d’équinoxes v et ¥'. L'axe Ox; est l'axe Oy et 'axe Oxz est dirigé vers le pole nord de I'équateur A. De
meme. ['axe Ox] est I'axe O’ et I'axe Ox} est dirigé vers le pole nord de I’équateur A’.

Fig. 1.6 Positions de |'écliptique par rapport i deux équateurs voisins

On suppose que la rotation faisant passer du systeme (A.y) au systéme (A’.y’) est représentée par une
matrice R sous la forme (1.26). en négligeant les quantités du second ordre par rapport aux angles 6y, §,,

0.
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L’écliptique E coupe A en v, et A’ en 7p- Son inclinaison est € sur A et ¢ sur A’ (voir fi . 1.6).
q D D g

On note :
- E=vypy (1.35)
et : .
E' =ypv' (1.36)
et on suppose que £ et £’ sont des petites quantités de I’ordre des angles 6;.
On cherche a exprimer E' — E, ¢ — ¢’ et I'arc YpYp au premier ordre des quantités 01, 84, 5.
La matrice R peut également s’écrire (voir fig. 1.6) :
R= R3(E')R1(—e’)Rs(q_/D'y'D)Rl(c)Ra(—E) (1.37)
soit, en utilisant les formules (1.19) et (1.30) :
R3(—E')Ri(81)R2(62) Ra(03) Ra(E) = Ri(~€")R3(vp7p )R (e) (1.38)

En utilisant la formule (1.33), le premier membre de (1.38) se met, au premier ordre, sous la forme

R3(E - E"R: d'ou :
R=R3(E - EVR\ (=€")R3(yp D ) Ri(e) (1.39)

En identifiant terme a terme les formulations (1.26) et (1.39) de R. on obtient :
YpYp = —82/sine
E-F 03 + 6 cot e

€ —€¢ = —01

(1.40)

1.6 Transformation du vecteur vitesse et du vecteur accélération
par une rotation des axes

Nous ne considérerons ici que des rotations laissant le centre O fixe.

1.6.1 Formulation matricielle

Soit une rotation quelconque transformant les axes Ox). Ox>, Oxz (systéme d axes S) en Oxj, Ox4, Ox}
(systeme d'axes S'). Les coordonnées L1, a2, L3 el 27, 4. % d'un point M dans les deux systémes d’axes
sont liées par la relation matricielle (1.13). Les composantes du vecteur vitesse rs de M dans le systeme
d’axes S et les composantes du vecteur vitesse rs: de M dans le systéme d’axes S’ sont lides par la relation

matricielle :
I Iy Iy
.L‘/:. =Rl (+R Lo (141)
.L‘é .i73 I3

ou R est la derivée de la matrice R par rapport au temps.
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Le vecteur colonne : .
Iy

R\ x4 (1.42)
T3

représente les composantes du vecteur rg dans le systeme d’axes S'.
Si le systeme d’axes S’ est fixe par rapport au systeme d’axes S, R est nulle et les vecteurs fs et fs

sont confondus.

Dans le cas général, on passe de I’ensemble des composantes des vecteurs position r =OM et vitesse g
dans le systéme d’axes S a ’ensemble des composantes des vecteurs position r et vitesse s: dans le systeme

d’axes S’ par la relation matricielle :

4 T
.’Cg - Ia
/

I R 0 ) I3

. =1 . . 1.43
z (R R I ( )
&, £

4 T3

Si la rotation se réduit & une rotation élémentaire d'angle §; autour de 1’axe Ox;, la relation (1.43)

devient (Standish. 1982) :

I I
ZTq L2
} . ,
2 = Q6| T8 (1.44)
zy T
A I
5 I3
avec:
i Ri(0;) 0
Q:.8:)= 1| . 9R, (1.45
6% Rus) :
a6,

ou 6; est la dérivée de §; par rapport au temps. §; est nulle si les axes S’ sont fixes par rapport aux axes §S.

1.6.2 Formulation vectorielle

On déduit de la relation (1.41) :
i‘sl = I"s - Q(S//S) Xr (146)

ol x désigne le produit vectoriel. {2(S'/S) est le vecteur rotation du systéme d’axes S’ par rapport au systéme
d’axes S, appelé également vecteur vitesse angulaire.

On déduit de la relation (1.46) la relation suivante entre les vecteurs accélération tg et ¥ss
P = s — 200(S'/S) x s/ — (S'/S) x (Q(S’/S) xt) = 0s(S'/S) x r (1.47)

qui s'écrit également :

fs = Es — 202(S'/S) x s + <Q(S’/S))gr — (aus'/9)- r)R(S'/S) - D1s:(S'/9) x (1.48)
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ou le - désigne le produit scalaire.
Le vecteur :

Fc(S’/S) = 29(8’/5) X Fgr (1.49)
porte le nom d’accélération de Coriolis et le vecteur - '
Lo(S'/9) = S'/S) x ((S'/5) x r) +02s/(S'/S) x r (1.50)

porte le nom d’accélération d’entrainement. Clest I'accélération par rapport au systéme d’axes S d’un point

fixe par rapport au systéme d’axes S On a donc :

fs = Fs: + L (S'/S) + To(S/S) (1.51)

Sile systéme d’axes S’ est fixe par rapport au systéeme d’axes S, les deux vecteurs accélération Fg et Fg
M pp s

sont les mémes.

1.6.3 Propriétés du vecteur rotation

Composantes du vecteur rotation

En notant :
Ryt Rz Ry
R= R'zl Rzg R23 (152)
R31 Rz, Ras

la matrice R de la relation (1.13). les composantes wy. wh, wh du vecteur 2(S'/S) dans le systéme d’axes S’

sont données par les relations :

] Ry Rsy + Ry Ray + RosRy3 = —Ra Rs, - Ry Ry - Ra3Ras
“2 = RatRi+ RyRio+ R3sRys = —R31 Ry ~ Ras Ry — Ry Rys (1.53)
«3 = RiRoy+ RiaRoo + Risfys = —Ry Ry - Ri2 Ry — Ry3Rya

N.B. La relation (1.46) s'écrit donc sous forme matricielle :

. . ’

z Iy 0 w3  —ws )

| =R| i | + —wy 0 Wy 4 (1.54)
. . '

EiA I3 Wy —wp 0 r3

Cas des rotations élémentaires

Si la rotation faisant passer du systéme d'axes S au systeme d'axes S’ est une rotation élémentaire d’angle

8; autour de I'axe Ox;, on aura :
!

' ' L.
$= 0 G (1:59)

Y
’

Echange des systémes de coordonnées

QS'/S) = -0(S/3") (L56)
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Composition des systémes de coordonnées

On suppose que la rotation de matrice R” faisant passer du systéme d’axes S au systéme d’axes S est le
produit de deux rotations, la premiere de matrice R faisant passer du systéme d’axes S au systéme d’axes
S, la seconde de matrice R’ faisant passer du systéme d'axes S' au systéme d’axes $”. On a :

Q(S"/S) = Q(S"/S) + Q(S'/S) (1.57)

Si wi, wy, wh désignent les composantes de §2(S’/S) dans le systeme S', w{, wy, wy celles de £2(S"/S’)
dans le systeme S" et wy,, w4,, w3. celles de Q(S”/S) dans le systéme S”, on a les relations :

Wi Wy Wy
I " / I3

wg. = w'z + R UJQ (158)
H I

Y3, w3 w3

Dérivée du vecteur rotation par rapport au temps
On déduit de la formule (1.46) : ) '
s(S'/S) = 2s/(57/9) (1.59)
On déduit des formules (1.57) et (1.46) :

$251(8"/S) = Qs (S"/S') + Qs:(S'/S) — Q(S"/S") x Q(S'/S) (1.60)

1.7 Eléments d’une trajectoire képlérienne elliptique

Considérons le mouvement relatif d’un corps ponctuel M de rmasse mys autour d’un corps central ponctuel
O de masse mg, les seules forces en présence étant les attractions newtoniennes entre M et O. Faisons choix

d*un systéme d’axes Ox;, Oxz, Oxz de directions fixes.
A X'?_
Sens du mou ent ,

AN

<1

Fig. 1.7 Ellipse képlértenne

La trajectoire de M autour de O est une conique de foyer O. Nous n’étudierons ici que le cas o1 cette
conique est une ellipse. Notons C son centre et P le point le plus proche de O ou peériastre (voir fig. 1.7).
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Le demi-grand aze de Dellipse est a (a > 0) :

a=CP (1.61)
et son erceniricilé e :
C
e = *a—o (1.62)

orthogonal direct, tel que Ox; soit
se, le sens positif (direct) défini par
Vanomalie vraie de M a I'instant ¢

On définit le systéme d’axes de directions fixes Oxi, Oxj, Oxj,
confondu avec la direction QP et Oxj perpendiculaire au plan de Pellip
Ox3 dans ce plan étant le sens du mouvement. Pour cette orientation,

est ’angle :
v = (Ox;, OM,) (1.63)

et son anomalie ezcentrique I’angle :

E = (Cx},CM",) (1.64)

M, étant la position de M & ’instant ¢ et M; le point déduit de M, par I’affinité orthogonale d’axe Ox] et

de rapport 1/v/1 — e2. Cette affinité transforme Pellipse en un cercle de centre C et de rayon a.

La distance OM, est ;
a(l-e?)
r= l+ecosv (1.65)

et :

r=a(l —ecosE) (1.66)

d’otl I'on déduit :
v /1+e¢ E
tan 5 = '1'—_—6 tan ? (167)

Si P est la période de M (temps nécessaire pour parcourir une fois I’ellipse), on définit le moyen mou-

vement n (n > 0) par :

n= %r (1.68)
n est lié a a par la troisieme loi de Képler :
n*a® = G(mg + my) (1.69)
L'anomalie moyenne de M est définie par :
M=n(t-t,) (1.70)

ou ty est l'instant d'un passage au périastre P.
mis par le rayon vecteur OM

L'aire du triangle curviligne POM, est proportionnelle au ternps ¢ — ¢,
qui s’en déduit par affinité. I|

pour la parcourir. Il en est de meme pour l'aire du triangle curviligne POM;

en resulte I'équation de Képler :

E—-esmE=M (1.71)
d’ou l'on tire :
=" (1.72)
r
et R

i= T (1.73)
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ou le potnt désigne la dérivation par rapport au temps.

Pour fixer la position des axes Oxj, Oxj, Oxj par rapport aux axes Ox;, Oxq, Oxs, on introduit la
direction On du noeud ascendant du plan Ox} Ox} sur le plan Ox, Ox; (voir fig 1.8). Les angles d’Euler 3,

8, ¢ définis au paragraphe 1.2.4 prennent le nom de :
o longitude du noeud Q = (Ox;,On),
e inclinaison i = (Oxs, Ox3),

e argument du périastre w = (On, Ox] ).

L'orientation de 2 est définie par I'axe Oxs. L’inclinaison ¢ est comprise entre 0° et 180°. Lorsqu’elle
est supérieure a 90° (voir fig. 1.9), le corps tourne dans le sens négatif défini par Oxz; le mouvement est dit
rétrogra de. Toutefois, il faut noter que, méme pour un mouvement rétrograde, le corps tourne toujours dans
le sens positif défini par Oxj. L’orientation de w est définie par Oxj, donc w est compté positivement dans

le sens du mouvement.

Sens du mouvement

Fig. 1.8 Mouvement direct

a. e. i, Q, w définissent I'orbite de M. v ou E ou M sa position sur cette orbite. Lorsque les cinq premiers
parametres sont connus, pour connaitre les valeurs des angles de position 4 un instant quelconque, il suffit
de connaztre la valeur d’un d’entre eux a un instant origine ou a l'instant d’un passage au périastre.

On remplace parfois 'argument du périastre w par la longitude du périastre :

T=w+ (1.74)

I'anomalie moyenne M par la longitude moyenne :

\=M+o (1.75)

et I'anomalie vrale v par la longitude vraie :

V=v+ (1.76)

1" X et = restent définis pour une excentricité ou une inclinaison nulles alors que le périastre ou le

“~

noeud sont indétermineés.
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Sens du mouvement

Fig. 1.9 Mouvement rétrograde

Enfin. on remplace parfois les éléments e et = par :

h = esinw
(1.77)
kb = ecos=

et les éléments ¢ et  par (exemple : théories du Bureau des Longitudes) :
sin -l)- sin §2
” (1.78)

L1
sin 7 cos 2

- p

q
- ou par {exemple : théorie des satellites de Mars de Sinclair) :

P = sinisinQ
~ . 1:79
g = sinicos{ ( )

ou par (exemple : orbite de Néréide par Jacobson) :

P = tan%sinQ
(1.80)

N i
¢ = tanzcos§

-

Ces variables ont I'avantage de ne pas introduire de discontinuités dans les équations de Lagrange lorsque
I'excentricité ou l'inclinaison tendent vers zéro. On les emploie donc essentiellement lorsque ’inclinaison ou

I'excentricité sont faibles.
Cas particulier des satellites rétrogrades
Les définitions (1.74) et (1.75) de la longitude du périastre et de la longitude moyenne sont parfois remplacées

par les définitions suivantes (exemple : orbite de Triton par Jacobson) :

Zomw-Q (1.81)

N=Mez, =M +u-0 (1.82)
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Jacobson introduit les variables :
13

pr = cot isinQ
X (1.83)
& = cotcosi)
qr 0 5
Nous poserons également pour un satellite rétrograde :
Vi=v+ o, (1.84)

1.8 Expression des coordonnées cartésiennes en fonction des élé-
ments elliptiques

Dans les hypotheses et avec les notations du paragraphe 1.7, on montre facilement que les coordonnées i,
z3, t3 de M et les composantes de sa vitesse 2, 5, z5 a l'instant ¢ dans le systeme d’axes Ox{, Ox}, Ox}

(voir fig. 1.7) sont données indifféremment par les deux systémes :

Zy = rcosv
Ty = rsinv
3 = 0
. —nasinv
ro= (1.85)

r = ————
! V1—e?

na(e + cosv)

o
Y
3 = 0
£y = a(cosE —e)
5 = aV1-e’sink
3 = 0
Ly = 22 GnE (1.86)
r
Iy = il V1—-elcosE
r
I = 0

Les coordonnées z,, z3, £3 de M et les composantes de sa vitesse z;, £4, 3 & l'instant ¢ dans le systéme
H rel

d’axes Ox;, Oxy, Ox; s’en déduisent par la transformation :
/

I Iy ) z
zy | ou | Iz | = R3(—=Q)R1(—i)Ra(~w) 5 | ou | z (1.87)
I3 .i‘3 .L‘g 1.’/3

La matrice de cette transformation est donc la transposée de la matrice (1.18) dans laquelle on a remplacé
o par <. @ par i. v par §. Les variables r3 et I3 étant nulles, on est conduit & :

cosv
rR( . )

sinv
I3
. (1.88)
Iy .
. na R —sinv
I = ———R
o Vi~e? e+ cosv

I3

Iy

7

L2
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ou en fonction de I’anomalie excentrique :

1 cosE —e
s = aR
V1-e2sin&
3
] (1.89)
1 na? —sinE
o = _—
> r V1i—elcosE
3
La matrice rectangulaire R s’écrit :
coswcos{2 —sinwsinQcosi —sinwcos 2 — cosw sin Q cosi
R =] coswsin {2 + sinw cos 2 cos i —sinwsinQ + cosw cos Q cos i (1.90)
sin w sin ¢ cosw sin ¢
En faisant intervenir la longitude du périastre @, on peut écrire :
COS™ —sinw
R=R' ( , ) (1.91)
sinw  cosw
ot R’ prend les formes suivantes :
1 - sin? Q(1 - cos i) sinQcosQ(1 — cosi)
R' = | sinQcosQ(l — cosi) 1 — cos? Q1 — cosi) (1.92)
~sinQsin? sinicos 2
1 - 2p? 2pq
R = 2pq 1-2¢° (1.93)
=2pV1I-p*—q? 2qV/1-p?— ¢
) 7 i
I+ 6/1~-p° -2 lL+o/1-p? -2
R = ﬁé’ - q- (194)
14 63/1-p? = ¢2 1+6y/1—p2 - g2
-p 7
_ 2p* 2pq
I+p°+¢ 1+p24¢°
— 072
R'= ipq A e — (1.95)
L+p*+¢° L+ p? +¢°
-2 29
L+ p? +¢? 14 p% +¢?
avec ¢ = | pour un mouvement direct (0° <7<90°) et § = —1 pour un mouvernent rétrograde (90° < ¢ <
180°).
En utilisant la matrice R’. les formules (1.88) et (1.89) donnent :
T v
cos
L9 = T‘RI ( B ’) (196)
sin b

L3
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T LV :
na —sinV -esinw
Ty | = ———===R 1.97
.2 V1-e? (cosV+ecosw> ( )
I3

Cas particulier des satellites rétrogrades

Pour un satellite rétrograde, avec les variables (1.81), (1.83) et (1.84), on aura :

coOsw, —sinw,
. (1.98)
sintw,  ¢os @,

R:R,’.(

ol R/ prend les formes suivantes :

1 —sin? Q(1 + cos i) —sinQcos (1 + cos 1)

R, = | sinQcos (1 + cosi) - =1+ cos® Q(1 + cos i) (1.99)
sin{)sin i sini cos §2
o %53
1+p +¢? 1+;3?.+g;~’
%4, 2
RI = —_— -1+ 1.100
1+p?+¢? 1+pt+7q2 ( )
25, 2.
1+p2 +¢? 1+ p +¢?
et :
zy
, [cosV;
_ gy | =R . (1.101)
sin V,
Z3
) " .
na —~sin V; - esin @,
' = —=7R! 1.102
1,:2 V1—e? W(cosV,#—ecosw,.) ( )

I3

1.9 Expression des éléments elliptiques en fonction des coordon-
nées cartésiennes

On suppose connues les composantes du vecteur position r (coordonneées cartésiennes z,, z3, I3) et les
composantes du vecteur vitesse I (Z1, I, £3) dans le systéme d’axes Ox;, Oxa, Oxs.

On calcule la distance r. le carré scalaire de la vitesse 2, le produit scalaire rf. les composantes du

moment cinétique gy, s, o3 et sa longueur ¢ au moyen de :

ro= \/xf + 3 + &3
# = P4l il
rf = I + Lodg + I3dj
[ .L"_)i?;; - .L‘3;i‘2 (1103)
g = J:s;itl - Ilig
0y = 1‘11.,‘2 —.L’g.’bl

2 2 o
o = yJoi+o5+03



e e ot s e st

1. GENERALITES 19

Posons :
u=G(myp + mo) (1.104)
L'intégrale de 1’énergie donne :
.o 2
Rl (1.105)
r a
d’ou :
S
a= 1 on (1.106)
et :
n
n= s (1.107)

Les intégrales du moment cinétique donnent :

o1 = Jpa(l —e?)sinisinQ
g2 = —y\/pa(l —e?)sinicos§ (1.108)
vVpa(l —e?) cosi

o3 =
d’ou l'on tire :
o2
e=4/]l— — .
e i (1.109)
i = arccos %’- 0° <i<180° (1.110)
puis §2 au moyen de : o1
sinisinf? = —
Ios
- o on (1.111)
sinicos? = ——=
o
Les formules (1.96) et (1.92) donnent :
cos(v+m) = X; = L. I3 il
r r ooc+o3
_ ) Z2 I3 o (1.112)
simv+=) = Y, = =22
r r o+ 03
d’ol 'on tire v + .
Les formules (1.65) et (1.85) donnent :
ecosv = \| = 1
. (1.113)
. y orr
eslnv = X, = ——
ur
= sera donc deduit des formules :
ecosz = XY = X/ X +XLX!
- o ST (1.114)
€esin = = L) = .\?/\1—.\112

Si. au lieu de la longitude vraie. on veut calculer la longitude moyenne, le plus simple est de calculer

E + =. a I'aide des formules :

COS(E + ’.1.7) = L <4\'[ - —,—‘\1?—‘2,——> + ‘\'{I
a —
(1.115)

sin( £+ =)

H
S~
T
-t
I8
+
(I_
tl 3
&
: (:::
+1°
El
N——
+
-
b
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On en déduit la longitude moyenne a 1’aide de :

A=E4w- —— (1.116)

N/

Cas particulier des satellites rétrogrades

Les formules (1.103) & (1.111) restent valables. Avec la variable (1.81) les formules (1.112) deviennent :

. Zy , I3 01
cos(v+w,) = Xy, = —4—

r r o-—-0os3
_ _ 20 22 o (1.117)
sin(v+@,) = X, = ——:— - TS = _203 :

Les formules (1.113) restent valables et les formules (1.114) deviennent :

ecosw, = X{, = X\, X|+X:,X}
. p LT (1.118)
esinw, = X, = Xp,X]-Xi.X}

Les formules (1.115) deviennent :

r IY'I)JY'I)I,-
COS(E + wr) = ; ‘Yl,r - _‘7—(-].:;-—{-.:7-)- + X{’,r
JBe Jhe
. Yy (1.119)
. ___ , “+2<1.r -t
SIH(E + w,-) = - X'g'r T T -+ ){'_1".
a ﬁ(l + \/—7‘—7)
et la longitude moyenne A, (variable 1.82) est donnée par :
A= E+ o, — (1.120)

Jia

1.10 Eléments osculateurs

Considérons le mouvemnent relatif d'un corps ponctuel M de masse my autour d’un corps central O de masse
mq et choisissons un systéme d’axes Ox;, Ox»2, Ox3 auquel on rapporte le mouvement. Les directions de ces

axes peuvent étre fixes ou lentement variables avec le temps.

On appelle éléments osculateurs de M a I'instant ¢t dans son mouvement autour de O, pour les axes Ox; ,
Oxa, Ox3, les éléments de la trajectoire képlérienne que décrirait un point M’ de méme masse que M, de
meéme position et de méme vitesse par rapport aux axes Ox;, Ox2, Ox3 a l'instant ¢ si les seules forces en
présence étaient les attractions newtoniennes entre M’ et O et si les directions des axes Ox;, Oxg, Ox; étaient
fixes. Cette trajectoire képlérienne est dite trajectoire osculatrice a la trajectoire de M 2 l’instant ¢. Elle
dépend donc du mouvement des axes. Nous nous bornerons au cas de trajectoires osculatrices elliptiques.

Les éléments osculateurs de M & l'instant t sont donc les éléments a, e, i, 2, w, v (ou E) du point
M’ définis au paragraphe 1.7. On définit le moyen mouvement osculateur n 4 partir du demi-grand axe
osculateur a au moyen de la formule (1.69) et I’anomalie moyenne osculatrice M & partir de ’anomalie
excentrique osculatrice £ au moyen de ’équation de Képler (1.71). On peut définir de méme des éléments
osculateurs =. A, V. h, k, p, ¢. D, 7, P, 7 et, pour un satellite rétrograde, =,, A,, pr, - et V, au moyen des

formules (1.74) a (1.84).
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meéme képlérien et que les directions des axes Ox,,

Sauf lorsque le mouvement de M autour de O est lui-
ne sont pas des constantes mais des fonctions du

Ox3, Ox3 sont fixes, les éléments osculateurs a, e, i, 2, w
termps.
N.B. Les formules ( 1.70), (1.72) et (1.73) ne sont pas valables pour des éléments osculateurs. Par contre, on

introduit parfois la variable ¢ définie par :

t
6:/\—/ n dt (1.121)
‘p

Puisque, a Pinstant t, M et M’ ont méme position et méme vitesse, les formules (1.87) & (1.120) relient
a chaque instant ¢ les éléments osculateurs de M a sa position et 4 sa vitesse dans Je systéme d’axes Ox;,

Ox,, Oxs.

1.11 Dates et époques

1.11.1 Calcul de la date julienne en fonction de la date dans le calendrier
grégorien

A chaque instant la date julienne est le nombre (décimnal) de jours écoulés depuis le ler janvier 4713 avant
J.C. a midi, début de la période julienne.

Meeus, 1991) permet de calculer |a date julienne d’un événement en fonction
partir du 15 octobre 1582 & Oh, ou dans le calendier
(*). Elle n’est pas valable pour des dates antérieures

La formule (1.122) tirée de (
de sa date dans le calendier grégorien pour les dates a
Julien pour des dates antérieures au 5 octobre 1582 a Oh

au début de la période julienne.

On repére un événement dans le calendrier grégorien par :
e 'année astronomique Yy, avec y =1 pour I'an 1 aprés J.C., Y = 0 pour I’an 1 avant J.C., ¥ = -1 pour 'an
2 avant J.C....
e le mois m I<m<12
e le jour d 1<d<31
e 'heure h 0<h<24
¢ la minute n 0<n<60

® la seconde s 0<s< 60

La date julienne JD est donnée par :

. ) h n s
= 65. "+ 471 t{30.6001(m’ + 1 d =+ ——+ ——— —~ 1524, 1.1
JD mt<3 25(y + 16))+1n (3 (m' + ))+ +B+24+1440+86400 524.5 (1.122)
ou
Y=yetm'=m stm > 2
V=y-letm' =m+12 sim=1ou?
B=0 avant le 5 octobre 1582 a Oh

(*) D’apres la réforme grégorienne du calendrier, le 15 octobre 1582 dans le calendrier grégorien est le

lendemain du 4 octobre 1582 dans le calendrier julien
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(A . . .
B=2-A+ mt(z) a partir du 15 octobre 1582 2 0h
]
avec A_: int<i%_0)
Ici, int(z) représente I’entier qui précéde le point décimal de z. Par exemple int(6.35) = 6 et int(—5.65) =
-3

N.B. Dans la formule (1.122), la date julienne et la date dans le calendrier grégorien sont dans la méme
échelle de temps, par exemple toutes les deux en temps universel UT1, ou toutes les deux en temps terrestre

TT (voir chapitre 5).

1.11.2 Calcul de la date dans le calendrier grégorien en fonction de la date
Julienne

La méthode suivante est tirée de (Meeus, 1991). Les notations non précisées sont celles du paragraphe 1.11.1.

Soient :
Z =int(JD +0.5)
A=7 st 4 < 2299161

A:Z+1+a—int(%) si Z > 2299161

. t(Z— 1867216.25)
aveca=m 36524.25

B=A+152
. /B-1221
C““‘( 365.25 )
D = int(365.25C)
_ /B=D
£€=int (30.600 1>

F=JD+05~-2
La date dans le calendrier grégorien pour les dates a partir du 15 octobre 1582 4 Oh, ou dans le calendrier
julien pour les dates antérieures au 5 octobre 1582 a Oh (voir la note du paragraphe 1.11.1) est donnée par :

m=&-1 st € < 14
m=¢-13 si& =14 0u 15
y=C—4716 sim>2
y=C—-4715 sim=1ou?
d =B —"D —int(30.600 L&)

h = mt(24.F)

n = int{1440F) — 60h

i
s = 36 400F — 3600h — 60n

1.11.3 Date julienne modifie

On utilise parfois. au lieu de la date julienne JD. la date julienne modifiée M JD définie a partir de JD et

dans la meéme échelle de temps par :

MJD =JD -2400000.5 (1.123)
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1.11.4 Epoque bessélienne, époque julienne

L'époque bessélienne d’un événement est désignée par la lettre B suivie d’une année sous forme décimale,
notée ici BE. BE est calculé (Lieske, 1979) en fonction de la date julienne J ED de I’événement dans I'échelle
TDB (que I'on pourra le plus souvent confondre avec les échelle TT ou TE) par :

(JED —2415020.313 52)
365.242198 781 (1.124)

BE =1900.0 +

Le dénominateur de la formule (1.124) est la longueur en jours de ’année bessélienne, égale 2 la longueur

de Pannée tropique en B1900.0.
L’épogue julienne d’un événement est désignée par la lettre J suivie d’une année sous forme décimale,
notée ici JE. JE est calculé en fonction de la date julienne JED de I’événement dans I’échelle TDB par :

ED—-2451545.
(J 2451 545.0) (1.125)

FE = 2000.
J 000.0 + 6595

On donne dans la table 1.1 les époques les plus couramment utilisées.

Table 1.1 Correspondance entre époques, dates juliennes et dates du calendrier grégorien

Epoque Date julienne Date du calendrier grégorien

B1850.0 2396 758.203 58 TE 31 décembre 1849 (0 janvier 1850) & 16h53m9s TE
B1900.0 2415020.31352 TE 31 décembre 1899 (0 janvier 1900) & 19h31m28s TE
(

J1900.0 2415020.0 TE 31 décembre 1899 (0 janvier 1900) & 12h TE
B1950.0 2433282.42346 TE 31 décembre 1949 (0 janvier 1950) & 22h9m47s TE
J1950.0 24332825 TE ler janvier 1950 4 0h TE

J2000.0 2451545.0 TDB ler janvier 2000 & 12h TDB

N.B. La notation abrégée J2000 est parfois utilisée pour J2000.0.
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2.1 Systemes de référence et repéres de référence

L’étude des mouvements et des positions des astres nécessite la définition et la construction de systemes
de coordonnées spatiales et temporelles. Selon le point de vue exposé par Kovalevsky et Mueller (1989),
on est amené a distinguer le concept théorique, désigné par systeme de référence, de sa matérialisation a
P’aide d’objets astronomiques, désignée par repére de référence (ou de fagon abrégée, dans ce document, par

repére).

Dans la pratique, I'utilisateur d’éphémérides est essentiellement concerné par les reperes. Comme toute
matérialisation. ceux-ci présentent des imperfections et les progres des théories de mécanique céleste et des
moyens d’observation provoquent et nécessitent I’établissement de nouveaux reperes. La construction d’un
repere passe par le choix de corps célestes. d'un systéme de constantes et éventuellement de théories, par
exemple théorie du mouvement orbital héliocentrique du barycentre Terre-Lune, précession, nutation, etc.
Les repéres sont souvent représentés par des catalogues d’étoiles, tels le FK4 ou plus récemment le FK5, mais
ils peuvent également étre représentés par une éphéméride des planetes principales et de la Lune couvrant
une période suffisante. C’est ainsi qu'on peut parler du repére défini par I'intégration numérique du Jet
Propulsion Laboratory DE 200/LE 200 (Standish et Williams, 1982).

Ce chapitre, consacré aux systemes de référence, est essentiellement théorique. Les principaux repéres

célestes sont décrits au chapitre 3.
2.2 Systémes de référence en mécanique newtonienne

La mécanique newtonnienne sépare les coordonnées spatiales de la coordonnée temporelle et introduit pour
les premiéres la notion de systéme de référence inertiel et pour la seconde la notion de temps uniforme. Dans
un systeme de référence inertiel et pour un temps uniforme. ’accélération d’un point matériel ou d’une masse
élémentaire est proportionnelle a la somme des forces newtoniennes exercées sur eux par les autres points
mateériels ou les autres masses élémentaires. Deux systéemes de référence inertiels se déduisent I’un de Pautre
par un mouvement de translation de vitesse constante et deux variables “temps uniforme” se déduisent 'une

de I'autre par une transformation affine.
2.3 Systémes de référence en mécanique relativiste
Fn mécanique relativiste. il n'y a plus de véritable séparation entre coordonnées spatiales et coordonnée

temporelle.
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La relativité restreinte définit encore des systemes inertiels. En utilisant la convention d’Einstein(*), la

métrique est :
ds? = —(dz%)? + dz'dz’ (2.1)

ot z¥ = cf est la coordonnée temporelle et les z* (1 =1...3) sont les coordonnées spatiales; ¢ est la vitesse
de la lumiére. On passe d’un systéme inertiel & un autre par une transformation de Lorentz.

Dans le cadre de la relativité générale, il n’y a pas de systeme de référence privilégié. On peut simplement
dire que certains systemes sont plus appropriés que d’autres a certains problémes. Par ailleurs, il n’y a plus
de systeme de référence universel mais des systémes locaux.

A l'intérieur du systéme solaire, o les champs sont faibles, on utilise des systémes de référence dont
les métriques se développent en fonction du petit parametre v/c. Elles ont la forme générale suivante, en

utilisant la convention d’Einstein :

ds® = goo(dz®)? + go;dz’dz’ + gijdzde’ (2.2)
ou :
goo = —(1 + hoo); goi = —hoi;  gij = bij — hij (2.3)
avec : 8;j = 0 pour i # j et é; = 1. Comme précédemment, z° = ct est la coordonnée temporelle, les z*
(1=1...3) sont les coordonnées spatiales. v est la vitesse définie par :

3 L2
o dz'\~

Les hoo, hoi et hy; sont des développements en fonction du petit parameétre v/c, sans terme d’ordre zéro:

0 0 7 »

hoo et les h;; ne comportent que des puissances paires du petit paramétre, les ho; ne comportent que des
0 J

puissances impaires. A lordre zéro en v/c, ces métriques se réduisent donc i la métrique de la relativité

restreinte. les systémes de référence a des systémes inertiels et les mouvements des corps aux solutions

fournies par la mécanique newtonienne.

A lintérieur du systeme solaire. on peut établir la hiérarchie de systémes de référence suivante (Brum-
berg, 1991a) :

e Systéme barycentrique (BRS) dont le centre est le barycentre du systéme solaire;

e Systéme héliocentrique (HRS) centré au Soleil;

o Systeme local Terre-Lune (LRS) centré au barycentre du systéme Terre-Lune;
¢ Systeme géocentrique (GRS) centré au centre des masses de la Terre;

e Systéme topocentrique dont |'origine est un point de la surface terrestre.

Selon une résolution de I'Union Astronomique Internationale en 1991, le temps-coordonnée t = zo/c du
systéme de référence barycentrique BRS est le TCB défini au chapitre 3, mais on utilise également le TDB
qui en différe par un terme proportionnel au temps. Par exemple. les théories planétaires et lunaires du
Bureau des Longitudes sont construites dans le systéme barycentrique et leur argument temps est le TDB.

(*) Selon la convention d'Einstein. toutes les fois que dans un monome figure deux fois le méme indice on
doit sommer les monomes obtenus en donnant & cet indice toutes les valeurs possibles, ici de 1 & 3. Exemple

ca'ys = alyy + aPys + a’ys
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En négligeant l'influence de la Galaxie, avec les hypothéses de la théorie de la relativité générale et en

coordonnées harmoniques (*), la métrique BRS est définie par :

A 0 22w
- o0 = —? - _c‘-‘_ +
he 4
! —_— c3' + (2‘5)
b . 26;; U
ij = 2

U est le potentiel newtonien créé par tous les corps du systeme solaire, U’ est le potentiel vecteur. En

supposant les corps ponctuels, on a : GM,
U = ZA: =
i GM, |, (2.6)
U = Z: - vy
A

les sommations étant étendues a tous les corps A du systéme solaire. M4 est la masse du corps A, z', ses

coordonnées spatiales; 74 est défini par :

3
(ra)?=) (2~ z4)? (2.7)
i=1
et g
- Tjti (2.8)

On trouvera des expressions plus complétes de ™ et /" et I'expression de W dans (Brumberg et Kopejkin,

1989).

On utilise également de fagon courante le systéme géocentrique GRS, dont le temps-
temps géocentrique TCG défini au chapitre 5. On distingue (Brumberg, 1991a) le GRS non tournant au
- sens dynamique. appelé DGRS. du GRS non tournant au sens cinématique, appelé KGRS. Selon l'usage
courant. nous reserverons ici le nom de systéme de référence geéocentrique GRS au systéme non tournant au

coordonnée est le

sens dynamique (DGRS).
Dans ces conditions. on passe des coordonnées harmoniques dans le systéme barycentrique aux coor-

données harmoniques w® = cu et w' dans le systéme géocentrique par des relations de la forme (Brumberg,

1991b) :
1 , :
u = t——q[5+v§(zk~r2)] +...
c? J
i P Prel ooy k kYoo k_k koo YO N (2.9
wo= o —re+ o (_—2-1')5-03 + 5+ D )(.c —Lp) + DN~ ph) (b ~ )| + ..
Les r}. désignent les coordonnées spatiales BRS de la Terre, vt leurs dérivées par rapport a t; S, Fi¥ pDik

D'* sont des fonctions de ¢ calculables a partir des coordonnées spatiales de la Terre et des planétes et

des masses: les F'* sont antisymétriques en i et k. Le terme relativiste principal de la relation liant les

coordonnées spatiales peut se mettre sous la forme

I . . .
E?F'k(.rk—.l:lg): i:(x—-xE)xF (2.10)

(8}

(*) Les coordonnées harmoniques sont définies par les conditions ﬁ;(,/—g 9°?) = 0. Dans ces relations o

et J prennent toutes les valeurs entieres de 0 a 3 et la convention d Einstein est utilisée; g est le déterminant

de la matrice d'éléments g, et les g2 sont les éléments de |a matrice inverse
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ol x et xg sont les vecteurs de R® de composantes z' et zi;; F est le vecteur de composantes :

.1 .
F'= -2-6.'ij"° (2.11)
avec &, = 0 st deux des indices sont égaux, €153 = 1 et Eijk = —Ejik = —Eikj.

En premiére approximation, ¢™?F est un vecteur perpendiculaire & P’écliptique dont D'intensité d’aprés

(De Sitter, 1938) est :

2 .
3k ns , (2.12)

ou k est la constante de Gaus, ns et as le moyen mouvement et le demi-grand axe de l'orbite terrestre. p,
est appelé la précession géodésique. Les axes spatiaux du GRS apparaissent donc en rotation uniforme par
rapport aux axes spatiaux du BRS avec la vitesse angulaire p,.

Plus rigoureusement (Brumberg et al, 1991), les composantes de ¢~2F dans un systéme spatial défini
par P’écliptique et I’équinoxe moyens de J2000 se décomposent en partie séculaire et partie périodique. La
précession géodésique, est définie comme le coefficient du terme en t, ol t est compté a partir de J2000, de
la composante ¢=2F3, perpendiculaire a Iécliptique. Sa valeur est 1".9199 par siécle julien. On trouvera
dans (Brumberg et al, 1991) I'expression compléte de ¢~ 2F. L’amplitude des termes périodiques est au plus
de 0”.000 153. :

Les quantités permettant la conversion des temps-coordonnées, t et u, sont données au chapitre 5.

Le KGRS differe du GRS (=DGRS) par la disparition des 7** dans (2.9). Les axes spatiaux du KGRS
apparaissent donc comme fixes par rapport aux axes spatiaux du BRS.

Enfin, on définit également (Brumberg et Kopejkin, 1989 et Brumberg, 1991b) un systéme de référence
géocentrique tournant (GRS*), dont la coordonnée temporelle est identique a celle du GRS et dont les
coordonnées spatiales se déduisent de celles du GRS par application de la précession, sans sa composante
précession géodésique, de la nutation et de la rotation de la Terre. Les hoi de la métrique d’un tel systéme

comportent un terme en 1/c.

2.4 Systéemes de référence dynamiques et systémes de référence
cinématiques

Les :vstémes de référence célestes sont basés sur I’étude des mouvements des corps célestes. On distingue
(Kovalevsky et Mueller, 1989) les systémes de référence dynamiques des systémes de référence cinématiques.

Les systémes de référence dynamiques sont basés sur |’étude dynamique des corps, c’est a dire sur la
résolution des équations différentielles de leur mouvement soit dans le cadre de la mécanique newtonienne, soit
dans celui de la mécanique relativiste. Pour les corps du systéme solaire, auxquels nous nous intéresserons
exclusivement, nous avons vu dans les paragraphes précédents que le premier cas pouvait étre considéré
comme |'ordre zéro du second.

Les systémes de référence cinématiques sont basés sur une etude statistique des mouvements des corps
lointains. étoiles lointaines et surtout galaxies et quasars, du seul point de vue de la cinématique, c’est & dire

sans en référer aux causes de ces mouvements.
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3.1 Définitions

o Sphére céleste : Sphére de rayon unité dont le centre est celui du systeme de référence considéré, par exemple
le barycentre du systéme solaire pour un BRS, le centre des masses de la Terre pour un GRS, etc. Tout plan
passant par le centre de la sphére céleste détermine sur celle-ci un grand cercle utilisé habituellement sur les
figures pour représenter ce plan. On définit des grands cercles particuliers appelés équateurs et écliptiques.
Les mémes dénominations sont parfois utilisées, lorsqu'’il n’y a pas d’ambiguité, pour désigner les plans des
grands cercles et les grands cercles eux-mémes.

o Equateur céleste vrai : On lappelle également équateur vrai de la date. Son plan était défini autrefois
comme perpendiculaire & ’axe instantané de rotation de la Terre. A la suite de la décision prise par I’Union
Astronomique Internationale en 1976, il est défini maintenant comme le plan perpendiculaire a la direction
du CEP ( Celestial Ephemeris Pole). Cette direction ne présente pas de mouvements forcés de période quasi-
diurne dus aux couples extérieurs 4 la Terre et i son atmospheére a la fois par rapport 4 un repére céleste
fixe et par rapport & un repére terrestre, ce qui est le cas pour l’axe intantané de rotation (voir chapitre 8).

® Equateur moyen de la date : Il se déduit de I’équateur vrai de la date par une transformation fournie par
~ la théorie de la nutation. On passe de I'équateur moyen d’une date & I’équateur moyen d’une autre date par
une transformation fournie par la théorie de la précession. On utilise I’équateur moyen de la date, dont le
plan est mobile. ou I’équateur moyen d’une date donnée. par exemple J2000, dont le plan est fixe.

e Ecliptique (dynamique) moyen inertiel de la date : Son plan est perpendiculaire au moment cinétique

moyen du barycentre Terre-Lune dans son mouvement héliocentrique lorsque la vitesse est calculée dans un
systéme de référence non tournant (ou inertiel). Le moment cinétique moyen est obtenu en enlevant aux
composantes du moment cinétique vrai issu d’une théorie i termes séculaires, comme la théorie de Newcomb
ou la théorie VSOP 82 (Bretagnon. 1982). les termes dépendant des longitudes moyennes des planétes et des
arguments de la Lune.

e Ecliptique (dynamigue) moyen rotationnel de la date : Son plan est perpendiculaire au morment cinétique
moyen du barycentre Terre-Lune dans son mouvement héliocentrique lorsque la vitesse est calculée dans un
systéme de coordonnées tournant défini par I'écliptique moyen de la date et par I’équinoxe dynamique moyen
de la date (voir la définition plus bas). .

On utilise I'écliptique moyen, inertiel ou rotationnel. de la date dont le plan est mobile et ’écliptique
moyen, inertiel ou rotationnel. d’une date donnée. par exemple J2000, dont le plan est fixe.
e Obliquité de l'écliptique : C’est l'inclinaison ¢! ou ¢ de I'écliptique moyen inertiel ou rotationnel sur
I’équateur moyen a une date donnée.
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Ecliptique moyen
inertiel

Ecliptique moyen
rotationnel

Equateur moyen
/Yx e

.Fig. 3.1 Ecliptiques et équinoxes dynamiques moyens inertiels et rotationnels d’une date donnée

e Equinoze dynamique vrai de la date : C’est le noeud ascendant de I'écliptique dynamique moyen de la date
sur ’équateur vrai de la date.
e Equinoze dynamique moyen de la date : C’est le noeud ascendant de I’écliptique dynamique moyen de la
date sur P’équateur moyen de la date.

Dans chaque cas, moyen ou vrai. il existe deux équinoxes dynamiques, [’un inertiel, I'autre rotationnel,
selon l'écliptique moyen, inertiel ou rotationnel. utilisé. La distinction entre écliptique et équinoxe inertiels

et écliptique et équinoxe rotationnels est due a Standish (1981).

—

L arc ¥+! mesuré dans I'équateur moyen. séparant ’équinoxe dynamique moyen rotationnel (Y) de
I’équinoxe dynamique moyen inertiel (y7), ainsi que la différence entre les obliquités eR et ef des deux
écliptiques (voir fig. 3.1) sont donnés par les formules suivantes (Standish, 1981) :

en B1950.0 (date julienne 2433 282.423) : vy = -07.09363 (3.1)
et — el = 07.00364
en J2000 (date julienne 24513545.0) : wRI = _0".09366 (3.2)
el ¢l = 0700334
Kinoshita et Aoki (1983) donnent en J2000 :
~Rad = —07.09351 (3.3)
efl—ef = 0700329

Les valeurs (3.3) sont basées sur la théorie VSOP 80 (Bretagnon. 1980) alors que les valeurs (3.1) et (3.2)
sont basées sur la théorie de Newcomb.

o Repére céleste : Les repéres célestes sont les matérialisations des systémes de référence célestes. Leur
construction nécessite le.choix de corps de référence (étoiles, planétes, radio-sources...), d’un systéme de

constantes et éventuellement de théories (précession, nutation, mouvemnent orbital héliocentrique du barycen-

tre Terre-Lune). Comme toute matérialisation, les reperes présentent des imperfections.

e Epoque. plan de référence et équinoze d'un repére : A un repere sont associés une époque de référence or,
par exemple B1950.0 ou J2000. un plan de référence fixe et un axe origine fixe de ce plan dont l'intersection

avec la sphere céleste est appelée équinoxe du repere.
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Fig. 3.2 Equateur, écliptique et équinoxe attachés i un repére

Le plus souvent, le grand cercle de la spere céleste déterminé par le plan de référence du repére, Ap,
est voisin de I’équateur moyen de la date de référence et 1’équinoxe du repére, vp, est voisin de Péquinoxe
dynamique moyen rotationel de la date de référence. Dans ces conditions, on dit que Ap et v sont respec-
tivement ’équateur et ’équinoxe moyens de la date de référence attachés au repére. Le systéme de constantes
associé au repeére fournit la valeur de P'obliquité (rotationnelle) de Pécliptique, ¢®, pour la date de référence
et fixe ainsi la position de Pécliptique moyen de la date de référence, Ep, attaché au repere (voir fig. 3.2).
De meme, la théorie de la précession et la théorie de la nutation attachées au repére permettent de définir a
chaque instant les équateurs moyen et vral de la date, Iécliptique moyen de la date et les équinoxes moyen
et vrai de la date attachés au repere.

Il peut arriver aussi que le grand cercle de la sphére céleste déterminé par le plan de référence du repére
soit voisin de I’écliptique dynamique moyen inertiel de la date de référence et que ’équinoxe du repére soit
voisin de I’équinoxe dynamique moyen inertiel de la date de référence. Dans ces conditions, le systéme de
constantes associé au repére fournit €/ qui fixe la position de I’équateur moyen de la date de référence associé -
au repere.

Selon la précision souhaitée. on considérera que le plan de référence et ’équinoxe d’un repére soit
représentent un systéme de référence inertiel de la mécanique newtonienne, soit permettent de matérialiser
les coordonnées spatiales d’un systéme de référence barycentrique BRS. Dans les deux cas, ils doivent étre
associés a un temps barycentrique qui fournit la coordonnée temporelle. Ce temps est soit le TCB (temps-
coordonnée barycentrique) soit. plus souvent dans la pratique, le TDB (temps dynamique barycentrique) qui
differe du précédent par un terme proportionnel au temps. Avant 1976, dans le cadre de la mécanique
newtonienne. la coordonnée temporelle était représentée par le temps des éphémérides TE dont le TDB
réalise un prolongement sans dérive seculaire.

N.B. Dans la suite de ce chapitre. dans I’expression “passage du repére X au repére Y”, nous utiliserons pour
simplifier le terme “repére” dans le sens beaucoup plus restreint de “systéme de coordonnées défini par le

plan fondamental et ’équinoxe du repére X ou Y”.

3.2 Le repére du FK4

[l est défini par les coordonnées €quatoriales moyennes. ascension droite et déclinaison, et par les mouvements

propres(*) des 1535 étoiles du catalogue FK4 (Fundamental Katalog §) (Fricke et Kopff, 1963) pour I’époque

(*) Les mouvements propres 4 en ascension droite et us en déclinaison & I’époque T sont donnés respec-

tivement par :
_ oy (T +AT) - ap (T) ot _ (T + AT) - 67,(T)
fa = AT §= AT
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de référence B1950.0 (date julienne 2433282.423). Il faut noter que les coordonnées des étoiles fournies par
le FK4 sont affectées des termes d’aberration elliptique, comme il était d’usage dans les catalogues antérieurs

a 1984.
Le plan de référence du FK4 représente le plan équatorial moyen de B1950.0 avec une précision estimée
a 0”.02. L'équinoxe du FK4 représente I’équinoxe dynamique moyen rotationnel de B1950.0 avec une erreur

d’environ 0°.035 (= 07.525) (Fricke, 1982a}.

Le catalogue FK4 est compatible avec les théories ou les expressions de Newcomb pour le Soleil, les
planetes, la précession et le temps sidéral. La valeur de la précession générale en longitude en B1900.0 (date

julienne 2 415020.314) utilisée pour sa construction est :

py = 5025".64 par siécle tropique (3.4)

et la valeur de [’obliquité en B1900.0 compatible est :

R =23°27'8" .26 = 23°.452 294 (3.5)
Il s’agit d’une obliquité rotationnelle.

3.3 Le repere du FK5

C’est le repére conventionnel adopté par ’'Union Astronomique Internationale en 1976, mais son utilisation
dans les éphémérides n’a été effective qu’a partir de 1984.
Il est Teprésenté par les coordonnées équatoriales moyennes et les mouvements propres des 1535 étoiles

du catalogue FK5 (Fudemental Katalog 3) (Fricke et al, 1988), pour la date de référence J2000 (date julienne
2451545). Ces étoiles sont les mémes que celles du FK4 mais leurs coordonnées ne sont pas affectées de

I’aberration elliptique.

La précision du catalogue FK5 est estimée a 0"/.02 en position et 0”.08 par siécle en mouvement propre
(Kovalevsky, 1989). Son plan de référence représente le plan équatorial moyen de J2000 avec une précision-
de 'ordre de 0.02(1); son équinoxe représente l'équinoxe dynamique moyen rotationnel de J2000 avec une

précision de l'ordre 0°.003 (= 0”.045) (Fricke. 1982a)

Les expressions compatibles avec le repere du F K5 sont. pour la précession, celles de (Lieske et al, 1977)
et, pour le temps sidéral, celles de (Aoki et al. 1982). Ces expressions reposent sur la théorie du Soleil
de Newcomb mais introduisent des valeurs des masses différentes. La valeur de la précession générale en

longitude en J2000 est :
pr = 5029”.096 6 par siécle julien (3.6)
La valeur correspondante de la précession générale en longitude en B1900.0 est :

py = 5026".767 par siécle tropique (3.7)

oll at,(6) et ér,(f) représentent l'ascension droite et la déclinaison de I’étoile & ’époque 8 rapportées a
’équateur et & I'équinoxe moyens de l'époque T;. On suppose que les mouvements propres sont des constantes

indépendantes de T
(t) D'apres (Arias et al, 1991). l'erreur réelle est de deux a cinq fois plus grande par suite de ’erreur sur la

constante de la précession
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La différence avec la constante de Newcomb est de 1”.127 par siécle tropique; elle résulte d’une correction 2 la
précession luni-solaire de 1”.10 = 0".15 par siecle tropique, déterminée par Fricke (1977), et d’une correction

a la précession planétaire calculée par (Lieske et al, 1977).

La valeur de I'obliquité en J2000, pour un écliptique rotationnel. associée au repere du FK5, est :

el = 23°26'21" 448 = 23° 4392911 (3.8)

Elle est déduite de la valeur de Newcomb en B1900.0 au moyen des expressions de la précession de (Lieske
et al, 1977). Il résulte des déterminations récentes de I’obliquité de I’écliptique dynamique moyen J2000 que
I’écliptique moyen J2000 associé au FK§ differe de ’écliptique dynamique moyen rotationnel en J2000 (voir
fig. 3.3). Une valeur approximative de ’angle des deux plans est :

Ae = 0".036

Ecliptique du FK5

Ecliptique dynamique
moyen rotationnel J2000

I
Equateur moyen J2000
- Vrks (équateur du FK5)

Fig. 3.3 Ecliptique du FK5 et écliptique dynamique

3.4 Passage du repére du FK4 au repere du FK5

Le plan de référence du FK5 se déduit du plan de référence du FK4 par une transformation de précession
d’apres (Lieske et al. 1977) entre B1950.0 et J2000, mais la transformation faisant passer de '’équinoxe du
FK4 a I’équinoxe du FKS5 est plus compliquée et donne lieu & des interprétations différentes selon les auteurs.

Elle résulte de la détermination (Fricke. 1982a) :

E(T) =0°.035 £ 0°.003 + (0°.085 £ 0°.010)(T — 19.50) (3.9)
de l'arc -,'R(T)‘ypm(T) (voir fig. 3.4) entre I'équinoxe dynamique moyen rotationnel de la date T, v§(T), et
I'équinoxe moyen de la date T rattaché au repére FK4. ypi4(7"). Cet arc est mesuré dans l’équateur moyen
de la date 7" qu’on suppose identique & l'équateur correspondant rattaché au FK4. T est la date en siécles.

Par ailleurs les deux repeéres sont liés & des constantes de la précession différentes.

Dans la pratique, pour passer des coordonnées d’astres dans le repére du FK4 a leurs coordonnées dans
le repere du FK5. on distingue plusieurs méthodes selon qu'il s’agit d’étoiles dotées de mouvements propres,

de radio-sources ou de planétes et de satellites.
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Ecliptique moyen
rotationnel de la date T

Equateur moyen de Ia

E(T) _H___éa_tel_

Fig. 3.4 Passage de I’équinoxe du FK4 a I'équinoxe du FK5

9.4.1 Construction du FK5 d partir du FK4

D’apreés (Fricke, 1982b) et (Fricke et al, 1988), le passage des coordonnées et des mouvements propres publiés
dans le FK4 aux éléments publiés dans le FK5 a été réalisé de la fagon suivante :

e On a ajouté aux ascensions droites des étoiles publiées dans le FK4 et rapportées a4 1950.0 la correction
d’équinoxe £(19.50) = 0°.035 et a leurs mouvements propres en ascension droite la correction 0°.085 par
siecle (= 17.275 par siécle).

o Le changement de valeur de la précession générale en longitude a été pris en compte en ajoutant aux

mouvements propres en ascension droite et en déclinaison les corrections(*) :

Il

Qo ~1".03 —0".44sinatané
Apé = -0"44cosa (3.10)

e Puis apreés addition de corrections systématiques, fonctions des a et §, et élimination de l’aberration
elliptique. I’ensemble des coordonnées et des mouvements propres corrigés en B1950.0 a été rapporté a
l'équateur et a 1'équinoxe moyens de J2000 & I’aide des expressions de la précession de (Lieske et al, 1977)
et les coordonnés ont été calculées en J2000 4 I'aide des mouvements propres et éventuellement de la vitesse.

radiale et de la parallaxe lorsque ces quantités étaient connues.

9.4.2 Cas d’étoiles quelconques

1l s'agit de calculer, pour des étoiles ne faisant pas partie des catalogues FK4 et FK5, I'ascension droite a,
la déclinaison & et les mouvements propres fq et s en J2000 rapportés au plan de référence et a I’équinoxe
du FK5. la précession étant celle de Lieske et al. en fonction des coordonnées ag et 8y et des mouvements
propres fino et wsq de ces étoiles en B1950.0 rapportés au plan de référence et a I’équinoxe du FK4, la

précession étant celle de Newcomb. On supposera les mouvements propres exprimés en /siécle tropique

dans le systéme FK4 et en ”/siecle julien dans le systeme FK3.

(*) En premiére approximation. les corrections aux mouvements propres dus 4 un changement de la pré-

cession sont de la forme : . )
Mg = —{Am+ Ansinatand)

Aps = —-Ancosa

olt Am et An sont les modifications apportées respectivermnent a la vitesse de précession générale en ascension

droite et & la vitesse de précession générale en declinaison (voir paragraphe 7.1).
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[l existe plusieurs méthodes. Nous donnerons ici les méthodes de (Standish, 1982b), (Aoki et al, 1983)
et (Murray, 1989). Elles ont en commun les points suivants :
e On calcule les vecteurs “position” et “vitesse” en B1950.0 dans le systéme FK4 par :

cOS g €oS g

ro = | sinagcosdy (3.11)
sin &g
— sin arg €0S 60 fher,0 — COS (g SIN 8g g0
vg = cos @q cos 0p a0 — SIN g Sindg ps0 | + 21.094 502 my Voro (3.12)
cos 6g ps,0

ot Vo est la vitesse radiale en km/s et 7o la parallaxe en ”, dans le systeme FK4. Lorsque l'une de ces
quantités est inconnue, elle est supposée nulle. rq est sans dimension et vo en ” /siécle tropique. Le coefficient
numérique 21.094 502 est le quotient de la longueur du siécle tropique (de 36 524.219878 1 jours) en secondes
par la longueur de I'unité astronomique en ki (voir chapitre 6).

® On élimine les termes d’aberration elliptique en calculant :

r
Vi

ro — Al‘o
o Avy (3.13)

e Le vecteur “position” (sans dimension) et le vecteur “vitesse” (en ” par siécle julien) en J2000 dans le

systeme FKb) sont donnés par :

=M (r’ ) (3.14)

Vi

TN

4 n

N’

Il
N.@ B @R

ou M est une matrice 6 X 6 qu’il est commode de décomposer en quatre matrices 3 x 3 :

_ My Jflz
M = <M21 Mn> (3.15)

e On tire de (3.14) :

/27 + g2 + 22

r =
6§ = sin~z/r)
cosbcosa = =r/r
cosdsina = y/r
po = (zy—y2)/(z* +y7) (3.18)
ps = (ir?—zrv)/(r?/z + y?)
T = mo/r
V = 0.047404704r.v/(mor)

1" est la vitesse radiale en km/s et 7 la parallaxe en . dans le systeme FK5. Le coefficient numerique
0.047 404704 est le quotient de la longueur de 'unité astronomique en km par la longueur du siécle Julien

(de 36525 jours) en secondes.

Méthode de Standish

La méthode de Standish est équivalente, dans son principe. & la méthode de (Fricke, 1982b) et (Fricke et al,
1988) pour la construction du FK3. sauf qu’il n’y a pas de corrections individuelles. L’aberration elliptique

est éliminée & l'aide des relations suivantes, olt x désigne le produit vectoriel :

_\I‘o = Tro X (A X I‘o)
Ave = 0 (3.17)
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avec
[ -162558
A=10"°{ -0.31920 (3.18)

—0.13841

Les matrices Myy, Mia, Mg, et My, composantes de la matrice M, ont pour valeurs :

0.999 925678 2190734 —0.011182058074 4435 —0.004 857 9436802253
My = | 0.0111820581287209  0.9999374784651157  —0.000027 1507426487 (3.19)
0.0048579435553111 —0.000027 173084 4707  0.999 988 199753957 6
024238984065 —0.00271047938 —0.001177 86070
Myy = 1075 | 0.00271047938 0.24239270237  —0.000 006 584 43 (3.20)
~ \0.00117786069 —0.00000658629  0.242 404 994 80
—0.000 526 6390034373 —0.237 1432945996690 0.437 335303 037 6622
My = | 0.2371579690136167 —0.0026518108275197 0.004 889 307 5298284 (3.21)
—0.437 3690764163668 —0.001 1512525743752 0.0021251718008283
0.999 9256794956877 —0.0111814832204662 —0.004 859 003 8153592
My = | 0.0111814832391717  0.9999374848933135 —0.000027 1625947142 (3.22)
0.0048590037723143 —0.000027 170293 7440  0.999 988 194 602 374 2

M¢éthode d’Aoki et al

C’est la méthode préconisée pour le projet MERIT (Melbourne, 1983). Elle comprend les étapes suivantes :
o Les coordonnées équatoriales moyennes et les mouvements propres B1950.0 dans le systeme FK4 sont cor-
rigés de |'aberration elliptique et transformés en coordonnées équatoriales moyennes et mouvements propres
pour 1984.0, rapportés & I’équateur et I’équinoxe moyens de cette date, a I’aide de la précession de Newcomb
et des mouvements propres. 1984.0 est la date a laquelle le systéme FK5 est entré effectivement en vigueur.

e Les corrections d’équinoxe et de mouvements propres sont effectuées sur les coordonnées moyennes de
Y

1984.0.
e Les coordonnées et les mouvements propres ainsi obtenus sont transformés en coordonnées équatoriales
moyennes et mouvements propres en J2000 dans le systéme FK5 a l'aide de la précession de Lieske et al

entre 1984.0 et J2000 et des mouvements propres.

En revenant & la formulation générale (3.13), I'aberration eiliptique est éliminée a l’aide des relations

sulvantes : Ar A (r0.4)
0o = —{ro. To
AVQ = A - (I‘Q.A)ro (323)
avec .
—~1.62557
A=10"°%[ -0.31919 (3.24)
-0.138 43
et
. 1.245
A=10"%{ -1.580 (3.25)
—0.659

Les premiéres lignes des relations (3.17) et (3.23) sont équivalentes.
Les matrices My, M2, Moy et Maa, composantes de la matrice M, ont pour valeurs :

0.9999256782 -0.0111820610 -0.0048579477)

My = (0.011 1820609 0.9999374784 —0.0000271765 (3.28)

0.0048579479 -0.0000271474 0.9999881997
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(0.24239502 —0.00271066 —0.00117766
M2 =107 0.00271066 0.24239788 —0.00000659 (3.27)
0.00117766 —0.00000658 0.24241017
- —0.00055 -0.23854 043574
Mo = | 0.23849 -0.00267 —0.008 54 (3.28)
—-0.43562 0.01225 0.00212
0.99994704 -0.01118251 -0.00485767
My, = | 0.01118251 0.99995883 —0.00002718 (3.29)
0.00485767 —0.00002714 1.000 009 56

Méthode de Murray
Cette méthode est équivalente dans son principe 4 la méthode de Standish mais la matrice M différe de celle
de Standish par suite d’une erreur de ce dernier dans un calcul intermédiaire (le facteur de conversion année

tropique/année julienne a été omis).
Avec les unités définies plus haut, les matrices M1y, M3, M31, M35, composantes de la matrice M de

Murray, sont de la forme :

My = X(0)+ Ty X(0)
xwlz = TJFX(O)/R
IWQQ = FX(O)

ou T est le temps écoulé entre B1950.0 et J2000 en siécle julien :

T; = 0.500002095 577002 (3.31)

F est le le facteur de conversion permettent de passer d’un temps en année julienne a2 un temps en année

tropique :
F =1.000021359027778 (3.32)

et R est le facteur de conversion permettent de passer d’un angle en radian a un angle en seconde de degré :

R = 206264.806 247 096 4 (3.33)

Il faut noter que X{0) est le produit de la matrice de rotation Rz(— £(19.50)), ou E(T) est donné par
la formule (3.9), par la matrice de rotation P faisant passer de ’équateur et 1’équinoxe moyens B1950.0 a

PPéquateur et ’équinoxe moyens J2000 selon (Lieske, 1979), soit :

X(0) = PR3(~0".525) (3.34)

Murray donne :

0.9999256794956877 —0.0111814832204662 —0.004859003 8153592
\(0) = | 0.0111814832391717 0.9999374848933135 —0.0000271625947142 (3.35)

0.0048590037723143 —0.0000271702937440 0.999 9881946023742

/ —0.0026455262 —1.1539918689 2.1111346190
(3.36)

XN(0)=10"°| 1.1540628161 —0.0129042997 0.0236021478
—2.1112979048 -0.0056024448 0.0102587734
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d’ou l'on déduit :

0.9999256781729190 —0.0111820602188189 -—0.0048579482436257
M= 0.0111820602729982 0.999 9374784411366 —0.000027 150793 5908 (3.37)
0.004 8579481189375 —0.0000271730949781 0.999988199731 7824
0.24239501786 —0.00271053727 —0.001177885 86
M2 =1075 | 0.00271053728  0.24239787964 —0.000 006 584 57 (3.38)
0.00117788585 —0.00000658643 0.24241017233
—0.0005456789490646 —0.2380279092493831 0.4354527731495726
My = | 0.2380425431598449 —0.0026617028773750 0.004 8682924429823 (3.39)
—0.435486 4532634725 —0.0011555871911821 0.0021160239076839
0.9999470369360519 —0.011 1817220460769 —0.0048591075989567
Moy = | 0.0111817220647828 0.9999588425858296 —0.0000271631748808 (3.40)
0.004 8591075559108 —0.000 0271708740751 1.000009553 378 0000

Le vecteur “position” d'une étoile & une date quelconque T', rapporté au plan fondamental et 4 I’équinoxe

du FK35, est :

Vv
R
ol t est le temps en siécle julien de J2000 a la date T et t; le temps en siécle tropique de B1950.0 a la date

r+ =t = X(0)(ry + %tl) + F 14 X (0)ry (3.41)

T. avec :
t=F"' - Ty (3.42)

Comparaison des trois méthodes

La différence AMs pr entre les matrices M de Standish et de Murray, dans le sens “‘Standish — Murray”,

0 21 46 -518 6 3
-l -21 0 1 10-13 -6 -518 0
—46 0 0 -3 0 —518

~AMsar = 2 88 188 —2136 24 10
109 -88 1 2 108 -24 -2136 0

est

(3.43)

-188 0 1 —-10 0 —-2136

Les différences correspondantes sur les coordonnées et les mouverments propres sont au plus, respectivement,
de 07.01 et 0”.02 par siecle pour des étoiles de grand mouvement propre (1050” par siécle). Ces différences

diminuent avec le mouvement propre.

La différence AM 4 s entre les matrices M d’Aoki et al et de Murray, dans le sens "Aoki — Murray”

0 -3 5 0 -—12 23
0= 6 0 =257 107131 12 0 -1
-2 257 0 -23 1 0

AMym = 0 -51 29 0 -79 144
10 45 -1 1341 10°%| 79 -1 -2

est
(3.44)

-13 1341 0 —144 3 l

Les différences correspondantes sur les coordonnées et les mouvements propres sont au plus, respectivement,

de 0".005 et 0”.013 par siecle. quel que soit le mouvement propre.
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3.4.8 Cas de radio-sources

Il s’agit de calculer les ascensions droites et les déclinaisons rapportées au plan fondamental et a 1’équinoxe
du FK5 de radio-sources en fonction de leurs coordonnées en B1950.0 rapportées au plan et i I’équinoxe du
FK4. On suppose que les mouvements propres dans le systéme FK5 sont nuls. La encore, il existe plusieurs
méthodes. Nous donnons ici la méthode préconisée dans le projet MERIT (Melbourne, 1983) et la méthode

de Murray (Murray, 1989).
Méthode MERIT

e On détermine I’époque moyenne des observations considérées, par exemple I’époque moyenne d’un catalogue

de radio-sources.
® On calcule les coordonnées des radio-sources rapportées a I’équateur et ’équinoxe moyens de cette date 3
I'aide des formules de précession utilisées pour la construction du catalogue (en général celles de Newcomb)

entre B1950.0 et la date.

e On effectue la correction :
Aa = 0°.0775 + 0°.0851¢ + 0°.0002¢ (3.45)

ou t est I'époque moyenne des observations comptée en siecles Jjuliens a partir de J2000.

e A partir de 'ascension droite et de la déclinaison ainsi obtenues, on calcule les coordonnées rapportées a
P’équateur et 1’équinoxe de référence du FK5 & I’aide de la précession de Lieske et al entre la date moyenne
des observations et J2000.

® les coordonnées obtenues sont. si nécessaire, corrigées de 'aberration elliptique.

Méthode de Murray -

La direction de la radio-source dans le systéme FK4 est définie par le vecteur ro (formule 3.11). La direction
corrigée de ’aberration elliptique est définie par le vecteur ry (formules 3.13 et 3.17 ou 3.23). Le vecteur
~ “position” de la radio-source rapporté au plan fondamental et 3 Péquinoxe du FK5 est donné par :

r=X(0)r; (3.46)
o X(0) est donnée par la formule (3.34).

9.4.4 Cas de positions astrométriques de corps du systeme solaire fournies
par l'observation '

Il s’agit de transformer des observations de corps du systéme solaire réduites dans le systeme FK4, a l’aide
d’étoiles de champ rapportées au FK4. en observations réduites dans le systéme FK5. Les observations
astrométriques réduites dans le systéme FK4 donnent l’ascension droite ap et la déclinaison 8y a ’instant
T de 'observation. rapportées a l'équateur et I'équinoxe de référence du FK4 et affectées de I’aberration
elliptique. Des observations astrométriques réduites dans le systéme FK5 donnent |’ascension droite et la
déclinaison au méme instant, rapportées 4 '’équateur et & I'équinoxe du FK5 sans étre affectées de I’aberration
elliptique. Une méthode rigoureuse. mais souvent impossible a utiliser, serait de procéder & une nouvelle
réduction des observations. La méthode approchée suivante est proposée par Yeomans (1990) pour les

cometes et les astéroides mais elle s'applique également aux planétes et satellites.

La direction du corps dans le systeme FK4 est définie par le vecteur ro (formule 3.11). La direction
corrigeée de l'aberration elliptique est définie par le vecteur ry (premieres lignes des formules 3.13 et 3.17 ou
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3.23). La direction du corps dans le systéme FK5 est donnée par :

r=(xmy+F*nXm0n (3.47)

oil t; est le temps en siecles tropiques de B1950.0 a la date T (F~1t, étant le méme temps compté en siécles

juliens). et ou X (0) et X(0) sont les matrices données par les formules (3.35) et (3.36).

La formule de Yeomans est issue de la formule de Murray donnée en (3.41). Le terme en F=14,X(0)
corrige les erreurs faites en calculant les positions des étoiles de référence a Pinstant T de l'observation a

I’aide des mouvements propres du FK4.

9.4.5 Positions des corps du systéme solaire fournies par les éphémérides

Il s’agit ici du passage des coordonnées d’une planéte & Pinstant T' rapportées a ’équateur et ’équinoxe de
référence du FK4 aux coordonnées de la planéte au méme instant rapportées a I’équateur et I’équinoxe de
référence du FK5.

La méthode suivante, déduite de la méthode de Murray pour les radio-sources, est équivalente a la
méthode proposée par Yeomans (1990) :
e On définit le vecteur position géocentrique dans le systéme FK4, rapporté au plan fondamental et a

P’équinoxe du FK4 :
€OSs (g oS 8g

rg = ro | sinagcos dg (3.48)
sin 50

oil rq est la distance Terre-planéte. S'il s’agit d’une position astrométrique dans le sens antérieur a 1984,
donc incluant I’aberration elliptique, il y a lieu d’éliminer cette derniére, par exemple au moyen de la formule

suivante déduite de (3.17) :

ris =ro— %(1‘0 X (A X l‘o)) (349)

équivalente & la formule suivante, déduite de (3.23) :

n:m—mA+?Mmﬂ (3.50)
3}

ou A est donné par (3.18)

Le vecteur position géocentrique dans le systéme FK3, rapporté au plan fondamental et & I’équinoxe du

FK3.

cos @ cos b
r=r | sinacosdg (3.51)
sin ¢
est donné par la formule :
r=.X(0)r; (3.52)
ou .X(0) est donné par (3.35).
Le vecteur vitesse rapporté au plan fondamental et a I'équinoxe du FK5 sera donné par :
v = .X(0)vo (3.53)

v étant le vecteur vitesse rapporté au plan fondamental et & I'équinoxe du FK4.
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3.5 Le repere EMES50

3.5.1 Définitions

Le repere EMES0 (Earth mean equator 1950) est utilisé en dynamique spatiale. Il n’est pas matérialisé par
un catalogue d’étoiles comme les repéres du FK4 et du FK5, ou par des éphémérides de planétes et de Lune
comme les repéres de DE 102 et DE 200. En fait. il ne semble pas en exister de définition dans la littérature.

Il nous a semblé raisonnable d’adopter les définitions suivantes.

L’époque de référence du repere EME50 est B1950.0 (date julienne 2433 282.423). Son plan de référence
est le plan équatorial moyen de B1950.0, son origine est I’équinoxe dynamique rotationnel moyen de B1950.0.

Nous proposons d’associer au repere EME50 la valeur suivante de 'obliquité de I’écliptique en B1950.0 :
efueso = 23°26'44” 816 3 (3.54)

déduite de la valeur 23°26'21”.41119 (valeur DE 200) par les formules de précession du paragraphe 7.5.1,
de telle sorte que 'écliptique moyen B1950.0 associé 3 EME50 représente ’écliptique dynamique moyen

rotationnel B1950.0 avec la meilleure précision possible actuellement (voir fig. 3.5).
Nous conseillons d’associer 2 EME50 le systéme de constantes DE 200 et les formules de précession du

paragraphe 7.5.1.

8.5.2 Passage du repére du FKJ au repére EMES0

Ecliptique dynamique moyen
rotationnel B1950.0
(écliptique EMES50)

R
\ £ 2 I e
EMED ] Equateur moyen B1950.0
AMESO Vexa (équateur EMES0)
(équateur FK4)

Fig. 3.5 Repére EMES50 et repere FK4

Le systeme EMES0 étant essentiellement utilisé pour la dynamique des corps du systéme solaire, et non
pour le positionnement d’étoiles. on passera du vecteur position ry et du vecteur vitesse vo d'une planéte
ou d'un satellite rapportés au plan fondamental et & I'équinoxe du FK4, sans aberration elliptique {voir les

notations du paragraphe 3.4.5), au vecteur position TFEMES0 €t au vecteur vitesse VEMgso rapportés au plan

fondamental et a I'équinoxe de EME50 (sans aberration elliptique) par la relation :

EMES0

I'EMES0 OU VEMEso = MFgy . (T1 ou vo) (3.55)

avec .
MEEES® = Ry(~0".525 + 0”.045) (3.56)
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soit :

0.999 999 999996 7608  —0.000002 545 2718258 0 0 10
+21077 (3.57)

MEMESY (0.0000025452718258 0.999 999 999 996 7608 0 -1 0 0
0 0 1 0 0 0

L’arc 7FK4';;E:ME50 (voir fig. 3.5) est —E(19.50) ot E est donné par (3.9).
3.5.9 Passage du repére du FK5 au repére EMES50

On passera des vecteurs position rpxs et vitesse vpks d’une planéte ou d’un satellite rapportés au plan
p PP P

fondamental et & 1’équinoxe du FK5 aux vecteurs remeso €t VEMESso par la relation :

rEMES0 O VEMEso = MExs ° (TFKs OU VFKs) (3.58)
avec
1 sEMES0 = P—l (3 59)

H1FKs

ou P est la matrice faisant passer de ’équateur et de ’équinoxe moyens B1950.0 a I’équateur et ’équinoxe
moyens J2000 d’aprés (Lieske. 1979). L’incertitude sur MERE® est due & l'incertitude sur la position de

I’équinoxe du FK5 par rapport a ’équinoxe dynamique. On a donc :

0.9999257079523629  0.0111780381264276  0.004 859003841454 4
MEMESO —  _0.0111789381377700 0.999937 5133499888  —0.000027 157926258 5
—-0.0048590038153592 —0.000027 1625947142 0.999988194602374 2

0 10
+21077 | -1 0 O} (3.60)

0 0 O

3.6 Le repere de DE 102/LE 51

Il est défini par les éphémeérides des planétes et de la Lune fournies par I'intégration numérique DE 102/LE
51 du Jet Propulsion Laboratory pour la période 1411 Av. JC - 3002 Ap. JC (Newhall et al. 1983). LE 51
désigne |'éphéméride lunaire.

Les éphémérides se présentent sous forme de coordonnées rectangulaires géométriques (sans correction

d’aberration), rapportées au plan de référence et a I’équinoxe du repére. Bien que les ajustements de

Iintégration numérique de la Lune et de l'intégration numérique des planetes sur les observations n’aient
pas été effectués simultanément, ce repére est le méme pour la Lune et les planetes car une rotation globale
des éphémeérides des planétes dans le repére de I’éphémeéride lunaire a été effectuée aprés ajustement sur les

observations.

L époque de référence est B1950.0. Le plan de référence est proche du plan équatorial moyen de B1950.0
mais non confondu avec lui. De meme I'équinoxe ¥, du repere est proche de I’équinoxe dynamique moyen

rotationnel de B1950.0 mais non confondu avec lui.
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J.6.1 Position de Uécliptique dynamigue

Ecliptique dynamique moyen Ecliptique dynamique moyen
inertiel B1950.0 rotationnel B1950.0,

Plan de référence
de_DE 102

I R
€02 €102 |

/YID.IOZ /(RD, 102 Y102

Fig. 3.6 Plan de référence et équinoxe de DE 102/LE 51

Standish (1982) a déterminé Pinclinaison €/, et la position du noeud ascendant 7{3,102 de I’écliptique moyen
inertiel de B1950.0 sur le plan de référence de DE 102 (voir fig. 3.6) :

€l = 23°26'44".81277 £ 0”015 (3.61)

Efoa =7h 1027102= 0".22955 + 0”.001 (3.62)

Il'en déduit. au moyen des formules 3.1), les résultats suivants concernant Pécliptique moyen rotationnel

de B1950.0 :
€102 = 23°26'44" 816 41 £ 0”.015 ' (3.63)

Efss =78 1027102= 0".13592 + 0".001 (3.64)

La valeur (3.63) est & comnparer (Newhall et al, 1983) 4 la valeur €6 a176(B1950.0) déduite de Iinclinaison
de I'écliptique en J2000 dans le systeme UAI 1976 au moyen des formules de (Lieske et al, 1977) :

b a176(B1950.0) = 23°26'44" 855 (3.65)

J.6.2 Passage du repére de DE 102 au repere du FK/

On passe du vecteur position ry et du vecteur vitesse vo d’une planéte ou d’un satellite rapportés au plan
fondamental et & I’équinoxe du FK4, sans aberration elliptique (voir les notations du paragraphe 3.4.5), au
vecteur position ripz et au vecteur vitesse vigz rapportés au plan fondamental et 4 ’équinoxe de DE 102

(sans aberration elliptique) par la relation (Newhall et al, 1983) :

ri ou vg = Mﬁ,}g"(rmz ou vipz2) (3.66)

avec .

Migy* = Ry(~0".00029)Ra(~0".117 18) R3(0” 665 83) (3.67)

102 =
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La matrice MFE? est obtenue en assimilant le repére du FK4 au repére de I'intégration numérique DE

118 (voir le paragraphe 3.7.2). L'incertitude sur la matrice MEE* est essentiellement due & Perreur faite en

assimilant ’équinoxe de DE 118 & I’équinoxe du FK4, erreur que nous supposerons inférieure a 0”.06. Donc :
q

( 0.999 9999999946285 0.000003 228 0349329  0.000000 568 104671 5 )

MEK4 = | _0.0000032280349321 0.999999999 9947899 —0.0000000014059597
—0.000000568 1046761 0.000000001 4041258  0.999999 999 999 838 6
0 10
431077 { -1 0 0 (3.68)
0 00
o Ecliptique moyen
Ecliptique moyen B1950.0 du FK4
rotationnel B1950.0
£R1741(B1950.0)
UAI :
Plan de référence du FK4

YrK4 (équateur moyen B 1950.0)

Ele

N / 'YRD,IOZ Y102 Plan de référence de DE 102

Fig. 3.7 Positions relatives des plans de référence et des équinoxes de DE 102 et du FK4

On deéduit de la matrice MFK*, a I'aide des formules (1.27), la position relative des plans de référence

et des équinoxes de DE 102 et du FK4. ou plus exactement de DE 118 (voir fig. 3.7).

Le noeud ascendant N du plan de référence du FK4 sur le plan de référence de DE 102 est tel que :

70N = 269°858
o et ? (3.69)

102N — YrsN = 07.666

vi02 €t TpK4 €tant les équinoxes des deux reperes.

L'inclinaison du plan de référence du FK4. que l'on peut considérer comme confondu avec le plan

équatorial moyen B1950.0, sur le plan de référence de DE 102 est :

8 =0".1172 (3.70)

A laide des formules (1.40) et des formules (3.63) et (3.64) on trouve :
e, =23°26'44" 81670 (3.71)

YrK4ID.Fra = —07.53155 (3.72)

76 1027 B.Frs = 0720451 (3.73)
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Avec la formule (3.72), on retrouve la position de I’équinoxe dynamique par rapport a I’équinoxe de
DE 118 déterminée par Standish (1982), voisine de la valeur déterminée par Fricke pour le FK4. La valeur
€5 a176(B1950.0) de la formule (3.65) fournit la position de 1écliptique conventionnel B1950.0 du FK4 (voir

fig. 3.7). B

3.6.3 Passage du repére de DE 102 au repére EMES5(

Soient reMEso et VEMEso les vecteurs position et vitesse rapportés au plan de référence et a 1’équinoxe de
EMES50, c’est a dire a I’équateur moyen et 4 ’équinoxe dynamique moyen rotationnel de B1950.0. On aura :

EMES0
FEMES0 OU VEMES0 = Myg;  (F102 ou Vio3) (3.79)

Le calcul de la matrice MEMES? peut se faire par I’intermédiaire de la matrice M3 (voir les paragraphes
102 102 paragrap

3.7.3 et 3.6.2). On a alors :

MEMES® — R4(—0".53155) M3 (3.75)
ol R3(—0"”.53155) est la rotation faisant passer de 1’6quinoxe de DE 118 & I’équinoxe dynamique moyen
rotationnel de B1950.0. Donc :

MEMES? = R3(~0".53155)R;(—0".00029) Ry(—0".117 18) R(0" .665 83) (3.76)

D’apres (Newhall et al, 1983) :

0.9999999999996267  0.000 0006510078110  0.000000 568 104675 1
MEMESO — | _0.0000006510078102 0.9999999999997881 —0.000 000 001 404 495 7 (3.77)
—0.000000568 1046761 0.000 0000014041258  0.999 999 999 999 838 6

La matrice MEMES0 peut encore s'écrire, en négligeant des termes de l’ordre de 210712 :

MEMES® = R, (—0".000 29) R5(~0".117 18)R5(0" 134 28) (3.78)

3.6.4 Passage du repére de DE 102 au repére du FK5

Ce passage se fait par 'intermédiaire du repére de DE 200. proche du repére du FK5 (voir les formules 3.105

et 3.118).

Solent rpky et Vs les vecteurs position et vitesse rapportés au plan de référence et 4 Péquinoxe du

FK3. On aura :

IFK5 OU VFKS = A\[fol-_(,s(rmg ou vigz) (3.79)
avec .
MEES = ArEKS 1300 (3.80)
soit :
MEES = R3(0”.006) M2 (3.81)
SOIL :
N 0.9999257183520029 —0.0111782548016107 —0.004 8584357380742
MEES = [ 0.0111782547915784  0.9999375209893293  —0.000 027 157 489 7940 (3.82)
0.004 858435761 1567 —0.000027 1533600777 0.999988 1973626737
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3.7 Le repere de DE 118/LE 62

Il est défini par les éphémérides de la Lune et des planétes fournies par 'intégration numérique DE 118/LE
62 du Jet Propulsion Laboratory pour la période 1800 - 2050. LE 62 désigne I’éphéméride lunaire.

Les éphémérides se présentent sous forme de coordonnées rectangulaires géométriques (sans correction
d’aberration), rapportées au plan de référence et a I’équinoxe du repére de I’éphéméride. Ce repére est le
méme pour la Lune et les planétes par suite de I’ajustement simultané des deux intégrations numeériques sur

les observations.
L’époque de référence est B1950.0. Le repere de DE 118/LE 62 est tres voisin du repéere du FK4 et les
plans de référence des deux repéres peuvent étre considérés comme confondus avec le plan équatorial moyen

de B1950.0.
9.7.1 Position de Uécliptique dynamiqiie

Standish (1982) a déterminé la position de ’équinoxe dynamique moyen rotationnel 7§(31950.0) par rapport
a I'équinoxe de DE 118 (voir fig. 3.8) :

ER; =vE(B1950.0)7,,5= 0".53155 (3.83)

L'inclinaison ef{; de I’écliptique dynamique moyen rotationnel sur le plan de référence de DE 118 est :

ef s =23°26'44" 81670 (3.84)

Cette valeur est aussi celle de eff, (formule 3.71) puisque les plans de référence du FK4 et de DE 118

sont confondus.

Ecliptique moyen
rotationnel B1950.0

Plan de référence de DE 118

eR (équateur moyen B1950.0)
118 ! ——

—_— I
T |
AD(Blgso.o) YFK4 7113

Fig. 3.8 Repére de DE 118/LE 61

3.7.2 Passage du repére de DE 118 au repere du FK4

Les deux repéres sont trés voisins. Les deux plans de référence peuvent étre considérés comme confondus.
La détermination (3.83) de la position de I'équinoxe de DE 118 par rapport a I’équinoxe dynamique moyen
rotationnel de B1950.0, comparée & la détermination (3.9) de la position de I'équinoxe du FK4, fait apparaitre

une différence :
ER, — E(1950.0) = 0”.006 55 (3.85)

113
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mais l'incertitude sur £(1950.0), égale & 0.045, est bien supérieure. La formule (3.85) ne permet donc pas
de séparer les équinoxes des deux repéres et nous les supposerons confondus avec une précision de I’ordre de
0”.06

En désignant par ri1s et viig les vecteurs position et vitesse d’une planéte ou d’un satellite rapportés
au plan fondamental et a I’équinoxe de DE 118 et par r; et v les vecteurs position et vitesse dans le repere

du FK4, sans correction d’aberration elliptique, nous aurons :

ry ou vo = M{5* (r11s ou vis) (3.86)
avec :
1 00 0 10
MEE =0 1 0} +31007[-1 0 0] - (3.87)
001 0 0 1

3.7.3 Passage du repére de DE 118 au repére EMES50

On passe des vecteurs position et vitesse dans le repére de DE 118 aux vecteurs position rgmgso et vitesse
VEMES0, Iapportés au plan fondamental et a I’équinoxe de EMES0, c’est & dire & I’équateur moyen et &
I’équinoxe dynamique moyen rotationnel de B1950.0, au moyen de la transformation :

rEMES50 OU VEMEs0 = Mipy =" (I118 OU V11s) (3.88)
D’aprés 1’équation (3.83), on a :
MEMESO — po(—0".53155) (3.89)
soit, d’aprés (Newhall et al, 1983) :
0.999999 999996 6795 —0.0000025770271219 0
MEMESO (o.ooo 002 5;7 0271219  0.999 999 939 996 6795 (1)) (3.90)

3.7.4 Passage du repére de DE 118 au repére de DE 102

On passe des vecteurs position et vitesse dans le repére de DE 118 aux vecteurs position rioz et vitesse vyo2,
rapportés au plan fondamental et a ’équinoxe de DE 102, au moyen de la transformation :

ripz Ou Vigz = Mll?sz (ri18 ou vijg) (3.91)
(Newhall et al, 1983) donnent la matrice inverse A{}3% (voir paragraphe 3.6.2) d’ou l’on tire :
M3 = R3(—0".66583)Ra(0".117 18)Ry (0”.00029) (3.92)
solt :
0.999999 9999946285 —0.0000032280349321 —0.000000 568 104 6761
M2 = [ 0.0000032280349329  0.999999999994 7899  0.000000 001 404 1258 (3.93)
0.000000 568 1046715 —0.000000001 4059597  0.999 999 999 999 8386
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Il est bien évident que la matrice M}2? est une simple matrice de rotation et que la tramsformation de
I’éphéméride DE 118/LE 62 en 1’éphéméride DE102/LE 51 serait beaucoup plus compliquée. (Newhall et al,
1983) donnent pour cette transformation une méthode approximative tenant compte des changements dans
les constantes et dans les conditions initiales entre les deux intégrations numériques. Nous ne reproduisons

pas cette transformation ici.

3.7.5 Passage du repére de DE 118 au repeére du FK§

On passe des vecteurs position et vitesse dans le repere de DE 118 aux vecteurs position reks et vitesse
VFKs, rapportés au plan fondamental et 4 I’équinoxe du FK5, au moyen de la transformation :

IFKs OU VFKs = Mijy (T118 OU V11s) (3.94)
En confondant le repére de DE 118 avec le repére du FK4, on a :
MEES = Mfg, (3.95)
et d’apres l'expression (3.46) :
(0 10
MEP=X(0)£3107" | -1 0 0 (3.96)
0 0 0
soit :
MEES = PR3(—0".525) (3.97)

La valeur de X(0) est donnée par la formule (3.35).

3.8 Le repére de DE 200/LE 200

Il est défini par les éphémérides DE 200/LE 200 de la Lune et des planétes du Jet Propulsion Laboratory. LE
200 désigne I’éphémeéride de la Lune. DE 200/LE 200 est la base des éphémérides publiées dans 1”Astronomical
Almanac depuis 1984.

DE 200/LE 200 a été obtenue & partir de 'intégration numérique DE 118/LE 62, par une rotation des
axes. L'époque de référence est J2000. Le plan de référence de DE 200/LE 200 peut étre considéré comme
confondu avec le plan équatorial moyen de J2000. Son équinoxe représente 1’équinoxe dynamnique moyen
rotationnel de J2000 avec une précision de 0”.001 (Standish, 1982). Le repére de DE 200/LE 200 est donc

trés voisin du repere du FK5.

3.8.1 Position de ’écliptique dynamique

-

L’arc +5(J2000)y,9o séparant |'équinoxe dynamique moyen inertiel de J2000 de I'équinoxe v2qo de DE 200

(voir fig. 3.9) est donné par la formule (3.2) :

+5 (72000} 7,00= 0".093 66 (3.98)
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Ecliptique moyen
inertiel J2000

Ecliptique moyen
rotationnel J2000

I
€200 ERZOO

/YID(HOOO) Y200 Plan de référence de DE 200
(équateur moyen J2000)

Fig. 3.9 Repére de DE 200

L'inclinaison ey, de 1’écliptique moyen inertiel de J2000 sur le plan de référence de DE 200 a été

déterminée par Standish (1982) :
edoo = 23°26'21”.408 56 : (3.99)

ainsi que I'inclinaison e, de Pécliptique moyen rotationnel de J2000 :

Ry = 23°26'21”.41190 (3.100)

3.8.2 Passage du repére de DE 200 au repére de DE 118

Soient ragp et Voo les vecteurs position et vitesse d’une planéte rapportés au plan fondamental et & ’équinoxe
de DE 200. Soient rijs et vyig les vecteurs position et vitesse rapportés au plan fondamental et i ’équinoxe
de DE 118. Le passage de repéere de DE 118 au repére de DE 200 est défini par la transformation :

rz00 OU Vagp = A/[ffg(rns ou viis) (3.101)
utilisée pour la construction de DE 200/LE 200 a partir de DE 118/LE 61.
D apres Standish {1982), on a :
M9 = R3(0”.00073)PR3(—0".53160) (3.102)

ou P est la matrice de précession faisant passer de I’équateur et de I'équinoxe moyen i31950.0 & I’équinoxe

et I'équateur moyen J2000 d’apres (Lieske. 1979).
Standish donne :

0.9999256791774783 —0.0111815116768724 —0.004859003 8154553
0.0111815116959975 0.9999374845751042 —0.000027 1625775175 (3.103)

_\[200 .
0.004859003 7714450 —0.0000271704492210 0.999988 1946023742

118 =

La matrice 3/3}3 faisant passer du repére de DE 200 au repere de DE118 est la matrice inverse, égale 4 la

matrice transposee. de M0




52 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

9.8.3 Passage du repére de DE 200 au repere de DE 102

Soient rigz et vio2 les vecteurs position et vitesse rapportés au plan fondamental et a I’équinoxe de DE 102.
Le passage de repére de DE 102 au repére de DE 200 se fait par la transformation :

r200 OU V200 = M3 (r102 0u V102) (3.104)

avec
M = MER (M)~ (3.105)

D’aprés (Newhall et al, 1983) :

0.9999257180268403 —0.0111782838886141 —0.004858 4357372842
MEY =] 0.0111782838782385  0.9999375206641666 —0.000027 1576311202 (3.106)
0.0048584357611567 —0.0000271533600777 0.999988 197 362673 8

3.8.4 Passage du repére de DE 200 auv repére EMES50

Soient remEso €t VEMESso les vecteurs position et vitesse rapportés au plan fondamental et & 1’équinoxe
EMES50, c'est a dire 4 I’équateur moyen et & I’équinoxe dynamique moyen rotationnel de B1950.0. Le
passage de repére EMES50 au repére de DE 200 peut se faire par I'intermédiaire des formules (3.101) et

(3.88) :

r200 OU V200 = MEnEso(TEMES0 OU VEMES0) (3.107)
avec . )
MEEso = Mlzlog (Mﬁ’é‘“")'l (3.108)
solt :
MERes0 = R3(0”.000 73) P R3(~0".00005) (3.109)
et

0.999925 7079892169 —0.0111789348412401 —0.0048590038154553
MO, = | 0.0111789348299424  0.9999375133868428  —0.000027 1625775175 (3.110)
0.004859 0038414478 —0.000027 1579274364  0.999 988 1946023742

3.8.5 Passage du repére de DE 200 au repere du FK

Nous confondrons, comme au paragraphe 3.7.2. le repére du FK4 avec le repére de DE 118 a une précision
de 0".06 sur la position de |'équinoxe. Nous aurons donc, avec les notations du paragraphe 3.7.2 :

r200 OU Vo200 = J/Igg(o‘i(l‘] ou Vo) (3111)
avec !
(0 10
MR, = M3 £31077 | -1 0 0 (3.112)
0 00

ot M2 est donné par la formule (3.103).
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3.8.6 Passage du repére de DE 200 au repére du FK§

Soient rrks et Vrks les vecteurs position et vitesse rapportés au plan fondamental et a P’équinoxe du FK5.
Le passage du repére de DE 200 au repere du FKS5 se fera par I’intermédiaire des formules (3.101), (3.94) et

(3.95). On aura donc :

r200 0u Vz00 = MPAs(rFKs OU VFKs) (3.113)

avec :
MgiGs = Mg Mes (3.119)

soit :
MES = R3(0”.00073) P Ra(—0".531 60) R3(0".525)P~1 (3.115)

En premiére approximation, on peut permuter P et le produit :

R3(—0".53160)R3(0".525) = R3(—0".006 60) (3.116)

d’ot :
MEL = Ry(—0".00587) (3.117)

Cette rotation entre I’équinoxe du FK5 et P’équinoxe de DE 200 n’a pas plus de signification physique
qu’une éventuelle rotation entre I’équinoxe du FK4 et celui de DE 118 (voir paragraphe 3.7.2). Nous con-

serverons malgré tout :

MEs = Ra(—0".006) (3.118)
par souci de cohérence numérique. On a donc :

0.999999 9999999996 —0.000 0000290888209 0 0 10
+310°7 (3.119)

MES = (0.0000000290888209 0.9999999999999996 0 -1 0 0
0 0 1 0 00

3.9 Le repere des théories de la Lune et des planétes du Bureau
des Longitudes

L’époque de référence des théories de la Lune : ELP 2000 (Chapront-Touzé et Chapront, 1983) et ELP
2000-85 (Chapront-Touzé et Chapront. 1988) et des théories des planétes : VSOP 82 (Bretagnon, 1982),
VSOP 87 (Bretagnon et Francou, 1988). TOP 82 (Simon. 1983) et JASON 84 (Simon et Bretagnon, 1984)

est J2000.

Le plan fondamental est le plan de I'écliptique dynamique moyen inertiel de J2000. Pour la Lune, le
plan de référence naturel de la théorie est le plan de I’écliptique moyen de la date; le passage & I’écliptique
moyen inertiel de J2000 se fait en utilisant les expressions tirées de la théorie VSOP 82 pour le barycentre
Terre-Lune.

Dans la mesure ou les constantes d'intégrétion des théories du BDL ont été obtenues par ajustement
sur DE 200/LE 200, leur équinoxe de référence v, est Pintersection du plan de référence de DE 200, que

I’on peut confondre avec le plan équatorial moyen de J2000. et de I’écliptique dynamique moyen inertiel de

J2000 défini par les théories.
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3.9.1 Passage du repére des théories du BDL au repére de DE 200

Les ajustements séparés de la théorie de la Lune et de la théorie du barycentre Terre-Lune sur DE 200/LE

—_ —

200 ont fourni deux valeurs de I'arc v50975 p+ NOtéeS ¥30075Lp €6 V2007w s0p» €t deux valeurs, notées kip
et €}, 50p, de Pinclinaison €f,; du plan de référence des théories sur le plan de référence de DE 200 (voir

fig. 3.10). On a:

—

‘)’zoo‘/ésop = =0".0930 (3.120)
YaooThrp = —0".09245 +0".000 16

ehsop = 23°26'21”.4091 s 121
el p = 23°26'217.40883 + 0.000 06 (3-121)

Plan de référence des théories du BDL
(écliptique moyen inertiel J2000)

—

1
\ Y Plan de référence de DE 200
BDL Y200 (équateur moyen J2000)

Fig. 3.10 Repére des théories du BDL

Ces valeurs confirment les résultats de Standish donnés par les formules (3.98) et (3.99), les valeurs
absolues des différences sur la position de 1’équinoxe dynamique inertiel étant respectivement de 0”.000 66
et 0”7.001 21 pour VSOP et ELP, et les valeurs absolues des différences sur ’obliquité de I’écliptique inertiel

respectivernent de 0”.000 54 et 07.000 27.

-

On prendra :

Y2007Bpr= ~0".0930 (3.122)

et
ebpr = 23°26'21".409 1 = 23°.439 280 31 (3.123)
On déduit de (3.123) et des formules (3.2) la valeur de I’obliquité de l’écliptique dynamique moyen

rotationnel en J2000 issue des théories du BDL :

eRpr =23°26'21" 4124 (3.124)

Soient repr et vepL les vecteurs position et vitesse d’une planéte rapportés au plan fondamental et
a I’équinoxe des théories du BDL. Soient ragp et vapo les vecteurs position et vitesse rapportés au plan
fondamental et & I’équinoxe de DE 200. Le passage du repére des théories du BDL au repére de DE 200 se

fera par la transformation :

I'BDL OU VBDL = M3y~ (F200 OU V200) (3.125)
avec
MBBL — R,(23°26'21”.409 1) R3(—0".093 0) (3.126)
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soit :

0.0000004136713398  0.9174821370868693 0.397776 9829016506

Mzt =
—0.0000001793483827 —0.3977769829016102 0.917482137086 9626

200 —

0.999999999 9998983  —0.000 000 450 876 723 4 0
(3.127)

3.9.2 Passage du repére des théories du BDL au repére du FK5

Soient rrxs et vriks les vecteurs position et vitesse d’une planéte ou d’un satellite rapportés au plan
fondamental et & I’équinoxe du FK5. Le passage du repére des théories du BDL au repére du FK5 se fera

par l'intermédiaire des formules (3.125), (3.113) et (3.118). On aura donc :

repL ou vepL = MERs (TFks ou Vrks) (3.128)
avec !
MEPE = MBPL 200 (3.129)
soit :
MERE = Ry(23°26'21".409 1) R3(—0".099 0) (3.130)
soit :
0.999999999 9998849  —0.000 000 479 965 544 3 0
MPRy = | 0.0000004403598133  0.9174821370868570  0.397 776 982 901 650 6
—0.000000190 9192461 —0.397 7769829016048 0.917 482137 086 962 6

0 10
1310-7(—0.9 0 o> (3.131)

04 0 0

3.9.3 Passage du repére des théories du BDL au repére de DE 118

Soient ri1s et V11 les vecteurs position et vitesse d’une planéte ou d’un satellite rapportés au plan fonda-
mental et a I'équinoxe de DE 118. Le passage du repére des théories du BDL au repére de DE 118 se fera

par l'intermédiaire des formules (3.125), (3.127), (3.101) et (3.103). On aura donc :

rsplL Ou vppL = ;‘ISEL (1‘118 ou V115) (3132)

avec :
MEBBL = AfBDL \r200 (3.133)

soit :

0012192050 7474141 0.9174139678964490  0.397 747 363 796 500 9

MPRE =
0.000010 1218425726 —0.397 7770421009412 0.917482111 3651069

113 —

( 0.9999256741358933 —0.011 1819625254079 —0.004 859 003 803 207 8)
(3.134)
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3.9.4 Passage du repére des théorzes du BDL aw repere de DE 102

Soient r10z et vipz les vecteurs position et vitesse d’une planéte ou d’un satellite rapportés au plan fonda-
mental et 4 I’équinoxe de DE 102. Le passage du repére des théories du BDL au repére de DE 102 se fera

par l'intermédiaire des formules (3.125), (3.127), (3.104) et (3.106). On aura donc :

rBpL OU VBDL = Mo (r10z 0U Vioz) (3.135)
avec .
Mig" = Mo~ Mio; (3.136)
soit :
. 0.9999257129867105 —0.0111787347371659 —0.004 8584357250390
MBEL — [ 0.0121888633408758 0.9174140078065222  0.397 7473694329507 (3.137)
0.000010884 6548820 —0.397 7770407779347  0.917482111 9299675

3.9.5 Passage du repére des théories du BDL au repere EMES50

Soient rEMEs0 €t VEMESso les vecteurs position et vitesse d’une planéte ou d’un satellite rapportés au
plan fondamental et & I’équinoxe EMES0, c’est & dire a ’équateur moyen et a I’équinoxe dynamique moyen
rotationnel de B1950.0. Le passage du repére des théories du BDL au repere EMES0 se fera par 1'intermédiaire

des formules (3.125), (3.127), (3.107) et (3.110). On aura donc :

BDL
rBpL OU VBDL = MgMEs (FEMES0 O0 VEMES0) (3.138)

avec !
M, }?1\91550 = MzBo%LM 1%?\21350 (3.139)

SoIt :

0.012189686 35466963 0.9174139993126481  0.397 747 363 796 5009

AERE
0.000011146 9247986 —0.397 7770420735360  0.9174821113651069

0.9999257029487937 —0.0111793856897886 —0.004859 0038032079
EMES0 = (3.140)

3.9.6 Passage du repére des théories du BDL au repére du FK/

Soient ry et vq les vecteurs position et vitesse d'une planéte ou d’un satellite rapportés au plan fondamental
at a l'équinoxe du FK4, sans aberration elliptique (notations du paragraphe 3.7.2). Le passage du repére des

aéories du BDL au repére du FIX4 peut se faire par I’intermédiaire des formules (3.125), (3.127), (3.111) et
(3.112) en assimilant le repére du FK4 a celui de DE 118. On aura donc :

Ir'BDL OU VBDL = Ml?}?‘}‘(rl ou vog) (3.141)

avec !

0 10
.\1&?}:;&[3‘?&310"(-0.9 0 o) (3.142)
04 0 0
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ou MBRL est donné par la formule (3.134)

On peut également calculer la matrice Mggy par Iintermédiaire des formules (3.128) et (3.52), ce qui
donne :

MBRL = MBPL x(0) (3.143)

ot X(0) est donnée par la formule (3.35). On obtient :

0.9999256741288458 —0.0111819631560041 —0.004 8590038023215
MpRy = [ 0.0121920513256206 0.9174139679518281  0.397 747 363 651 0439 (3.144)
0.0000101215928371 —0.3977770419554905 0.9174821114281703

avec la méme incertitude qu’en (3.142).
Les formules (3.142) et (3.144) donnent deux valeurs de la matrice MERL qui different d’une quantité

compatible avec I'incertitude annoncée.
3.10 Le repeére céleste de 'TERS

Le repere céleste de I'IERS (International Earth Rotation Service) est un repére barycentrique (centré au
barycentre du systéme solaire) matérialisé par les ascensions droites et déclinaisons d’un ensemble de radio-
sources extragalactiques.

Contrairement aux catalogues d’étoiles tels le FK4 ou le FK5, ces données sont réguliérement améliorées
tout en maintenant aux axes auxquels elles sont rapportées des directions fixes avec une précision de 0”.000 1
- (Arias et al, 1991). Les versions successives sont publiées dans les rapports annuels de 'IERS. L’amélioration
porte & la fois sur les coordonnées et sur le nombre de radio-sources considérées. C’est ainsi que la version
de 1992 (IERS, 1992), désignée par RSC(IERS) 92 C 01, comprend 422 radio-sources alors que la version
initiale. datant de 1988 et désignée par RSC(IERS) 88 C 01, n’en comprenait que 228.

Le catalogue de I'IERS est un catalogue “compilé” obtenu & partir de plusieurs catalogues “observés”.
Les radio-sources y sont classées en radio-sources primaires, secondaires et complémentaires, selon le degré de
fiabilité des observations. Les radio-sources primaires. au nombre de 65 dans la version 1992, sont celles dont
les observations sont les plus précises. Elles sont seules utilisées pour la définition des axes de coordonnées.

L’époque de référence du repére de I'IERS est J2000. Le plan de référence est le plan équatorial moyen
J2000, défini par le modéle de précession de (Lieske et al, 1977) et le modéle UAI 1980 de la nutation. D’apreés
(Arias et al, 1991), cet équateur différe de la position réelle de I'équateur moyen J2000 par un produit de
rotations €lémentaires de I'ordre de R;(0”.001)R,(0”.01). D’aprés la méme référence, I’équinoxe du repére
de I'IERS differe de ’équinoxe du repére de DE 200 de moins de 0”.01. Il est donc voisin de P’équinoxe
dynamique moyen rotationnel de J2000.

En conclusion, le repere de I'IERS est trés voisin du repére de DE 200 et du repére du FKF5, ce dernier

étant défini avec une précision moins grande que les deux premiers.

3.11 Le repére Hipparcos

Il sera matérialisé par les coordonnées des étoiles du catalogue réalisé & partir des observations du satellite
Hipparcos. Ce catalogue, en construction. comprendra environ 120000 étoiles. Son époque de référence sera

J2000. Son plan de référence et son équinoxe seront voisins de ceux du FK5.
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4. LES REPERES TERRESTRES

4.1 Reperes terrestres et systémes de référence terrestres

De méme qu’au chapitre 2, on distingue les systémes de référence terrestres des repéres terrestres, les seconds
étant la matérialisation des premiers.
Un systéme de référence terrestre (Kovalevsky et Mueller, 1989) est un modeéle de la surface terrestre

qui ne présente globalement que des déformations, c’est & dire tel que les résultantes des mouvements de
rotation et de translation de chaque élément de surface, étendues 2 la surface totale, sont nulles. On a donc :

R
D (4.1)

/onx dOM 1p -
b dt

ou D est le modele de surface terrestre et O le centre des masses de la Terre y compris les océans et

I’atmospheére. x désigne le produit vectoriel.

Dans la pratique. on est amené i considérer que la croute terrestre est formée d’un nombre fini de
plaques rigides mobiles (plaques tectoniques).

D’un point de vue relativiste, les systéemes de référence terrestres sont géocentriques (voir paragraphe

2.3).
4.2 Généralités sur les repeéres terrestres

A un repere terrestre. centré au centre des masses de la Terre O, est associé un systéme d’axes orthogonal
direct. L’axe Oxjz définit le pole du repére. le plan Ox;, Ox» définit le plan équatorial terrestre et 'axe Ox;

est dans le méridien terrestre origine (méridien de Greenwich).

Les reperes terrestres modernes sont représentés par les coordonnées cartésiennes “nominales” d’un
ensemble de stations pour une date de référence tg et par leurs dérivées par rapport au temps. En désignant
par .\ et Vp les matrices colonnes de ces coordonnées et de leurs dérivées et par .X la matrice colonne des
coordonnées cartésiennes réelles de la station a un instant ¢, on a (McCarthy, 1992) :

X(8) = Xo+ Vo(t —to) + Y_ AX;(t) (4.2)

Les matrices colonnes A.X;(t) représentent des corrections dépendant du temps. Actuellement (McCarthy,
1992) les corrections prises en compte sont :

e les déformations de la croiite terrestre dues aux marées terrestres:

61
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¢ les déformations de la croute terrestre dues a l'action des marées océaniques;
e les déformations de la croite terrestre dues aux variations de pression de I'atmosphére.

D’aprés Boucher (1989), P'amplitude des premiéres est de 'ordre de 30 centimetres, celles des deux
autres de 'ordre de quelques centimetres.

On trouvera dans les standards MERIT (Melbourne, 1983, p. A5-6), dans les standards IERS 1989
(McCarthy, 1989, p. 27) et dans les standards IERS 1992 (McCarthy, 1992, p. 57) la méme description
d’une méthode de calcul des corrections dues aux marées terrestres. Ces corrections comportent une partie

dépendant de la latitude de la station mais indépendante du temps, d’amplitude maximale 12 ¢m dans la
direction radiale et 2.5cm dans la direction nord. qui peut parfois étre incluse dans les coordonnées nominales
Xo. Dans ce cas il y a lieu de retrancher cette partie constante de AXj.

On trouvera dans les mémes ouvrages, respectivement p. A7-1, p. 37 et p. 67, des expressions des
corrections dues aux marées océaniques sous forme d’une somme de termes trigonométriques (9 termes pour
le premier ouvrage, 11 pour les deux suivants) dont les amplitudes et les phases sont données par station.
Les deux premiers ouvrages se bornent aux corrections radiales, le dernier permet de calculer les corrections

complétes. Le premier ouvrage concerne 26 stations, le second 96 et le troisieme 193.

On trouvera dans les deux derniers ouvrages, respectivement p. 38 et p. 109, une méthode pour le
calcul des corrections dues a la pression atmosphérique dans la direction radiale.
Vo se décompose en une vitesse due au déplacement de la plaque tectonique & laquelle appartient la

station et d’une vitesse résiduelle V.. On peut donc écrire :

Vo=, x Xo+ Vr (4.3)
ou :
O
Qp = Q (4.4)
Q3

représente le vecteur rotation de la plaque tectonique.

D’apres (Boucher, 1989), la vitesse due au déplacement de la plaque tectonique est de 1’ordre de 10 cm
par an. On trouvera dans (McCarthy, 1989) les composantes ;, 23, {23 pour les douze principales plaques
tectoniques d’apres le modéle AMO-2 et dans (McCarthy, 1992) les composantes pour ces mémes plaques
tectoniques et deux plaques supplémentaires d aprées le modéle NUVEL-1 NNR. Les deux modéles respectent
la condition de non-rotation globale imposée par la définition des systéemes de référence terrestres.

On distingue les repéres terrestres TRF (terrestrial reference frame), attachés par exemple & un type
d’instrument pour un ensemble de stations, des repéres terrestres conventionnels CTRF (conventional terres-
trial reference frame) obtenus par un traitement statistique & partir de plusieurs TRF. En plus des contraintes
liées a la définition des systémes de référence. ces traitements peuvent imposer d’autres contraintes, par ex-
emple d’aligner le pole du CTRF sur celui d’un autre CTRF a une époque donnée. Le pdle d’'un CTRF porte
le nom de pole terrestre conventionnel CTP (conventional terrestrial pole); Paxe Ox; porte le nom d’origine
terrestre conventionnelle CTO (conventional terresirial origin).

On passe des coordonnées cartésiennes d une station dans un TRS ou un CTRS (matrice colonne X)
a ses coordonnées au meéme instant dans un autre TRS ou CTRS (matrice colonne X5) au moyen de la

transformation suivante (McCarthy, 1992) :

X% =T+ (14 Ry (=r1)Ra(—ra) Ra(—r3) X (4.5)
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Elle se compose d’une translation définie par la matrice :
) T=1|t (4.6)

qui corrige une erreur éventuelle dans la détermination du centre des masses de la Terre, sur lequel les repéres
terrestres sont centrés, de trois rotations élémentaires de faible amplitude et d’un changement d’échelle défini

pard. On a:
1 —Tr3 T2

Ry(=ri)Ra(—r2)Ra(~m3) = r3s 1 -r |- (4.7)
had i) r 1

ol les angles ), ra, r3 sont exprimés en radian et peuvent éventuellement dépendre du temps.

4.3 Les principaux repeéres terrestres conventionnels

4.9.1 Le CIO

Le CIO (conventional international origin) est un pdle terrestre conventionnel défini, a la suite d’une décision
de 'UAl et P'UGGI en 1967, par I'adoption de latitudes conventionnelles pour les cing stations de I'ILS(*) :
Caloforte (Italie). Geithersburg (Maryland, USA), Kitab (URSS), Mizusawa (Japon), Ukiah (Californie,
USA). Ces cinq stations se trouvent au voisinage du parallele 39°8’. Les valeurs conventionnelles adoptées
pour leurs latitudes sont des moyennes des valeurs mesurées pendant la période 1900-1905 (Kolaczek, 1989).

4.5.2 Les repéres du BIH

Le systeme BIH 1968 (Kolaczek. 1989). construit par le Bureau International de I’Heure(t), est défini par
I'adoption des latitudes et longitudes de 68 intruments astrométriques situés dans 47 stations et des poids
attachés aux observations de ces instruments. Le pole du systeme BIH 1968 coincide avec le CIO au début
de 1968.

A partir de 1984. le BIH introduit le repére BTS (BIH terrestrial system) amélioré chaque année de
1984 4 1987. Les versions successives portent les noms BTS84, BTS85, BTS86 et BTS87. Chaque version est
représentée par les valeurs des coordonnées cartésiennes d’un nombre variable de stations (34 pour BTS84,
90 pour BTS87) publiées dans les rapports annuels successifs du BIH. Ces valeurs ont été obtenues par
traitement des résultats de divers centres pour des sous-ensembles de stations dont beaucoup utilisaient des
techniques spatiales. Avec BTS&7 (BIH. 1988). une époque de référence pour les coordonnées est précisée, le
mouvement des plaques tectoniques est introduit et les composantes de Vy (formule 4.2), calculées & partir
du modele AMOQ-2. sont données.

Les reperes BTS sont construits de fagon a maintenir les directions des axes constantes et égales a celles
du syvsteme BIH 1968. Il existe toutefois de petits écarts entre les axes des différents repéres comme on
pourra en juger a partir de la table 4.1 qui donne les parametres de transformation (formule 4.5) faisant

passer du repére [TRE90 décrit plus lo:.. ux repéres BTS.

(*) L'ILS (International Latitude Service) a fonctionné de 1899 a 1982
(t) Le Bureau International de I'Heure a fontionné de 1919 & 1937
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4.3.3 Les repéres WGS

Les reperes WGS72 et WGS84 (World geodetic system) ont été construits par le US Department of Defense.
On trouvera dans (Boucher et al, 1988) les paramétres de la transformation (formule 4.5) faisant passer du
repere WGST72 au repere WGS84 et du repére BTS87 au repére WGS84, ainsi que les coordonnées de 55
stations a la fois dans le repére BTS87 et le repere WGS84. La table 4.1 donne les paramétres faisant passer

du repere ITRF90 aux repéres WGS72 et WGS84.

4.5.4 Les repéres de ’'IERS

Le repére de 'IERS (International Earth Rotation Service) porte le nom de ITRF (IERS terrestrial reference
frame) et est une modélisation du systéme de référence ITRS (IERS terrestrial reference system) défini par
'TIERS (McCarthy, 1992). Ce repére est amélioré chaque année et les versions successives publiées jusqu’a
ce jour dans les rapports annuels de I'IERS sont : ITRF0, ITRF88, ITRF89, ITRF90 et ITRFI1.

Chaque version repose sur les valeurs des coordonnées cartésiennes nominales d’un nombre variable
de stations pour une date de référence (1988.0 pour ITRF91) et sur leurs dérivées par rapport au temps.
Comme pour les reperes BTS, ces valeurs ont été obtenues par traitement des résultats de divers centres
pour des sous-ensembles de stations. Seules des observations VLBI, laser lune et laser satellite sont utilisées,

auxquelles il faut ajouter, pour ITRF91, des observations GPS.

Le traitement des observations fait intervenir toutes les corrections décrites en 4.2. Pour les premiers
reperes, c’est le modéle AMO-2 qui est utlisé pour le mouvement des plaques tectoniques (McCarthy, 1989);
pour les derniers, c’est le modéle NUVEL-1 NNR. (McCarthy, 1992) avec éventuellement des corrections
résiduelles. Dans les derniers-modéles également. les coordonnées nominales des stations ne comprennent
pas la contribution indépendante du temps des marées terrestres qui doit donc figurer dans les corrections

AX;(t) de la formule (4.2).

Les axes des reperes ITRF de 'IERS différent des axes des repéres BTS du BIH par des angles inférieurs a
0”.005 en valeur absolue; le pole IRP (JERS reference pole) des repéres ITRF differe du CIO (voir paragraphe
4.3.1) par un angle inférieur & 0”.03 en valeur absolue (McCarthy, 1992). Nous donnons dans la table 4.1,
issue de (McCarthy, 1992), les paramétres de transformation faisant passer du repére ITRF90 & divers autres
repéres selon la formule (4.5).

Table 4.1 Parametres de transformation faisant passer du repére ITRF90 4 divers repéres

Repeére ) ta i3 d -ry —rg —r3

(m) (m) (m) (107°) " " "
WGS84 0.060 -0.517 -0.223 -0.011 -0.0183 0.0003 0.0070
WGST2 0.060 -0.517 -4.723 -0.231 -0.0183 0.0003 0.5470
BTS84 —-0.058 0.028 -0.036 0.030 -0.0035 -0.0020 -0.0017
BTS85 —0.004 0.049  0.006 0.025 -0.0026 0.0005 0.0014
BTS86 0.027 -0.011 -0.044 0.008 -0.0008 0.0023 0.0072
BTS87 -0.011 -0.008 -0.057 0.006 —0.0004 -0.0002 -0.0003
ITRFO -0.007 -0.009 -0.055 0.005 -0.0004 -0.0002 -0.0001
ITRF88 0.000 -0.012 -0.062 0.006 -0.0001 0.0000 0.0000
ITRF89 0.005 0.024 -0.038 0.003 0.0000 0.0000 0.0000
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4.4 Reperes terrestres et repéres célestes

4.4.1 Le mouvement du péle

Le pole terrestre conventionnel (CTP) d’un repére terrestre differe du péle céleste vrai (CEP) attaché & un
repere céleste (voir définitions au paragraphe 3.1). Toutefois. la séparation entre les deux directions reste
faible et, d’aprés (Danjon, 1959) elle n’a jamais dépassé (0”.4(*). '
On repére le pole céleste vrai P par ses coordonnées rectangulaires zp et yp dans le plan tangent a la
sphére céleste, de centre O, au point Pp, pole terrestre conventionnel. zp et Yy, sont mesurés en seconde
de degré, z, selon la direction du méridien origine (méridien de Greenwich) orientée positivement vers
Greenwich, y, selon la direction perpendiculaire orientée positivement vers I’ouest (voir fig. 4.1). Les
variations de z, et y, en fonction du temps constituent le mouvement du pole, déterminé par ’observation.

Equateur céleste vrai

Equateur terrestre

Fig. 4.1 Axes d’un repére terrestre et systéme d’axes horaire de Greenwich d’un repere céleste

Soient Ox{ . Ox;, Oxj les axes d'un repére terrestre conventionnel et Ox17, Ox#, Ox# le systéme d’axes
horaire (direct) attaché & un repére céleste ( voir fig. 4.1). Ox;,T est dirigé selon OPr, le plan Ox?, Oxg est
le plan équatorial terrestre et Ox] est I'intersection de ce plan et du méridien terrestre origine (meéridien de
Greenwich). Ox# est dirigé selon OP. le plan Ox Ox# est le plan equatorial céleste vrai (de la date) et
Ox% intersection de ce plan et du méridien terrestre origine { Mueller, 1989, fig. 3), est confondu avec la
direction origine Og (voir paragraphe 12.2).

On passe des axes Ox; ., Oxs, OxJ aux axes Ox{’. Ox. Ox¥ en effectuant successivement les rotations

(*) D’aprés les valeurs publiées par I'TERS pour la période 1969-1993. la séparation maximale est voisine
de 0”.6
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Ra(z,) et Ri(yp). On a donc entre les coordonnées cartésiennes d’un point quelconque M la relation :

] of

z7 | = Ra(—zp) Ri(~yp) | =& (4.8)
IT II{

3 3

L’ascension droite vraie de la direction Og est le temps sidéral vrai de Greenwich GST (voir paragraphe
12.2). On passe donc des coordonnées rectangulaires équatoriales vraies de la date, attachées a un repére

céleste, z3,, """?. v zgv aux coordonnées rectangulaires =, z7, ¢T attachées au repére terrestre au moyen

de la relation : T Q
zy Iyv
z3 | = Ra(—2p)Ri(~yp)Ra(GST) | 23, (49)
z! z2
3 3V

Pour passer des coordonnées rectangulaires équatoriales moyennes géocentriques de la date de référence
op du repére céleste, :c?p, 122QF, 1.‘3Q'F, aux coordonnées {, z7, £, on combine les relations (4.9) et (12.45)

et on obtient : T Q
z Zy,F
23 | = Ra(—2p)Ri(~yp) Ra(GST)NP | 23 (4.10)
.’Bg‘ .’BSQ'F

ol N est la matrice de nutation calculée pour la date courante op par la formule (12.38) et P la matrice de
précession entre la date de référence or et la date courante op calculée par la formule (12.18)(*).

(*) D’un point de vue relativiste, les coordonnées :c?‘ P x._,Q o rg F apparaissent en général comme la

différence entre les coordonnées spatiales barycentriques du point M et les coordonnées spatiales barycen-
triques du centre des masses de la Terre (point O) dans un BRS, les coordonnées zT, zJ, zI étant les
coordonnées spatiales de M dans un GRSt (voir paragraphe 2.3). Il y a donc lieu, si I'on recherche une
précision supérieure & 10 cm pour un point M situé a la surface de la Terre, de remplacer la matrice :

Q

ILF
‘L".’Q.F
Q
Z3 F

dans le second membre de la formule (4.10) par la matrice :

1. 1'?,5‘ 1 “’?,F USF(O)
1+ 58] | 255 | + 57 [( v2p(0) ¢7p(0) vZp(0)) [ 225 || | 22 (0)

ol v?F(O), v._?F(O). v:?‘F(O) représentent les composantes rectangulaires de la vitesse barycentrique de la
Terre (point O) dans le systeme de coordonnées équatoriales moyennes de la date de référence or et U(O)
le potentiel créé en O par les corps autres que la Terre et dont le terme le plus important est GMs /SO ou
S désigne le Soleil et Mg sa masse. Cette correction relativiste correspond aux termes en %—v}évﬁ- et D'* du
second membre de la formule (2.9). La correction correspondant au terme en F*¥ est prise en compte dans
la matrice P par la précession géodésique et la correction correspondant au terme en DY¥ est négligeable

pour un point M situé a la surface de la Terre.
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4.4.2 Les différents temps universels

Le terps sidéral vrai de Greenwich GST est relié au temps sidéral rioyen de Greenwich GM ST par la

formule (9.19)-que ’on écrit ici :
GST=GMST+ A (4.11)

GM ST est lui-méme relié au temps universel UT par une formule conventionnelle (voir chapitre 9).
Dans la méthode astronomique classique, une station détermine par I’observation son temps sidéral local
LST. D’apres la formule (12.2), LST est lié au temps sidéral vrai de Greenwich par la formule :

LST=GST -1 (4.12)

ou L est la longitude astronomique de la station, comptée positivement vers I’'ouest, définie au paragraphe
12.2. On déduit des formules (4.11). (4.12) et (9.9) :

LST = GMST(Oh UT) + rUT + A — L (4.13)
d’ou 'on déduit : LST — GMST(OhUT) — A + L
vT = 222 = (r ot (4.14)

Le temps universel ainsi déterminé correspond a la définition que nous avons donnée au chapitre 9 et

porte le nom de UTI.

Toutefois, L. longitude astronomique de la station. dépend du mouvement du pole et sa valeur n’est
pas connue au moment de l’observation. On est donc amené a remplacer dans la formule (4.14) L par Lt
définie de fagon analogue a4 L mais par rapport a un repére terrestre. LT comporte une partie constante
caractéristique de la station et des corrections (Feissel, 1979) tenant compte en particulier des déformations
de la croute terrestre au cours du temps, comme il a été décrit au paragraphe 4.2. Le temps universel ainsi
déterminé porte le nom de UT0. Donc :

LST — GMST(0hUT) = A + L (4.15)

7

UT0 =
UTO dépend de la station. On «zduit des formules (4.8) :
L~ Lt ={(zpsinLt — ypcosLt)tanor (4.16)

ot désignant la latitude de la station dans le repére terrestre. Donc :

(Zpsin Lt — y;;,cos Lrt)tanor (4.17)

U'T1-UT0 =
Rappelons que dans cette formule les longitudes sont comptées positivement vers 'ouest. r, qui est donné
en toute rigueur par la formule (9.1R), est souvent remplacé ici par 1. Ip et yp étant petits.

Dans les méthodes modernes de détermination du temps universel. on définit encore, pour chaque station,
un temps universel UT0 calculé 4 partir des observations et des coordonnées cartésiennes de la station dans

un repere terrestre. ['T0 reste lié a L'T1 par une relation analogue & (4.17).
D’apres (Guinot. 1989), I'T1 — ['T0 peut atteindre 0°.020 & des latitudes moyennes.

Le temps universel UT2 est une forme régularisée de UT1 obtenue en dépouillant ce dernier de valeurs

conventionnelles des inégalités saisonniéres (Guinot, 1989). On a (IERS. 1992) :

UT2-0T1=0°.0220sin 27t — 0°.0120 cos 2t — 0°.006 0 sin 47t 4 0°.007 0 cos 4t (4.18)
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ol ¢ est la période bessélienne donnée par la formule (1.124) que I’on peut aussi écrire :

r(MJD - 51544.03) (4.19)

t=2000+ 365.9420

MJ D étant la date julienne modifiée donnée par la formule (1.123).

Le temps universel UT1R est obtenu en dépouillant UT1 des effets des termes zonaux a courte période
des marées selon le modeéle de (Yoder et al, 1981). On trouvera dans (IERS, 1992, p. I-19) et dans (McCarthy,
1989) l’expression de UT'1 — UT'1R sous forme d’une série trigonométrique de 41 termes dont les périodes
vont de 5.6 jours a 35 jours. Les amplitudes de ces termes sont au plus de 0°.0008.

En dépouillant UT1 des effets des termes zonaux a longue période (de 35 jours & 18.6 ans) des marées,

on obtient UT1R' (IERS, 1992). On trouvera dans cette référence, p. I-20, I’expression de UT1 —~ UT'1R’
sous forme d’une série trigonométrique de 21 termes dont le terme d’amplitude maximum (0°.016) a une

période de 18.6 ans. -
Selon les standards 1992 de 'IERS, on désigne par UT1S le temps universel obtenu en dépouillant UT1
de tous les effets des termes zonaux des marées (périodes de 5.6 jours & 18.6 ans) selon le modéle de Yoder

et al modifié selon Dickman. On trouvera dans (McCarthy, 1992, p. 114) I’expression de UT1 — UT1S sous

forme d’une série trigonométrique de 62 termes.
4.4.3 Les parameétres d’orientatzon de la Terre

Les coordonnées du péle z, et y, (voir le paragraphe 4.4.1) et le temps universel UT1, exprimé & travers
les différences UT1 — TAI ou UT1 — UTC. permettent de fixer & chaque instant la position d’un repére
terrestre par rapport a un repeére céleste donné. Ils portent le nom de parameétres d’orientation de la Terre

EOQOP (FEarth ortentation parameters).

Les bulletins de 'IERS, Weekly Bulletin A et Monthly Bulletin B, et le rapport annuel donnent des
valeurs des paramétres d’orientation de la Terre obtenues par traitement de valeurs observées. Ces valeurs
permettent de passer du repére du FK5 aux repéres ITRF mais doivent étre associées aux corrections a la
théorie UAI 1980 de la nutation qui sont données dans les mémes tableaux (voir chapitre 8). Le Weekly
Bulletin A donne également des valeurs prédites des parametres d’orientation et le rapport annuel des valeurs

prédites de U'T1 — T Al
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5. LE TEMPS

5.1 Généralités

La complexité de la notion de temps, ’amélioration rapfde depuis cinquante ans de la précision avec laquelle
on le mesure et les progreés 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 apergu chronologique de I’évolution de la question (voir table 5.1).

e Jusqu’en 1952 la rotation diurne de la Terre autour de son axe semblait suffisamment uniforme pour qu’on
en tirat l'unique échelle de temps alors disponible appelé temps universel, abrégé en TU ou UT (Universal
Time). Une autre échelle asssociée & la rotation de la Terre, le temps sidéral, sera étudiée & part (chapitre

9).

* En 1952 la mise en évidence de diverses irrégularités dans la rotation de la Terre amena les astronomes
a ntroduire, pour le calcul des éphémeérides des corps du systéme 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 En 1935 les horloges & césium ont permis aux physiciens de construire une échelle appelée temps atomique
international, abrégé en TAI Cette échelle, proche du TE en différe de 32.184 secondes en raison d’un manque
de coordination constaté a I'’époque entre astronomes et physiciens. Nous retrouverons constamment dans
la suite ce décalage intempestif qui n'a aucune justification scientifique et dont il faut bien s’accommoder.

e En 1976 'augmentation de la précision des observations dans le systéme solaire, due en particulier 4 la
précision des mesures de distances par radar. ainsi que l’amélioration des théories de mécanique céleste
grace aux intégrations numeriques rapides par ordinateurs. ont conduit |'Union Astronomique Internationale
(UAI) a définir des échelles de temps tenant compte d’effets relativistes. L une d’elles est le temps dynamique
barycentrique (TDB). échelle de temps-coordonnée destinée a calculer les éphémeérides des corps du systeme
solaire dans un systéme d’axes ayant pour origine le barycentre du systeme solaire. L’autre est le temps
dynamique terrestre (TDT), trés voisin du TE et destinée a 1'établissement des éphémeérides géocentriques
apparentes des corps du systeme solaire. Le TDB et le TDT difféerent par des termes périodiques de faible
amplitude. Ces deux échelles ont été introduites dans le systéme dit Systéeme UAI 76, adopté a ’assemblée
générale de 'UAI & Grenoble en 1976 et utilisées dans les éphémérides nationales & partir de 1984.

¢ En 1991 au cours de |'assemblée générale de Buenos-Aires. |'UAI a refait les définitions des échelles de

temps sur les bases suivantes.

- A tout systeme de masses dans l'univers peut étre associé un syvstéme de coordonnées spatio-temporelles
centré au barycentre des masses considérées et ne présentant pas de rotations globales par rapport aux
galaxies lointaines. La coordonnée du genre temps de ce systeme est le temps-coordonnée correspondant
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(TC-). ou le tiret figure a la place d’une lettre caractérisant le systeme considéré. Ainsi pour étudier le
mouvement des satellites de Jupiter on pourrait utiliser le temps coordonnée jovicentriqgue (T'CJ), pour le
mouvement des satellites de Saturne le temps coordonnée saturnocentrique (T'CS) etc.

Les principales de ces nouvelles échelles de temps ont été désignées par I'UAIL Ce sont le temps coordonnée
barycentrique (TCB), lié au barycentre du systéme solaire et le temps coordonnée géocentrique (TCG), lié
au centre de la Terre. Le TCB et le TCG difféerent par des termes séculaires et non pas seulement par des
termes périodiques.

- Le TDT est remplacé par le temps terrestre (TT) qui lui est trés proche et donc trés proche du TE. Le
TT est utilisé pour I’dtablissement des éphémérides géocentriques apparentes des corps du systéme solaire.
Si 'on compare le systéme UAIL 76 et le nouveau systérne, le TDB est remplacé par le TCB mais a la place
du TDT on a deux échelles le TCG et le TT. Nous reviendrons la-dessus plus loin.

e Nombreuses sont les échelles ci-dessus qui sont simultanément en usage a [’heure actuelle :

- Le TU pour connaitre la position d’un méridien lié-a la Terre (celui de Greenwhich par exemple) par
rapport a la sphére céleste. Le TU subsiste aussi sous la forme UTC ( voir plus loin) comme temps en usage

dans la vie civile et pour noter les observations.
- Le TE sert encore dans la mesure ou l'on utilise des observations de positions d’astres antérieures &

I’établissernent du TAIL
- Le TDB peut étre encore utilisé quand on ne souhaite pas rompre la continuité avec des travaux antérieurs.

- 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-coordonnées liés a d’autres

systémes de masses.

Table 5.1 Evolution des échelles de temps

Epoque Phénomene physique  Définition de la seconde Echelle de temps
< 1960 Rotation de la Terre  1/86 400 du jour solaire temps universel
moyen (UT)
1960-1967 Mouvement orbital 1/31556925.974 7 de temps des éphémérides
de la Terre I'année tropique 1900.0 (ET)
> 1967 Transition entre deux 9192631770 périodes d’'une temps atomique
niveaux d'un atome  transition du césium 133 international (TAI)

5.2 Le temps universel TU ou UT

A un instant donneé. en un lieu donné 'angle horaire 7, du centre du Soleil est, par définition, le temps
solaire vral en ce lieu & cet instant. 7T, peut se mettre sous la forme suivante en fonction du temps ¢ d’une

échelle de temps uniforme:

Io=A+Bt-E+r

ou A et B sont des constantes. E. appelé équation du temps. est la somme de |'équation du centre de

période un an due a l'excentricité de l'orbite terrestre. de la réduction & |'équateur de période six mois due

A lobliquité de l'écliptique sur l'équateur et des inégalités du temps sidéral. c’est & dire de 17angle horaire
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du point v, dues & la précession et a la nutation. L’amplitude de I’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 Tn définie par :

ITm=T, +F=4A+Bt+r

St enfin le lieu est sur le méridien de Greenwich (ou méridien international), on appelle temps universel
(TU ou UT) la quantité :
TU=Tm +12h=A+ Bt +17+12h

(I existe une définition plus rigoureuse du temps universel a partir du temps sidéral donnée au chapitre 9).

Le temps universel est donc un temps uniforme dans la mesure o l'on néglige 7. Or 7 contient trois

sortes de termes :
- Des termes périodiques saisonniers d’amplitude variant de +0.0425s au début de juin a —0.023s a la fin de

septembre.
- Des fluctuations irréguliéres de caractére aléatoire pouvant provoquer des écarts de plusieurs dizaines de

secondes.
- Un ralentissement séculaire de la rotation de la Terre qui fait que la durée du jour croit de 0.002s par siécle

environ.

Ces inégalités ont fait abandonner le TU au profit d’échelles de temps plus uniformes. Cependant il est
calculé en permanence par le International Earth Rotation Service (IERS) qui le publie a posteriori sous le
nom de UT1. Ce sigle signifie que le pole qui intervient dans définition des angles horaires est le pole céleste

vral de la Terre, mobile a la surface de celle-ci du fait du mouvement du pole.

Le UT1 sert & définir I’échelle UTC étudiée plus loin.

On appelle temps civil d’un lieu le temps moyen de ce lieu augmenté de 12 heures de telle sorte que le
temps civil soit égal 4 0h au mileu de la nuit. Ainsi le temps univers! est le temps civil de Greenwich.

Par ailleurs le temps légal (on devrait plutot dire le temps en usage) 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.

5.3 La seconde internationale SI. Le temps atomique international
TAI

5.4.1 Etalons de fréquence. La seconde SI

Durant la seconde guerre mondiale le développement des radars a considérablement ameélioré la technologie
des circuits & micro-ondes et des cavités a4 haute-fréquence. Ces cavités pouvaient étre réglées de fagon suf-
fisamment 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 memes principes furent appliqués a des atomes. en particulier au césium 133. En juin 1955 L. Essen et
J. V. L. Parry du National P hysical Laboratory de Grande Bretagne réalisérent le premier étalon de fréquence
au cesium digne de ce nom et portérent cette précision a quelques 107'% De 1955 a 1958 fut menée une




T4 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

experience commune entre le National Physical Laboratory et 1" Observatoire Naval de Washington afin de
détermuner la relation entre la fréquence de la transition du césium et la seconde du temps des éphémérides
(Voir paragraphe 5.5) ; la valeur trouvée de 9192631 770 & 20 Hz(en secondes des éphémeérides) , avait une
préecision limitée par la qualité de la réalisation du temps des éphémérides 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 I'unité du Systéme International en 1967:
La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant & la transition entre les deux

niveaux hyperfins de I’état fondamental de I'atome de césium 133.

Des laboratoires spécialisés construisent des étalons de fréquence & césium afin de réaliser au mieux la
définition de la seconde, c’est-a-dire avec la plus grande exactitude. Ces étalons, qualifiés d’étalons primaires,
ont une exactitude meilleure que 107!3, atteignant méme 2.10~* pour ceux qui contrélent l’exactitude du

termps atomique international.
5.3.2 Réalisation du temps atomique international

L’étalon de fréquence permet par accumulation de construire une échelle de temps continue, pour autant que
I’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
meérne année par le Comité International des Poids et Mesures. Finalement la quatorziéme conférence générale
des poids et mesures. en octobre 1971, a. défini la référence temporelle , le temps atomique international :
Le temps atomique international est la coordonnée de repérage temporel établie par le Bureau Interna-
tional de I'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 a appliqué cette définition et construit une échelle de temps fondée
sur F'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 1'échelle de temps atomique international :

- soit privilégier une horloge particuliére. une horloge étalon a césium, en fonctionnement permanent dont
la lecture serait par définition la réalisation du TAI ;

- solt 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 bien défini 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 Bureau International de I’Heure
(BIH) de ’Observatoire de Paris vers le BIPM.

La premiére 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. En général |'algorithme sera une moyenne pondérée des
différentes lectures des horloges participantes. A 'heure actuelle environ 150 horloges contribuent au TAI
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9.8.9 Uniformité du temps atomique international

Dire qu‘une échelle cst uniforme suppose I’existence d’une échelle de temps idéale, dont la réalisation satis-
ferait I'idée que chacun se fait de 'uniformité. Cette notion méme ne peut étre rendue claire sans recours
a des concepts plus primitifs. 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 T} = aT5 + b. Les échelles liées par ce type
de relation sont dites équivalentes. En restreignant la question de 'uniformité du TAI & cet aspect on peut
fournir une réponse basée sur I’observation. Les comparaisons du TAI et du temps des éphémeérides effectuées
depuis trente ans indiquent que ’écart entre les deux échelles est demeuré constant

TE =TAI +32.184s = TAI + 0.0003725 jour

et donc que les deux échelles sont équivalentes. au niveau permis par les erreurs d’observation.

La réalisation du temps atomique a partir des étalons au césium repose sur I’hypothése non démentie
par l'expérience, de I'invariabilité dans I'espace et dans le temps de la fréquence associée  la transition entre

deux niveaux déterminés d’un atome de césium 133 non perturbé.
5.4 Le temps universel coordonné UTC

Lors du passage du temps astronomique au temps atomique on a cru bon de ne pas perdre totalement la
correspondance entre le temps et l'orientation de la Terre dans ’espace. Pour cela on a créé une échelle de
temps. dite du temps universel coordonné (dénomination officielle UTC pour Universal Time Coordinated),
hybride en ce sens qu’elle possede les qualités d uniformité du temps atomique par morceau, 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. 5.1). La rotation de la Terre étant représentée par UT1 , on a depuis le ler

Janvier 1972:
T'AI ~UTC = n secondes ( n est un entier )

UT1-UTC <0.9 seconde

30
TTT] P
s TAI - UT1 F
| -
- TAI- UTC A
5 2 =
=] 5
g o
a 15 -
.77'
10
5

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Année - 1900

Fig. 5.1 Différence TAI - UTC et différence qualitative TAL - UT1 de 1972 4 1994
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Selon le degré d’urgence. le saut de seconde est placé a la fin de décembre ou de juin, ou a la fin d’un
mois quelconque, 'annonce étant faite au moins huit semaines a l’avance. La relation exacte entre UTI et
UTC ne peut étre connue qu’avec retard lorsque les mesures de la rotation de la Terre sont publiées. Cect
n'est plus lié a la métrologie du temps, mais bien a 1’étude de 1’orientation de la Terre dans I’espace, dont
la connaissance est tout & fait essentielle & la préparation et au traitement des observations. La table 5.2

donne la différence TAI-UTC selon I'IERS.

Table 5.2 Différence TAI - UTC de janvier 1972 a juillet 1994

Date Début Date Fin TAI -UTC

1/01/1972  1/07/1972 10
1/07/1972  1/01/1973 11s
1/01/1973  1/01/1974 125
1/01/1974  1/01/1975 135
1/01/1975  1/01/1976 145
1/01/1976  1/01/1977 155
1/01/1977  1/01/1978 16
1/01/1978  1/01/1979 17
1/01/1979  1/01/1980 185
1/01/1980  1/07/1981 195
1/07/1981  1/07/1982 20s
1/07/1982  1/07/1983 21s
- 1/07/1983  1/07/1985 225
1/07/1985  1/01/1988 23s
1/01/1988  1/01/1990 245
1/01/1990  1/01/1991 25s
1/01/1991  1/07/1992 26's
1/07/1992  1/07/1993 27s
1/07/1993  1/07/1994 28's
1/07/1994 295

5.5 Le temps des éphémeérides

La loi de Newton et le principe d’'inertie supposent [’existence d un temps absolu, uniforme, préexistant a
la matiére. Un mouvement n ‘étant uniforme que vis & vis d'une échelle de temps particuliere, il est clair

que l'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 & reconnaitre un mouvement uniforme a

priori (absence de forces agissant sur le mobile. par exemple) et a mesurer le temps uniforme en découpant
le mouvernent par des longueurs égales. C'est au travers de ce principe qu'ont été introduits les temps
dvnamiques : on admet la loi temporelle du mouvement calculée a partir d’'un modele de force et de la loi
de la dvnamique de Newton.

Le temps des éphémeérides est un temps dynamique de la mécanique newtonienne. La théorie mise en
oeuvre est celle du mouvement orbital de la Terre autour du Soleil avec le modéle de force le plus complet
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et le plus exact possible. L’observation donne la position angulaire du Soleil dans un systéme de référence
inertiel. L'équation de définition est I’expression numérique de la longitude géométrique moyenne du Soleil
résultant des travaux de Newcomb. En 1952 1'Union Astronomique Internationale a adopté ’expression

numerique, exacte par définition :

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

ou T désigne l'échelle du temps des éphémérides mesurée en siecles julien de 36525 Jours des éphémeérides

depuss I'instant (proche de 1900.0) correspondant & ’événement :

T = 0 soit Ly = 279°41'48".04 = 279°.696 678

La date des éphémérides associée & 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 ’année tropique pour le 0 janvier 1900 & 12 h du temps des
éphémeérides

Cette définition, difficile a réaliser en pratique & une date éloignée de 'origine et fort délicate 3 compren-
dre hors du cercle des astronomes spécialisés, disparut en 1967 en temps qu’unité du systéme international
d’unités au profit de la définition fondée sur le césium 133.

[déalement 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 ’équation de
définition pour I'inconnue T. Mathématiquement il v a de nombreuses solutions, mais un encadrement
préalable au moyen d’un garde-temps permet d’aboutir & une solution unique. Avec une précision typique
de 0”.5 sur la détermination de la longitude du Soleil, on obtiendrait une incertitude de 10s sur la lecture
de I'horloge céleste. Heureusement on n’avait recours au Soleil (et 4 la Lune dont le mouvement est treize
fois plus rapide) que pour des mesures d’intervalles longs.

Puisqu'on est amené a rejeter ’échelle TU insuffisamment uniforme, le TE est la seule échelle de temps
uniforme disponible pour dater les observations des corps du sytéme solaire faites avant l'introduction du
TAL

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 de positions de planétes ou de
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 au milliéme de seconde. En revanche comme
TCB et TCG ont des variations séculaires par rapport 4 TT il v a une discontinuité entre TE et ces deux

échelles que nous retrouverons dans les tables données plus loin.

5.6 Le temps terrestre TT

L'echelle de temps terrestre (TT) est l'échelle de temps utilisée pour les éphémérides géocentriques appar-
entes. A la date du 1 janvier 1977 a Oh TAL TT a pour valeur 1 janvier 1977. Oh 0m 32.184 s. L’unité de
temps de l'echelle TT est la seconde SI sur le géoide. L'échelle TT est une échelle de temps idéale dont la

réalisation pratique est liée au TAL. On peut donc écrire :

ITT=TE =TAI +32.184s
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Entre 1976 et 1991 I’échelle TT avait été introduite sous le nom de temps dynamique terrestre (TDT). Le
mot dynamique n’était pas heureux. Par ailleurs on avait tendance a confondre le TDT avec le temps propre
au centre de la Terre, c’est pourquoi on a introduit, d’une part ’échelle de temps TT, temps-coordonnée
d’un systéme de référence lié au géoide et, d’autre part la nouvelle échelle TCG dont il sera question au

paragraphe suivant.
5.7 Les échelles TDB, TCB et TCG

La théorie de la relativité et la précision atteinte aujourd’hui dans les observations ameénent 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 entre ces échelles. Soit le
systéme de coordonnées barycentriques dans lequel la métrique de I’espace temps dans le systéme solaire (en

utilisant la convention de sommation d’Einstein) prend la forme :

ds® = gap dz° dz’

ou:
goo = — <1 - i—g) +0(c™%)
goi =0 (c™?)
gkt =0k <1 + 2U> +0(c™)

2
c*

sont solution des équations d’Einstein, 6;; est le symbole de Kroneker, égal 2 Gsik #ieta 1si k =i Dans
les expressions ci-dessus U est le potentiel newtonien produit au point M (z*) par les planétes, de masses m,,

et de vecteurs positions rp.
— Gmy
U= ; [r—r, |

c est la vitesse de la lumiére (¢ = 299792458 ms~!). Rappelons que I'on ne doit pas attacher de signification
particuliere aux coordonnées r¢: il ne s'agit au départ que de quatre quantités permettant d’étiqueter un -
point de |'espace temps et il v a une grande liberté dans leur choix. Cependant au travers de 'interprétation
des mesures et de la comparaison aux modéles 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
z0, divisée par la vitesse de la lumiére c, est le temps ¢ qui serait indiqué par une horloge au repos par rapport
au barycentre du systéme solaire et infiniment éloignée des planétes. C’est ce temps qui a été introduit dans le
systéme U Al 76 sous le nom de TDB. Ce temps. appelé temps-coordonnée, différe de celui lu sur une horloge
atomique dans un laboratoire. laquelle fournit un temps propre 7. Le TAI d’un autre c6té est construit pour

etre une coordonnée de repérage temporel mais qui ne coincide pas avec le zo/c de la métrique ci-dessus.

Partons de la métrique

ds? = — (1 - 2U> T dt? + <1+ ?) [(d::l)2 +(de?)* + (sz)z]

2

L'intervalle de temps propre dr entre deux événements de 'espace-temps séparés par dt et dz* est donné

par: _

2 7T D1 2
dr® = —ds = (l —-:—2—) dt? - <1+_—1(,;-> l)dt2

m —
c- c-

c*
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ou

v est la vitesse-coordonnée de I’horloge attachée a ces deux événements. A I'ordre O(c™?) on obtient sans

¢z 2c?

difficulté : )
@ J

dr_[l_U v

qui conduit par intégration a l’équation suivante :

t—r:/ot[z+i]dt _ (5.1)

c? 22

-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 z', puis exprimer le potentiel U/(r) en chaque point.

Il faut distinguer deux étapes dans I'élaboration par I'UAI d’échelles de temps tenant compte d’effets

relativistes :
e Dans le systeme UAI 76 le TDB était le temps-coordonnée z°/c lié au systéme de référence ayant pour
origine le barycentre du systéme solaire. Il était défini par rapport au TDT, dont on a parié plus haut, par :

TDB=TDT+ P

ou P est l'intégrale (5.1) ci-dessus dépouillée de ses termes séculaires. On voit que TDB, selon le voeu émis
par I'UAL ne différe de TDT que par des termes périodiques.
¢ Dans le systéme recommandé par I'UAI en 1991, le TDB est remplacé par le TCB défini par rapport au

TT (nouveau nom du TDT) par:

TCB =TT + P+ k(J —2443144.5)

ou k est une constante dont la valeur est donnée au paragraphe suivant et J la date julienne de I’époque

considérée.

On voit donc apparaitre un terme séculaire dans la différence TCB - TT. Ceci permet de corriger des
effets facheux des définitions précédentes.

En effet la contrainte imposée en 1976 qui voulait que cette différence ne contint que des termes
periodiques est artificielle car un terme séculaire n’est souvent qu'un terme périodique a longue période
considéré sur un court intervalle de temps. Différents choix conduiraient i différentes relations entre TCB
et TT. Cecl est particuliérement évident dans le cas ou l'on effectue des intégrations numériques des mou-
vements car oter les termes séculaires ne peut se faire qu'en effectuant des moyennes sur des intervalles de

temps dont la longueur est arbitrairement choisie.

Une difficulté supplémentaire apparait si l'on exige de ne conserver que les termes périodiques dans la
différence TDB-TDT. En effet ne pas tenir compte des termes séculaires revient a ne pas utiliser la méme
unité de temps dans 1'échelle TDB et dans ’échelle TDT. La seconde sg associée a l'échelle TDB est plus
longue que la seconde de TDT (égale a la seconde SI). Compte tenu des nombres figurant dans le paragraphe

suivant on voit que:
sg = (1 + 1.550506 10~%) SI
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Comme on veut que la vitesse de la lumiére ¢ soit une constante de définition dont la valeur est la méme
dans tous les systémes de coordonnées, il en résulte que le métre mpg associé i I’échelle TDB est plus long

que le métre terrestre m et l'on a:

mp = (1+ 1.550506 10™%) m

Par conséquent la valeur des constantes astronomiques dépend du systéme de référence considéré. La
nouvelle échelle TCB permet d’éviter cet inconvénient.
Enfin le temps-coordonnée lié au systéme spatio-temporel géocentrique est le Temps Coordonnée Géocen-

trique (TCG) qui difféere du TT par un terme séculaire.

5.8 Relations entre les différentes échelles de temps

Les différentes échelles de temps étudiées ci-dessus sont liées par les relations suivantes (Trans. IAU, 1992).

TT =TDT = TE =TAl + 32.184s
TDB=TDT+P=TT+P
TCG - TT =6.969291--.10~1° (J —2443144.5)86400s

TCB ~TCG =1480813- 107 (J - 2443 144.5)86 4005 + Y ~Xe) | p
C
TCB~TDB =1.350505--- 103 (J ~ 2443 144.5)86 4005

Dans ces formules c est la vitesse de la lumieére. x, et v, étant les vecteurs position et vitesse barycentriques
du centre des masses de la Terre et x le vecteur position barycentrique de 'observateur, (x — xq est donc le
vecteur position géocentrique de l'observateur). On calcule facilement qu’a la surface de la Terre le terme
correctif correspondant de 'expression de TC B — TCG est de l'ordre de 210—° secondes.

Dans la table 5.3 figurent les principaux termes de la série P calculés par L. Fairhead et P. Bretagnon

(1990). Cette série a la forme :

P=3% TDB® [Z A% sin(v?TDB + wf’)] (5.2)

ou TDB est le temps dynamique barycentrique exprimé en siécles juliens de 36525 Jjours écoulés depuis
I’époque J2000. Les coefficients 4¥ sont exprimés en secondes. La table 5.3 contient tous les termes dont
"amplitude est supérieure a 0.1ns sur une durée d’un siécle. Elle assure une précision de une nanoseconde
sur la transformation de TDB en TT. Elle contient 474 termes periodiques (a = 0), 81 termes en tsint
(a = 1). 6 termes en ¢?sint (o = 2) et un terme en t3sint {a = 3). Notons que le deuxiéme terme de la

L 2 . ’ s s
serie en t*sint a une fréquence nulle et est donc. en réalité. un terme en 2.
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Table 5.3 Différence P = TDB — TT sous la forme (5.2). d’aprés L. Fairhead et P. Bretagnon {1990)
i «a AZ v v Période i a A:’ vf Y Période
(ps) (rad/siécle) (rad)  (années) (s) (rad/siécle) (rad) (années)
1 0 1656.674 564 628.307 5850 6.2400542 1.00 61 0 0.028244 —628.6598968 5.0696635 1.00
2 0 22.417471 575.338 4885 4.2969774 1.09 62 0 0.027567 627.955 2732 5.040 8460 1.00
3 0 13.839 792 1256.6151700 6.196 9044 0.50 63 0 0.025196 174.801 6413 2.901 8833 3.59
4 0 4.770 086 52.9690965 0.4444016 11.86 64 0 0.024816 —119.4447010 1.087 1369 5.26
5 0 4.676 740 606.977 6755 4.0211951 1.04 65 0 0.022567 613.351 2653 3.307 9848 1.02
6 O 2.256 707 21.3299095 5.5431133 29.46 66 0 0.022509 1044.7387840 1.4607262 0.60
70 1.694 205 —0.3523118 5.0251327 1783.42 67 0 0.021691 1414.3495242 5.9526580 0.44
8 O 1.554905 7771.3771468 5.1984666 0.08 68 0 0.020937 842.9241266 0.652 3034 0.75
9 0 1.276 839 786.041 9392 5.9888223 0.80 69 0 0.020322 41.948 4644 3.7354306 14.98
10 O 1.193379 522.369 3920 3.6498237 1.20 70 0 0.017806 7.3297126 3.4759751 85.72
11 0 1.115 322 393.0209696 1.4227451 1.60 7 0 0.017673 681.276 6815 3.186 1298 0.92
12 O 0.794 185 1150.676 9770 2.3223131 0.55 72 0 0.016155 1021.3285546 1.3311032 0.62
13 0 0.600 309 157.7343542 2.6782719 3.98 73 0 0015974 —235.2866154 6.145 3094 2.67
14 0 0.496817  620.8294251 5.6967018 1.01 74 0 0015949 —22.0412642 4.0052983  28.51
15 0 0.486 306 588.492 6847 0.5200072 1.07{| 75 0 0.015078 1965.1048481 3.9694808 0.32
16 O 0.468 597 624.494 2814 5.866 3988 1.01 7 0 0.014751 134.986 7410 4.308 9333 4.65
17 0 0.447061 2.6298320 3.6157965  238.92 7 0 0.014318 1673.0463690 3.016 0581 0.38
18 O 0.435 206 —39.8149003 4.3493383 15.78 78 0 0.014223 1778.9845620 2.1045513 0.35
19 0 0.432 392 7.4781599 2.435 8983 84.02 79 0 0.013671 —53.6804512 5.9716726 11.70
20 0 0.375 510 550.755 3239 4.1034768 1.14 80 0 0.012462 10.3092774 1.7374388 60.95
21 0 0.243085  —77.5522611 3.6518379 8.10 81 0 0.012420 469.0479836 4.7340904 1.34
22 0 0.230 685 585.647 7659 4.7738526 1.07 82 0 0.011942 803.1092263 2.053 4147 0.78
23 0 0.203747 1203.6460735 4.3339878  0.52 83 0 0011847 564.3178564 5.4890054 1.11
24 0 0.173435 1884.9227550 6.153 7435 0.33 84 0 0.011707 —470.5732308 2.6541256 1.34
25 0 0.159080 1097.7078805 1.8900752 0.57 85 0 0011622 512.0601146 4.8639319 1.23
26 0 0.143935  —79.6298007 5.957 5178 7.89 8 0 0.010962 0.3590429 2.1965677 1749.98
27 0 0.137927 1179.0629089 1.1359347 0.53 87 0 0.010825 55.356 9403 0.8427150  11.35
28 0 0.119979 3.8133036 4.5515858  164.77 88 0 0.010453 586.3591206 1.913 7046 1.07
29 0 0.118971 548.6777843 1.914 5472 1.15 89 0 0.010396 95.171 8406 5.717 7996 6.60
30 0 0.116120 105.9381930 0.873 5041 5.93 90 0 0.010099 28.3859319 1.9421770  22.13
31 0 0.101868 —557.3142802 5.984 5034 1.13 91 0 0.009963 14.956 3197 4.8706906  42.01
32 0 0.098 358 254.4314420 0.092 7939 2.47 92 0 0.009858  630.9374170 1.0618164 1.00
33 0 0.080 164 20.618 5548 2.095377T  30.47 93 0 0.009370 14985.4400134 0.6738790 0.04
34 0 0.079 645 469.4002955 2.949 2336 1.34 94 0 0.008666 —13.5065080 3.2934065  46.52
35 0 0.075019 204.246 3423 4.980 9318 2.14 95 0 0.008610  334.0612427 3.6616989 1.88
36 0 0.064 397 574.6271338 1.280 3087 1.09 96 0 0.008323 1176.9853693 1.2293920 0.53
37 0 0.063 814 576.0498432 4.167 9017 1.09 97 0 0.008107 1336.7972631 3.7932353 0.47
38 0 0.062617 2.0775395 2.654 3948 302.43 98 O 0.007 959 31.6391870 2.465 0426 19.86
39 0 0.058 844 42.6598191 4.839 6501 14.73 99 0 0.007857 1216.8002697 0.5257335 0.52
40 0 0.054139 1726.0154655 3.4110911 0.36 || 100 0 0.007505  523.0807467 4.9209370 1.20
41 0 0.048 373 15.5420399 2.251 5737 40.43 101 0 0.007490 —625.6777530 3.658 4447 1.00
42 0 0.048 042 214.616 5416 1.495 8460 293 {102 0 0.007332 36648563 0.1148587 171.44
43 0 0.046 551 —0.0980321 0.9215735 6409.31 || 103 0 0.007147 —24.2728604 3.6614870  25.89
44 0 0.042 732 63.2783739 5.7206222 9.93 104 0 0.007117 3.8027673 5.294 2495 165.23
45 0 0.042 560 16100.0685737 1.2708372 0.04 105 0 0.007019 620.6809779 0.837 6888 1.01
46 0 0.042 411 627.596 2303 2.869 5670 1.00 [| 106 0 0.006919 668.1224853 6.018 5015 0.94
47 0 0.040759  1235.2852605 3.981 4970 0.51 [] 107 0 0.006858  521.6580373 0.6420633 1.20
48 O 0.040480 1572.0838785 2.546 6101 0.40 | | 108 0 0.006826  763.2943260 3.458 6541 0.82
49 0 0.040184 —0.7113547 3.5659756 883.27 || 109 0 0.006731  565.0292111 5.639 9066 1.1t
50 0 0.036 955 315.468 7085 5.071 8014 1.99 [{ 110 0 0.006603 2358.1258177 5.3931369 0.27
51 0 0.036 564 508.862 8840 3.324 6790 1.23 ([ 111 0 0.006366  416.4311990 2.2620818 1.51
52 0 0.036 507 80.1820931 6.2488660 .84 || 112 0 0.006304 1192.6254414 2.5129292 0.53
53 0 0.034 867 52,257 7418 5.210 0641 1202 || 113 0 0.006056 95.5599742 4.194 5351 6.58
534 0 0.033529 943,776 2935 2.404 7142 0.67 114 O 0.005680 2301.3539540 4.5578148 0.27
35 0 0.033477 606.266 3208 4.144 9873 1.04 115 0 0.005582 596.668 3980 2.246 1743 1.05
56 0 0.032 438 607.689 0302 0.7493174 1.03{| 116 0 0.005488  —0.3455808 0.0906754 1818.15
37 0 0.032 423 882.7390270 5.5414736 0.71 || 117 0 0.005308 —159.2596014 2.500 3824 3.95
58 0 0.030215 708.4896781 3.389 6103 089 |] 118 0 0005123  —0.1484473 2.9996410 4232.60
59 0 0.029862 1213.9553509 1.7701810 0.52 || 119 0 0.005119 643.8496249 1.486 5392 0.98
60 O 0.029247 —7143.0695618 41831792 0.09 || 120 0 0.005096 1137.1704690 2.5471078 0.55
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Table 5.3 (suite)

1 o« Al v ¥ Période i o« A7 v Y  Période

(s) (rad/siécle) (rad) (années) (ps) (rad/siécle) (rad) (amnées)

121 0  0.004 892 543.699 3015 1.475 4156 1.16 181 0 0.001737 629.0189397 5.2808201 1.00
122 0  0.004 841 533.390 0241 0.437 0781 1.18 182 0 0.001729 389.418 1830 1.264 9766 1.61
123 0 0.004648 158.907 2895 1.275 8471 3.95 183 0 0.001649 3144.1677570 1.9520493 0.20
124 0  0.004553 1149.9656223 5.554 9983 0.55 184 0 0.001602 1431.4168113 4.2036648 0.44
125 0  0.004521 429.2330833 6.1406358 1.46 185 0 0.001472 459.091 0180 4.1649133 1.37
126 0 0.004349  1151.3883317 2.181 7454 0.55 186 0 0.001421 2.0355319 2.4198866 308.68
127 O 0.004193 723.4794256 4.869 0914 0.87 187 0 0.001416 922.553 9273 4.996 4084 0.68
128 0 0.004164  1249.1370101 5.6509319 0.50 188 0 0.001408 1098.419 2352 2.7320848 0.57
129 0 0.004148 —11.0206321 3.0161734 37.01 189 0 0.001391 —863.594 2004 0.5938915 0.73
130 0 0.004080 —705.8598461 3.690 3601 0.89 180 0 0.001388 —0.7046237 1.1661459 891.71
131 0  0.004044 473.203 0627 1.398 7848 1.33 191 0 0.001376 1096.996 5258 5.1529143 0.57
132 0 0.003919  1252.8018664 5.8233197 0.50 192 0 0.001335 —26.6607042 3.995 7640 23.57
133 0 0.003742 723.867 5592 4.691 9762 0.87 193 0 0.001321 1820.9330264 2.624 8664 0.35
134 0 0.003625 620.9778724 1.473 7606 1.01 194 0 0.001297 2122.839 2024 0.3826035 0.30-
135 0  0.003500 26.308 3923 1.892 1007 23.88 195 0  0.001297 2 354.3230505 3.0638052 0.27
136 0 0.003354 —9095.5551695 1.9426562 0.07 196 0  0.001288 —-199.074 5017 3.9130229 3.16
137 0 0.003279 584.936 4112 4.893 3844 1.07 197 0  0.001284 1057.5406683 5.306 5382 0.59
138 0 0.003270 7.6266071 1.5171899 82.39 198 0  0.001278 7.1812653 4.7134865 87.49
139 0 0003202 2751.1467874 0.5316731 0.23 199 0 0.001238 480.4209276 5.503 3797 1.31
140 0 0.003129 683.664 5253 0.003 8441 0.92 200 0 0.001178 27.703 4994 3.3355190 22.68
141 0 0.003074 94.917 5609 5.1858787 6.62 200 O 0.001169 604.034 7246 5.841 7190 1.04
142 O 0.003053 23314.131 4403 3.0290293 0.03 202 0 0.001155 —1.4227094 3.0427008 441.64
143 O 0.003024 8328.691 4270 2.3555561 0.08 203 0 0.001145 605.873 1054 1.1694839 1.04
144 O 0.003 002 617.286 9529 2.797 8228 1.02 204 O 0.001077 17.516 6060 1.8449131 35.87
145 0 0.002954 —628.3008540 4.5334712 1.00 205 0 0.001070 —15471.7609887 1.8276245 0.04
146 O 0.002 954 628.314 3160 4.447 2038 1.00 206 0 0.001039 554.008 5789 2.769 7535 1.13
147 0O 0.002 881 73.5876514 0.349 2503 8.54 207 0  0.001004 —17.067 2871 0.7550081 36.81
148 O 0.002872 2.844 9187 1.1586930 220.86 208 0 0.000991 470.111 6502 4.3870018 1.34
149 0 0.002 863 1 729.818 2327 5.2409638 0.36 209 0 0.000987 —626.2300454 2.656 4870 1.00
150 0 0.002 775 991.769 6875 1.0300263 0.63 210 0 0.000979 554.7199336 5.448 3760 1.13
151 © 0.002740 1 831.9536585 4.3205195 0.34 211 0 0.000954 628.2095529 0.8822135 1.00
152 0 0.002646 1 097.3555686 3.918 2592 0.57 212 O 0.000 954 —628.4056171 0.968 4809 1.00
153 0 0.002575 2 513.2303400 6.1096590 0.25 213 0 0.000940 603.724 4204 6.197 4281 1.04
154 O 0.002 493 638.616 8624 0.645 0265 0.98 214 O 0.000 908 13.1541962 2.5212575 47.77
155 0 0.002 464 20.225 3395 4.698 2031 31.07 215 0 0.000907 3537.188 7266 3.3701960 0.18
156 0 0.002 409 0.254 2797 5.3250093 2470.97 216 O 0.000 890 1391.6019110 5.601 4983 0.45
157 0 0.002 401 1 620.0772725 2.6053471 0.39 217 0 0.000885 1171.295 5318 3.2804149 0.54
158 0 0.002 397 624.345 8342 3.809 2900 1.01 218 O 0.000 884 —155.104 5223 1.0888317 4.05
159 0 0.002 381 6.373 5898 0.7591882 98.58 219 0 0.000876 501.7508371 3.9699026 1.25
160 0O 0.002 366 0.393 2153 6.2158854 1397.90 220 0  0.000852 19.907 2001 2.1896050 31.56
161 O 0.002 353 63.989 7286 3.734 5481 9.82 221 O 0.000 845 —43.371 1738 4.749 2452 14.49
162 0 0.002 353 624.642 7287 4.781 7198 1.01 222 0 0.000 819 866.224 0324 5.991 2478 0.73
163 0 0.002303 1 807.3704939 1.0891004 0.35 223 0 0.000 814 1765.478 0540 4.6271226 0.36
164 0 0.002303 8 399.684 7318 2.0136864 0.07 224 0 .0.000806 1511.0466120 5.1428767 0.42
165 0 0.002 296 649.637 4945 5.061 8107 0.97 225 0  0.000806 30.927 8323 6.054 0644 20.32
166 0 0.002 229 49.155 7929 1.5710071 12.78 226 0 0.000798 14.807 8724 5.9092251 42.43
167 0 0.002 199 —24.5831646 5.9561523 25.56 227 0 0.000 798 51.546 3871 5.1519625 12.19
168 0 0.002 186 45.4909367 1.4021015 13.81 228 O 0.000 77. —413.691 0434 0.0220678 1.52
169 0 0.002 183 116.247 4704 6.1796117 5.41 229 0 0.000 764 —612.765 5451 2.236 3463 1.03
170 0 0.002169 1 101.5106477 4.8452977 0.57 230 0 0.000 738 613.499 7126 2.242 6689 1.02
171 0 0.002103 —707.9373857 5.7566416 0.89 231 0 0.000737 532.678 6694 4.9238316 1.18
172 0 0.002 085 3.516 4090 1.4051585 178.68 232 O 0.000 732 237.916 4474 2.5018134 2.64
173 0 0.002024 1<471.2317116 2.7520359 0.43 233 0 0.000726 542.987 9468 6.039 6069 1.16
174 0O 0.001 897  2248.38485714 4.1679325 0.28 234 0 0.000 723 1725.6631536 6.068 7196 0.36
175 0 0.001896 —312.8388765 +4.9142316 2.01 235 0 0.000 710 2876.6924424 5.6726177 0.22
176 0 0.001 894 105.226 8383 5.8171674 3.97 236 0 0.000 706 1255.903 8153 2.824 8489 0.50
177 0 0.001 847 1 087.3986030 2.903 477! 0.58 237 0 0.000 704 1352.175 1442 2.3009913 0.46
178 0 0.001825 —373.8761430 0.5458288 1.68 238 0 0.000 694 349.603 2826 2.668 3091 1.80
179 0 0.001 810 —3 886.005 7071 0.487 3548 6.07 239 0 0.000 689 468.688 9408 6.224 2711 1.34
180 0 0.001 745 24 428.7600007 3.6263952 0.03 240 0 0.000678 —548.125 4919 6.249 6667 1.15
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Table 5.3 (suite)
i o« AZ Vg ¥  Période i A v Y& Période
(ps) (rad/siécle) (rad) (années) (us) (rad/siécle) (rad) (années)
241 0 0.000674 1494.5316174 6.2705105 0.42 301 0 0.000362 2908.881 1416 3.2159770 0.22
242 0 0.000673 106.649 5477 3.876 5124 5.89 302 0 0.000362 —453.505 9437 1.583 8496 1.39
243 0 0.000662 25158601720 1.7940584 0.25 303 0 0.000352 574.986 1767 3.000 2980 1.09
244 0 0.000660 62.5670192 5.864 0919 10.04 304 0 0.000342 613.202 8180 4.322 2386 1.02
245 0 0.000647 1185.621 8652 3.3971331 0.53 305 0 0.000341 1214.666 7056 4.700 6580 0.52
246 0 0.000646 1140.367 6996 3.852 9595 0.55 306 0 0.000338 606.584 4601 0.877 7761 1.04
247 0 0.000641 8346.7156353 3.2107273 0.08 307 0 0.000336 ~—238.8894020 5.353 7960 2.63
248 0 0.000631 576.7611979 4.026 5323 1.09 308 0 0.000332 2019.9094960 1.652 9014 0.31
249 0 0.000630 3.6027867 0.1563685 174.40 309 0 0.000331 1805.2929543 0.566 7906 0.35
250 0 0.000618 2200.391 4635 2.466 4270 0.29 310 0 0.000331 607.3708908 4.007 8812 1.03
251 0 0.000611 —14357.1324284 2.4249797 0.04 311 0 0.000330 1055.759 4161 3.7100437 0.60
252 0 0.000609 1017.7257680 0.4371223 0.62 312 0 0.000329 626.884 8756 3.033 8277 1.00
253 0 0.000607 —3.961 7508 2.8390216 158.60 H3 0 0.000325 1567.1081759 2.178 8505 0.40
254 0 0.000603 —6514.7619768 4.1400836 0.10 314 0 0.000325 2059.724 3963 0.180 0444 0.31
255 0  0.000601 41.2371097 3.984 2254 15.24 315 0 0.000323 1259.2450020 1.072 2628 0.50
256 0 0.000576 1108.728 5126 4.760 2931 0.57 316 0 0.000318 70.993 3048 5.941 2071 8.85
257 0 0.000575 1204.357 4282 4.216 4924 0.52 317 0 0.000318 13.851 7497 2.253 2530 45.36
258 0 0.000574 7214.0628666 1.7581909 0.09 318 0 0.000311 691.585 9589 1.693 5742 0.91
259 0 0.000567 363.462 1025 1.649 2647 1.73 319 0 0.000305 938.800 5909 0.578 3402 0.67
260 0 0.000559 1119.037 7900 5.783 2364 0.56 320 0 0.000304 —182.3175189 3.4090352 3.45
261 O 0.000553 1241.658 8503 4.7721580 0.51 321 0 0.000301 10.994 5689 0.5109221 57.15
262 0 0.000550 490.730 2050 0.864 0243 1.28 322 0 0.000301 4323.2306658 6.2053112 0.15
263 0 0.000531 648.926 1398 1.681 8888 0.97 323 0 0.000301 608.082 2455 2.135 3962 1.03
264 0 0.000520 3930.209 6962 4,788 0029 0.16 324 0 0.000299 31642.8228673 5.3845937 0.02
265 0 0.000 520 1034.429 5065 2.445 5978 0.61 325 0 0.000297 2 407.292 1470 1.997 2494 0.26
266 0 0.000 5135 1863.592 8455 3.945 3459 0.34 326 0  0.000294 —37.7373608 3.708 7842 16.65
267 O 0.000 509 84.608 2835 3.053 8746 7.43 327 O 0.000292 74.2990061 2.7143336 8.46
268 0  0.000495 734.245 7780 3.817 2858 0.86 328 0 0.000292 1234.573 9058 4.096 0941 0.51
269 0 0.000 494 962.368 8277 3.022 6451 0.65 329 0 0.000290 977.9108676 1.8123204 0.64
270 0 0.000493 1842.2629359 1.676 9393 0.34 330 0 0.000290 309.788 3823 4.075 2916 2.03
271 O 0.000 491 22.4344796 0.878 3728 28.01 331 0 0.000285 —53.321 4083 4.6873132 11.78
272 0 0.000486 —-32.3505417 4.0616739 19.42 332 0 0.000284 563.606 5017 5.655 3858 1.11
273 O 0.000 485 670.256 0494 0.210 5809 0.94 333 0 0.000280 1235.996 6152 0.7108725 0.51
274 0 0.000 484 1726.726 8202 3.290 5891 0.36 334 0 0.000280 2823.723 3459 5.304 8291 0.22
275 O 0.000 481 574.945 2732  4.309 5920 1.09 335 0 0.000276 2.4298514 0.7702994  258.58
276 0  0.000 480 395.957 0433 5.0313510 1.05 336 0 0.000271 1309.584 2665 3.208 9122 0.48
277 0O 0.000 480 575.731 7038 1.142 3486 1.09 337 0 0.000268 -—22685.8238553 0.069 4338 0.03
278 0 0.000478 126.556 7479 5.487 3146 4.96 338 0 0.000268 614.801 0770 5.1526663 1.02
279 0 0.000472 —1256.967 4818 5.1121333 0.50 339 0 0.000267 1044.027 4293 4.730 1085 0.60
280 0 0.000 472 —1.8159247 1.9997076 346.00 340 0 0.000265 16 728.376 1587 4.369 3024 0.04
281 O 0.000 470 1202.934 7188 1.4056112 0.52 341 0 0.000264 6656.748 5864 4.601 1012 0.09
282 0 0.000 466 1256.262 8582 <.959 5816 0.50 342 0 0.000264 1887.552 5870 1.417 2634 0.33
283 0 0.000 465 1725.304 1108 0.353 4963 0.36 343 0 0.000262 83.896 9288 1.327 7203 7.49
284 0 0.000463 573.915 7791 1.4112230 1.09 344 0  0.000 260 81.3550284 2.3894389 7.72
285 0O 0.000 461 617.9983076 0.5136693 1.02 345 0 0.000256 —364.6350377 0.506 3648 1.72
286 0O 0.000 458 1213.2439962 1.8801038 0.52 346 0  0.000250 1649.636 1396 0.898 7698 0.38
287 0 0.000 449 1160.986 2544 4.179 9896 0.54 347 0  0.000240 1248.988 5629 5.684 5490 0.50
288 0 0.000 432 1685.848 2533 1.179 2564 0.37 348 0  0.000236 211.876 3860 1.733 5788 2.97
289 0 0.000 432 2042.657 1092 6.003 8292 0.31 349 0  0.000234 586.7523359 5.5752091 1.07 :
290 0O 0.000 430 1351.7870106 0.6858275 0.46 350 0  0.000234 511.348 7599 1.716 0907 1.23 ‘
291 O 0.000 426 605.554 9661 4.274 4763 1.04 351 O 0.000 228 3301.9021112 4.656 9855 0.19
292 0 0.000 416 —T747.752 2860 1.082 3563 0.84 352 0  0.000227 628.7008003 2.911 8916 1.00
293 0 0.000 399 1.497 7854 2.0944419  419.50 353 0 0.000 225 1646.0333530 2.5964518 0.38
294 0 0.000 389 1.7252277 1.3957532 364.19 354 0 0.000223 1980.094 5956 3.069 3274 0.32
295 0 0.000 387 1045.4501387 2.5411826 0.60 355 0 0.000222 590.570 2242 3.731 9903 1.06
296 0 0.000 384 1193.336 7961 5.827 7815 0.53 356 0 0.000 222 1182.3161639 1.942 3866 0.53
297 O 0.000 383 21954157609 3.747 3764 0.29 357 O 0.000 220 —13.562 5325 1.7654303 46.33
298 O 0.000374 1799.6031168 3.3887165 0.35 358 O 0.000 216 630.385 1245 3.8629423 1.00
299 0 0.000 368 —575.690 8003 0.7313743 1.09 359 O 0.000 211 575.656 6279 3.7893928 1.09
300 0 0.000 363 —64.087 7607 5.0718210 9.80 360 0 0.000209 —1098.8808158 2.6361401 0.57
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Table 5.3 (suite)
i a Al v (2 Période i a A¢ v (2 Période
(22s) (rad/siécle) (rad) (anmées) (p4s) (rad/siécle) (rad) (années)
361 O 0.000 209 575.0203491 1.6619435 1.09 418 0 0.000 141 621.9339952 0.679 0687 1.01
362 0 0.000208 —22.7526189 4.1278838 27.62 419 O 0.000140  1845.1078547 0.6420491 0.34
363 0O 0.000 206 7.0328180 5.9340761 89.34 420 0 0.000139 2353.9707386 2.0281954 0.27
364 O 0.000205 —627.948 5421 1.8293627 1.00 421 O 0.000 138 210117702 2.564 2161 29.90
365 0 0.000 205 628.666 6279 1.742 8823 1.00 422 0 0.000138 601.646 8808 6.096 1890 1.04
366 0 0.000 204 22.7476133 5.636 1927 27.62 423 O 0.000138 628.1591377 2.797 4503 1.00
367 0 0.000 203 158.195 9348 5.5498536 3.97 424 0 0.000 138 197.549 2546 2.3146085 3.18
368 O 0.000 200 564.219 8243 1.0161158 1.11 425 0 0.000135 620.532 5306 1.6380540 1.01
369 0 0.000 200 680.565 3268 0.868 2210 0.92 426 0 0.000134 1234.1806904 2.598 5768 0.51
370 O 0.000198 2593.4124331 3.8327031 0.24 427 0 0.000133 6447.1991241 6.056 4041 0.10
371 0 0.000197 —7.0849445 4.6907025 88.68 428 O 0.000133 —533.1357444 5.409 7019 1.18
372 0 0.000197 53.3623118 1.048 9829 12.97 429. 0 0.000131 1361.3804277 4.0057329 0.46
373 0 0.000195 406.121 9215 3.308 4634 1.55 430 0O 0.000131 621.126 3197 0.0850770 1.01
374 O 0.000191 1066.0686935 5.405 5160 Q.59 431 0 0.000130 —588.8449965 4.5276811 1.07
375 0 0.000191 41.555 2491 4.401 1656 15.12 432 0 0.000130 1129.3470674 0.9390394 0.56
376 O 0.000 191 614.455 8353 5.020 3934 1.02 433 0 0.000129 169.216 5670 0.351 4073 3.7
377 0 0.000190 2929.6615390 4.1756585 0.21 434 0 0.000129 —8.582 7299 2.5406351 73.21
378 0 0.000 189 523.7921014 5.2453130 1.20 435 0 0.000128 938.0959673 3.223 8443 0.67
379 0 0.000 189 15.3778810 4.8123726 40.86 436 0 0.000128 —652.5804454 3.803 4200 0.96
380 O 0.000188 1311.9721103 2.0321958 0.48 437 0 0.000126 565.740 5658 5.146 5923 1.11
381 O 0.000188 147.886 6574 5.686 8658 4.25 438 0 0.000 126 588.1403728 5.5775025 1.07
382 0 0.000187 4716.2516355 1.3543719 0.13 439 0 0.000 126 1130.058 4221 3.485 2807 0.56
383 0 0.000187 1191.9140867 2.629 4566 0.53 440 O 0.000123 1940.2796953 4.538 0744 0.32
384 O 0.000185 —20.9366942 1.694 7566 30.01 441 0 0.000123 210.703 4508 1.7286273 2.98
385 0 0.000184 —493.3208440 3.327 4769 1.27 442 0 0.000123 606.659 5361 4.517 0995 1.04
38 O 0.000181 1077.0893256 1.9994821 0.58 443 0 0.000121  3694.9230808 6.0723321 0.17
387 0 0.000 180 608.400 3849 0.6021822 1.03 444 0 0.000121 13.703 3024 4.5391082 45.85
388 0O 0.000180 —34.8924420 2.4909021 18.01 445 0O 0.000121 —54.391 8059 6.109 4295 11.55
389 0 0.000175 512.771 4693 4.728 4433 1.23 446 0 0.000120 5.2596640 0.9485163 119.46
390 O 0.000171 654.6159773 1.182 8080 0.96 447 0 0.000119 1002.7903196 3.217 4312 0.63
391 O 0.000169 2099.5392966 2.169 0806 0.30 448 O 0.000119 632.1208886 2.547 4963 0.99
392 O 0.000168 1672.3350143 0.027 8606 0.38 449 0 0.000119 2280.573 5566 2.869 0406 0.28
393 O 0.000 167 14.659 4252 0.759 9691 42.86 4350 O 0.000118 2274.3409380 4.8811231 0.28
394 O 0.000166 2314.1558383 3.4541327 0.27 451 O 0.000117 607.295 8148 0.366 3246 1.03
395 O 0.000165 —766.863 7425 +4.2982121 0.82 452 0 0.000117 —624.5048177 5.3795190 1.01
396 O 0.000163 1778.2732073 4.960 5931 0.35 453 0 0.000115 —52.5758812 5.895 2222 11.95
397 O 0.000162 968.359 4581 5.7200924 0.65 434 0 0.000115 6.5220371 3.504 9148 96.34
398 O 0.000 162 625.4626663 1.4351321 1.00 435 0 0.000114 72.8762967 0.5207918 8.62
399 O 0.000 161 12.7471797 2.862 5747 49.29 456 0 0.000113 5109.2726051 2.791 4831 0.12
400 O 0.000159 1673.757 7237 3.6006915 0.38 457 0 0.000113 —787.5671864 2.7257711 0.80
101 O 0.000158 16309.6180361 2.957 1285 0.04 458 0 0.000113 733.0728427 0.656 3721 0.86
102 O 0.000 157 619.724 8551 1.284 3759 1.1 459 0 0.000113 —627.7552926 2.788 9041 1.00
403 O 0.000 154 9.597 9227 3.366 8906 65.46 460 O 0.000112 1609.7679950 3.5890263 0.39
104 O 0.000152 —572.9506447 0.7341173 1.10 461 0 0.000 109 417.1425537 4.033 3381 1.51
105 O 0.000151 427.451 3311 4.404 3591 1.47 462 0 0.000 109 136.866 0253 0.014 7305 4.59
406 O 0.000151 1662.7370915 3.985 7021 0.38 463 0 0.000108 —1253.9853380 3.7161338 0.50
407 O 0.000149 1172.0068865 0.659 7219 0.54 164 0 0.000107 1606.218 4526 4.066 5200 0.39
408 O 0.000148 —641.8140930 3.384 1050 0.98 465 0 0.000107 534.101 3788 0.288 2319 1.18
409 O 0.000 148 15,104 7670 3.799 1096 41.80 1466 0O 0.000 106 562.1842923 1.815 3233 1.12
410 O 0.000146 —417.6041342 4.6600085 1.30 467 0 0.000104 —56.8821874 2.205 7345 11.08
411 O 0.000146 1108.0171579 3.3696954 0.57 468 0 0.000 104 981.4604100 1.959 9672 0.64
412 0O 0.000 146 —7.7750544 3.1215766 80.81 469 0 0.000103 632.1103523 2.440 4211 0.99
413 O 0.000 146 579.274 1761 0.708 4266 1.08 470 0 0.000 103 90.981 8733 2.8127454 6.91
114 O 0.000 146 448.781 7406  4.815 2970 1.30 471 0 0.000 101 624.7911760 3.441 3470 1.01
415 0 0.000 144 —066.4756045 5.381 3669 9,45 472 0 0.000 101 179.064 2638 1.965 7460 3.51
416 0O 0.000 143 670.967 4041 4.317 6256 0.94 473 0 0.000 101 269.973 4819 5.481 6032 2.33
417 0 0.000142 $378.3548222 2.9363147 0.07 474 O 0.000101 11.1430161 5.7110337 56.39
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5. LE TEMPS
Table 5.3 (fin)
I a Af Ve ¥ Période i« Af vi ¥  Période
(ps) (rad/siécle) (rad) (années) (is) (rad/siécle) (rad) ~ (années)
1 1 10.215672 628.307 5850 4.2490320 1.00 46 1 0.000 305 564.3178564 1.3626344 1.11
2 1 0.170681 1256.6151700 4.205 9042 0.50 47 1 0.000 303 41.9484644 5.2864738 14.98
3 1 0.026 967 21.3299095 3.400 2905 29.46 48 1 0.000 299 469.0479836 6.2358721 1.34
4 1 0.026 592 52.9690965 5.836 0474 11.86 49 1 0.000 297 681.276 6815 1.5830127 0.92
5 1 0.021 057 —0.3523118 6.2627383 1783.42 50 1 0.000 293 521.6580373 2.3199513 1.20
6 1 0.007 800 522.3693920 4.6703442 1.20 51 1 0.000 289 586.3591206 0.0951976 1.07
7 1 0.005915 2.629 8320 1.0830447  238.92 52 1 0.000 266 315.468 7085 2,487 4479 1.99
8 1 0.005 476 157.7343542 4.534 8002 3.98 53 1 0.000 259 1235.2852605 1.9919358 0.51
9 1 0.003442 —39.8149003 5.9800774 15.78 4 1 0.000 257 80.1820931 3.4256115 7.84
10 1 0.003 359 550.755 3239 5.9801623 1.14 55 1 0.000 250 643.8496249 2.994 7798 0.98
11 1 0.003209 1884.9227550 4.1629135 0.33 56 1 0.000 244 1044.738 7840 2.3471392 0.60
12 1 0.002 920 585.647 7659 0.623 8119 1.07 7 1 0.000 243 523.0807467 3.084 7528 1.20
13 1 0.002776 15.5420399 3.745 3181 40.43 58 1 0.000 205 708.4896781 0.526 3239 0.89
14 1 0.002 519 574.6271338 2.980 3305 1.09 59 1 0.000 189 803.1092263 3.5690037 0.78
15 1 0.002 498 576.049 8432 2.4679137 1.09 60 1 0.000180 —7143.0695618 2.192 2960 0.09
16 1 0.002300 -—79.6298007 1.1744118 v.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 1.0920660 8.10 63 1 0.000174 584.9364112 0.417 5584 1.07
19 1 0.001 379 42.659 8191 2.6998320 14.73 64 1 0.000170 —159.2596014 3.997 0977 3.95
20 1 0.001 328 606.266 3208 5.845 8019 1.04 65 1 0.000169 —470.5732308 4.641 7792 1.34
21 1 0.001 287 607.689 0302 5.333 4257 1.03 66 1 0.000 168 3.8133036 4.1645294 164.77
22 1 0.001 215 105.938 1930 6.222 8745 5.93 67 1 0.000 164 842.9241266 2.1806196 0.75
23 1 0.001177 1203.6460735 2.2928321 0.52 68 1 0.000163 763.294 3260 4.968 4457 0.82
24 1 0.001 108 —0.711 3547 5.154 7250 883.27 69 1 0.000 146 429.2330833 1.356 0981 1.46
25 1 0.001 014 469.400 2955 4.044 0138 1.34 7 1 0.000144 1149.9656223 0.974 3879 0.55
26 1 0.001 008 52.2577418 0.749 3203 12.02 71 1 0.000 144 2.0355319 3.8954394 308.68
27 1 0.000936 548.6777843 3.4160814 1.15 T 1 0.000137 1414.349 5242 3.9875766 0.44
28 1 0.000 863 627.596 2303 4.562 0602 1.00 3 1 0.000136 1151.3883317 0.4955723 0.55
29 1 0.000859 1097.7078805 2.7771526 0.57 T4 1 0.000134 723.479 4256 0.090 4543 0.87
30 1 0.000816 —22.0412642 35.8068915 28.51 TS 1 0.000126 683.664 5253 1.509 0694 0.92
31 1 0.000 775 254.4314420 1.6031971 2.47 76 1 0.000117 10.309 2774 2.838 4968 60.95
32 1 0.000 767 214.616 5416  3.000 2004 2.93 71 0.000116 416.431 1990 3.408 3878 1.51
33 1 0.000 710 7.4781599 0.443 7258 84.02 T 1 0.000108 606.9776755 3.617 9427 1.04
34 1 0.000618 —53.6804512 1.3026428 11.70 9 1 0.000101 —625.677 7530 0.661 8265 1.00
35 1 0.000 609 174.8016413 4.403 7652 3.59 80 1 0.000101 1778.984 5620 0.286 3502 0.35
36 1 0.000 598 —119.444 7010 2.583 4726 5.26 81 1 0.000101 63.989 7286 1.6107621 9.82
7 1 0.000 582 508.8628840 4.827 7235 1.23
38 1 0.000 526 55.3569403 2.3361073 11.35 1 2 0.043 230 628.307 5850 2.642 8937 1.00
39 1 0.000 494 —628.6598968 0.268 3052 1.00 2 2 0.004 065 0.0000000 4.7123890
40 1 0.000 477 134.986 7410 5.8086367 4.65 3 2 0.001 226 1256.6151700 2.438 1406 0.50
41 1 0.000469 —24.2728604 5.1548906 25.89 4 2 0.000 195 21.3299095 1.6421870 29.46
42 1 0.000 423 95.1718406 0.9311722 6.60 5 2 0.000 169 52.9690965 4.5109593 11.86
43 1 0.000 340 —235.2866154 2.5521899 2.67 6 2 0.000 134 —0.3523118 1.5022103 1783.42
44 1 0.000 321 —0.7046237 1.8637965 891.71
45 1 0.000 306 943.776 2935  4.226 4206 0.67 1 3 0.000 143 628,307 5850 1.131 4536 1.00
i d . *
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6. LES SYSTEMES DE CONSTANTES ASTRONOMIQUES

6.1 Généralités

Le systéme international d’unités SI est fondé sur sept unités de base : le métre m (longueur), le kilogramme
kg (masse), la seconde s (temps), 'ampére A (intensité de courant électrique), le kelvin K (température), la

mole mol (quantité de matiere) et la candela cd (intensité lumineuse).
Dans le cadre de la mécanique newtonienne, les unités sont celles du systéme SI.

Dans le cadre de la mécanique relativiste (UAI, 1992) les unités sont celles du systeme SI pour un systéme
de référence barycentrique dont le temps-coordonnée est le TCB et pour un systéme de référence géocentrique
dont le temps-coordonnée est le TCG. L’emploi du TDB comme temps-coordonnée d’un systéme barycen-
trique (Seidelmann et Fukushima. 1992) ou du TT comme temps-coordonnée d’un systéme géocentrique
entraine 'introduction de nouvelles unités de temps et de longueur afin de conserver constante la valeur de
la vitesse de la lumiére. En désignant par sg et mp les unités de temps et de longueur compatibles avec
I’emploi du TDB et par sg et mg les unités compatibles avec I’emploi du TT, on aura :

S m
sgp = m mp = - LB (61)
S m
SGg = I—__LZ mg = - LG (62)
avec
Lg =155050510"® Lg = 6.96929110~1° (6.3)

On utilise également en astronomie le sy steme d unités astronomiques fondé sur les trois unités de base :
unité astronomique AU (longueur). jour d (temps) et masse du Soleil S (masse). Le jour est égal a 86400
secondes SI et l'unité astronomique est le demi-grand axe de 'orbite que décrirait autour du Soleil une
planéte de masse négligeable, non perturbée. dont le moyen mouvement est égal a & radian par jour, k étant
la constante de Gauss et les unités de temps et de masse étant celles du systéme d’unités astronomiques.

Le systéme d'unités astronomiques utilise également les unités dérivées suivantes : ['année julienne
(365.25 d). le siécle julien (36525 d). le parsec (distance & laquelle 1 AU est vue sous un angle de 1”). Enfin,

l'année de lumiére est le trajet parcouru par la lumiére pendant une année julienne dans un espace-temps
vide de matiere.
Un systéme de constantes astronomiques comprend :

e des constantes de définition utilisées pour la définition des unités. Le choix des constantes de définition
peut varier d’un systéme a l'autre. Dans tous les systémes, la constante de Gauss k. utilisée pour la définition
de l'unité astronomique, est une constante de définition. Dans le systeme (UAI 1964), la longueur de 'année

w
=1
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tropique 1900 est une constante de définition pour la définition de la seconde: dans les systemes plus récents,
la définition de la seconde n’est plus liée & une constante astronomique. Dans les systémes trés récents, la
vitesse de la lumiére est une constante de définition pour la définition du meétre.

e des constantes primaires, nécessaires a la réduction des observations et dont les valeurs ne peuvent étre
déterminées que par l'observation.

o des constantes dérivées, déduites des constantes de définition et des constantes primaires par des relations
données.

e éventuellement des constantes recommandées. par exemple pour le calcul des éphémérides. Ces valeurs
sont déterminées par l’observation.

Nous donnons dans les paragraphes suivants les valeurs des constantes de définition, des constantes
primaires. des constantes dérivées et des constantes recommandées pour les principaux systemes de constantes
astronomiques : _

e systeme UAI 1964, d’apres (UAL 1964)
o systeme UAI 1976, d’apres (UAL 1976)
e systeme DE 200, d’aprés (Standish et Williams. 1981), (Kaplan, 1981) et (Fukushima, 1991)

e systeme MERIT 1983, d’aprés (Melbourne, 1983)
e systeme IERS 1989. d’aprés (McCarthy. 1989)
o systéeme IERS 1992. d’aprés (McCarthy. 1992)

Pour certaines constantes. nous donnons également. en retrait. les valeurs déterminées ou adoptées dans
les intégrations numériques du Jet Propulsion Laboratory suivantes : DE 96 (créée en 1975), DE 102 (créée
en 1977), DE 108 (créée en 1978). DE 111 (créée en 1980). DE 118(*) (créée en 1981), d’apres (Standish
et Williams. 1977), (Newhall et al. 1983) et (Standish. 1990). Lorsque ces quantités ont été déterminées au
cours de l'intégration numérique. elles sont suivies de leur erreur probable formelle, issue directernent des
programmes d’ajustement. Les erreurs formelles sont en principe considérablement inférieures aux erreurs

réelles. en particulier a cause de l'incertitude sur certaines constantes adoptées.

Pour les constantes figurant dans les systémes définis plus haut et pour les masses d’autres corps, nous
donnons également. lorsqu’elles existent. les valeurs données par (Williams et Stand::h, 1989) et les valeurs
proposées par le Working Group de I'Union Astronomique Internationale sur les Systémes de Référence,

Sous-groupe sur les Constantes Astronomiques {Fukushima. 1990)(t).

Enfin, pour les masses des planétes. nous donnons les valeurs réunies par Standish et figurant dans
(Fukushima. 1991); ces valeurs sont en général celles qui ont été adoptées ultérieurement dans le systéme
IERS 1992. Elles sont accompagnées d erreurs probables “réalistes™ et non plus formelles.

Enfin. pour quelques constantes nous donnons les valeurs fournies par Seidelmann et Fukushima (1992).

Pour certaines constantes primaires ou dérivées connues avec un grand nombre de chiffres significatifs,
la valeur peut changer selon qu'elles sont employées avec le TCB (ou le TCG), le TDB ou le TT, puisque

(*) Pour DE 118. ces valeurs sont identiques a celles du systéeme DE 200. par construction
(1) Ce document propose un systéme de constantes astronomiques qui n'a pas été adopté jusqu’a présent

par 'UAL Ce systérne comprend. outre des constantes de définition. des constantes primaires et des con-
stantes dérivées. des estimations primaires et des estimations dérivées. Nous ne tenons pas compte de cette

classification ici. de meme que nous ne donnons pas toutes les constantes du systeme
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les unités de temps et de longueur changent. Nous avons indiqué le temps compatible & chaque fois que ce
renseignement est fourni par les auteurs. Dans le cas contraire, on pourra considérer que le temps compatible

est le TDB sauf pour les constantes liées a la Terre ou il peut étre le TT.
6.2 Les constantes de définition

Constante de Gauss

k =0.01720209895
valeur adoptée dans les systémes UAI 1964. UAI 1976, DE 200, MERIT 1983, IERS 1989 et IERS 1992.

Elle est de plus compatible avec toutes les valeurs données dans ce document
Vitesse de la lumiére
¢ = 299792458 m/s (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)

valeur adoptée dans les intégrations numériques du JPL et dans (Fukushima, 1990). Voir les constantes

primaires pour les systémes UAI 1964 et UAI 1976

Nombre de secondes de temps des éphémérides dans ’année tropique 1900

5 =31556925.9747 (UAI 1964 seulement)
6.3 Les constantes primaires

Vitesse de la lumaére
¢ =1299792500 m/s (CAI 1964)
= 299792458 m/s (UAI 1976)
constante de définition pour les autres systémes
Temps de lumiére pour l'unité de distance (temps de lumitre relatef d ['unité astronomique)
T4 = 499.004 782 s (CAI 1976)
= 499.004 78370 s (MERIT 1983) et (IERS 1989)
= 499.004 783 53 s (IERS 1992)
constante dérivée pour UAI 1964 et DE 200
= 499.004 783 70 £ 0.000 000 03 s (Fukushima. 1990)
Rayon équatorial terrestre
a = 6378160 m (UAI 1964)
= 6378140 m (UAI 1976) et (DE 200)
=6378137 m (MERIT 1983)
= 6378136 m (IERS 1989) (valeur de 'UGGI)
=6378136.3 m (IERS 1992)
= 6378156 m (DE 102)
= 6378136 + 1 m {Fukushima. 1990)
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=6378136.4 = 0.5 m unité TDB (= 6378136.3 m unité TT) (Seidelmann et Fukushima,
1992)
Facteur d’ellipticité géopotentielle de la Terre(*)
Ja = 0.0010827 (UAI 1964)
= 0.00108263 (UAI 1976). (DE 200) et (MERIT 1983) déformation permanente due aux marées
incluse
= 0.001 082626 (IERS 1989) déformation permanente due aux marées incluse. Avec J, = —2.8 10~ 1!
/an '
= (0.001082636 2 (IERS 1992)
= 0.001082637 (DE 102)
= 0.0010826256 4 0.0000000009 (Fukushima. 1990) estimation de I'lAG 1988, sans

la déformation permanente due aux marées. La contribution de l’effet de marée de fréquence zéro est
0.0000000093. Avec J, = (-2.8+0.3)107!! /an

Constante géocentrique de la gravitation
GM = 3.986 0310 m3/s* (UAI 1964)
= 3.986005 1014 m?/s2 (UAI 1976)
— 3.986 00448 10" m?/s? (MERIT 1983)
= 3.986 00440 10** m®/s* (IERS 1989) (valeur barycentrique donnée par GMrpp = (1 — L)GM

avec L = 1.4808 107%)(1)
= 3.986 004418 10'* m3/s* unités TT (= 3.986 004415 10'* m3/s* unités TCG) (IERS 1992)

constante dérivée pour DE 200
= (3.986 004 40 £ 0.00000003) 10'* m3/s? (Fukushima, 1990)
= (3.986 00435 + 0.00000001) 10** m3/s* unités TDB (= 3.986 004 41 104 m3/s? unités
TT) (Seidelmann et Fukushima. 1992) :
Rapport de la masse du Soleil a la masse du systéme Terre-Lune
= 328900.55 (DE 200)
constante dérivée pour les autres systémes
= 328900.55 £ 0.01 (Williams et Standish. 1989)
Rapport de la masse de la Lune d la masse de la Terre
w=0.0123001 (UAI 1964) (valeur recommandée pour p = 1/81.30)
=0.01230002 (UAI 1976)
= 1/81.300587 ~ 0.012 3000342 (DE 200)
=0.012300034 (MERIT 1983). (IERS 1989) et (IERS 1992)

(*) Voir la définition donnée au paragraphe 6.3
(t) Iet L = Lg — L {voir formules 6.2 et 6.3) car la premiere valeur est exprimée en unités compatibles

avec TT
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=1/81.3007 ~ 0.0123000171 (DE 96) et (DE 102)
= 1/(81.300492 £ 0.00002) ~ 0.012 300048 6 (DE 108)
= 1/81.300587 ~ 0.012300 0342 (DE 111) et (DE 118)
= 1/(81.3006 % 0.0001) ~ 0.012 300 032 2 (Williams et Standish, 1989)

=0.0123000322 £ 0.000000 015 (Fukushima, 1990) issu de (Williams et Standish, 1989)

Constante de la gravitation
G = 6.67210~'! m®/kg/s? (UAI 1976) et (MERIT 1983)
= 6.6725910~ ! m3/kg/s? (IERS 1989) et (IERS 1992)
ne figure pas dans le systéeme DE 200
=(6.67259 + 0.00085) 10~ 1! m?/kg/s® (Fukushima, 1990)
Précession générale en longitude par siecle tropique pour 1900.0
p =35025".64 (UAI 1964)
remplacée par la constante suivante pour les autres systémes
Précession générale en longitude par siecle julien pour J2000
p = 5029”0966 (UAI 1976), (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
= 5029”.096 6 £ 0”.15 (Fukushima. 1990)
Obliquité de [’écliptique pour 1900.0
€ =23°27'8"”.26 (UAI 1964)
remplacée par la constante suivante pour les autres systémes
_ Obliquité de U’écliptique pour J2000 (sens rotationnel)
€ =123°26'21" 448 (U AI 1976) et (MERIT 1983, pour les techniques optiques)
= 23°26'21”.4119 (DE 200). (MERIT 1983. pour les techniques spatiales), (IERS 1989) et (IERS.

1992)
= 23°26'21"” 4119 (Fukushima. 1990)

Longueur de [“unité astronomique en metres
4 =1.49600 10! m (UAI 1964)
=1.495978 7066 10'! m (DE 200)

constante dérivée pour les autres svstemes
= 1.495978 71410558 10*! + 30 m (DE 96)
= 1.495978 70683518 10!! £ 5 m (DE 102)
= 1.495978 707054 16 10! £ 8 m (DE 108)
= 1.495978 706 52948 10*! £ 10 m (DE 111)
= 1.495978 706 6 10'! £ 2 m (DE 118)
= 14959787066 101 + 20 m (Williams et Standish. 1989)
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Moyen mouvement sidéral de la Lune pour 1900 janvier 0 ¢ 12h TE
ny = 2.661699489107° rad/s ~ 1.732559 351 10° ' /siecle (UAI 1964 seulement)
Constante de la nutation pour 1900.0
N =9".210 (UAI 1964)
constante dérivée pour les autres systémes
Vitesse angulaire moyenne de la Terre

» =7.29211510"% rad/s (IERS 1992)
6.4 Les constantes dérivées

Constante de la nutation pour J2000 -
N =9".2025 (UAI 1976)
remplacée par le modele UAI 1980 de la nutation pour (MERIT 1983) et (IERS 1989)
Unité de distance (longueur de l'unité astronomique en métres)
A =cry =1.4959787010' m (UAI 1976)
=1.495978 706 6 10'! m (MERIT 1983) et (IERS 1989)
=1.495978 706 1 10'! m (IERS 1992)
constante primaire pour ( UAI 1964), (DE 200) et les intégrations numeriques du JPL
T=1.495978 7066 10!! £ 10 m (Fukushima. 1990)
=1.495978706 1 10*! + 50 m unité TDB (= 1.495978 7293 10}! m unité TT)
(Seidelmann et Fukushima. 1992)
) Parallaze solaire
Ts = arcsin{a/A) = 8".79405 (UAI 1964)
= 8".794 148 (UAI 1976) et (DE 200)
= 87.794 144 (MERIT 1983) et (IERS 1989)
= 8".794 142 (IERS 1992)
= 8".794142 £ 0.000001 (Fukushima. 1990)
Constante de ['aberration pour 1900.0
K= 20".4958 (UAI 1964)
Constante de ['aberration pour J2000
x = 20".49552 (UAI 1976)
pour (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992). les corrections d ’aberration sont calculées directement
a partir des éphémérides
Aplatissement de la Terre
f=10.0033529 = 1/298.25 (UAI 1964) (utilise la valeur » = 7.292 1 107° rad/s de la vitesse de rotation

terrestre)
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= 0.00335281 = 1/298.257 (UAI 1976)
= 1/298.257 (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)

les systémes UAI 1976, MERIT 1983 et IERS 1989 utilisent la valeur w = 7.292 115 10~5 rad/s de (IAG
1975) :

= 1/298.257 (Fukushima. 1990)
Constante héliocentrique de la gravitation
GS = A%k?/(86400) = 132718 10 m?/s? (UAI 1964)
= 1.327124 38 10%° m?/s? (UAI 1976)
= 1.3271244010%° m®/s* (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
= (1.327 1243993 £ 0.000 000 000 1) 10*® m®/s? (Fukushima, 1990)

= (1.327 124 398 040.000 000 000 4) 1020 m®/s? unités TDB (=1.3271244186
102° m?®/s? unités TT) (Seidelmann et Fukushima, 1992)

Constante géocentrique de la gravitation
GM = 3.98600448 10 m3/s? (DE 200)
constante primaire pour les autres systémes
Rapport de la masse du Soleil a la rnasse de la Terre
S/M = GS/GM = 332958 (UAI 1964)
= 332946.0 (UAI 1976)
= 332946.038 (DE 200) et (MERIT 1983)
GS/GMrpp = 332946.038 (IERS 1989)
GS/GM = 332946.045 (IERS 1992)
= 332946.045 £+ 0.001 (Fukushima. 1990)
Rapport de la masse du Soleil & la masse du systéme Terre-Lune
(GS/GM)/(1 + p) = 328912 (UAI 1964)
= 328900.5 (UAI 1976)
= 328 900.550 (MERIT 1983)
(GS/GMrps)/(1+ p) = 328900.55 (IERS 1989)
(GS/GM) /(1 + p) = 328900.56 (IERS 1992)
constante primaire pour (DE 200)
(GS/GM)/(1 + p) = 328900.56 + 0.01 (Fukushima. 1990)
Masse solaire
S=GS/G =1.989110% kg (UAI 1976). (MERIT 1983) et (IERS 1989)
= 1.988910% kg (IERS 1992)

ne figure pas dans le systeme DE 200
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S =(1.9889 £ 0.0002) 10*® kg (Fukushima. 1990)
Temps de lumaére relatsf d ['unité astronomique
1 = A/c = 499.012 = 1/0.002 00396 s (UAI 1964)
= 499.004 7837 (DE 200)
constante primaire pour (UAI 1976), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Demi-grand aze perturbé de 'orbite de la Lune (demi-grand aze de l'orbite variationnelle

de Hill)
ay = 384400000 m (UAI 1964 seulement)

Constante du sinus de la parallaze de la Lune
sinmy = afar = 3422".451 (UAI 1976 seulement)
Constante de l'inégalité lunaire
L =(ar/A)p/(l + u) =6".43987 (UAI 1976 seulement)
Constante de l'inégalité parallactique

Pr = 124”.986(UAI 1976 seulement)

6.5 Systémes des masses des planétes

Les données ci-dessous représentent le rapport de la masse du Soleil a la masse du systéme planéte-satellites,
atmosphére comprise. pour les planétes suivantes :
Mercure

6000 000 (UAI 1964)
6023600 (UAI 1976), (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989), (IERS 1992) et intégrations numériques

du JPL
6023 600 & 400 (Williams et Standish, 1989) et (Fukushima, 1990)

6023 600 £ 250 (Fukushima, 1991) issu de (Anderson et al, 1987b)
Vénus
403000 (UAI 1964)
408523.5 (UAI 1976), (DE 200). (MERIT 1983), (IERS 1989) et intégrations numériques du JPL
408523.71 (IERS 1992)
408523.5 & 0.5 (Williams et Standish. 1989) et { Fukushima, 1990)
1408523.71 + 0.06 (Fukushima. 1991) issu de (Sjogren et al, 1990)
Terre-Lune (voir aussi 6.3 et 6.4)
329390 (UAI 1964)

323900.5 (UAI 1976)
323900.55 (DE 200), (MERIT 1983) et (IERS 1989. mais constante ajustée en LLR)

323900.56 (IERS 1992)
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328900.53 (DE 96), (DE 102). (DE 108) et (DE 111)

328900.55 (DE 118)

328900.55 £ 0.01 (Williams et Standish, 1989) et (Fukushima, 1990)
328900.55 (Fukushima, 1991)

3093500 (UAI 1964)

3098710 (UAI 1976), (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et intégrations numériques du JPL

3098708 (IERS 1992)

Jupiter

3098 710 + 10 (Williams et Standish, 1989) et (Fukushima, 1990)
3098708 £ 9 (Fukushima. 1991) issu de (Null. 1969)

1047.355 (UAI 1964) et (UAI 1976)
1047.350 (DE 200), (MERIT 1983) et (IERS 1989)
1047.348 6 (IERS 1992)

Saturne

1047.355 (DE 96) et (DE 102)

1047.354 £0.0002 (DE 108)

1047.350 575 £ 0.0005 (DE 111)

1047.350 £0.0001 (DE 118)

1047.3492 £ 0.0005 (Williams et Standish. 1989) et (Fukushima, 1990)
1047.348 6 £ 0.000 8 (Fukushima, 1991) issu de (Campbell et Synnott, 1985)

3501.6 (UAI 1964)
~ 3498.5 (UAI 1976)

3498.0 (DE 200). (MERIT 1983) et (IERS 1989)

3497.90 (IERS 1992)

3498.5 (DE 96) et (DE 102)

3498.0 £ 0.04 (DE 108)

3498.0158 £ 0.05 (DE 111)

3498.0 £ 0.01 (DE 113)

3497.91 £ 0.02 (Williams et Standish, 1989)

3499.10 &+ 0.02 (Fukushima. 1990)(*)

3497.898 £ 0.018 (Fukushima, 1991) issu de (Campbell et Anderson, 1989)

95

(*) Il v a probablement une erreur dans cette valeur car son auteur la dit issue de (Williams et Standish,

19389)
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Uranus

22869 (UAI
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1964) et (UAI 1976)

22960 (DE 200), (MERIT 1983) et (IERS 1989)
22902.94 (IERS 1992)

Neptune
19314 (UAI
19412.24 (IE

Pluton-Charon
360000 (UAI

22869 (DE 96) et (DE 102)

22945 + 15 (DE 108)

22 960.85 + 15 (DE 111)

22960 + 6 (DE 118)

22905 £ 10 (Williams et Standish, 1989)

22902.94 % 0.04 (Fukushima, 1990 et $991) issu de (Anderson et al, 1987a)

1964), (UAI 1976), (DE 200), (MERIT 1983) et (IERS 1989)
RS 1992)

19314 (DE 96), (DE 102) et (DE 118)

19091 + 60 (DE 108)

19122.05 £ 60 (DE 111)

19 350 -+ 50 (Williams et Standish, 1989) et (Fukushima. 1990)
19412.240 + 0.057 (Fukushima. 1991) issu de (Tyler et al, 1989)

1964)

3000000 (UAI 1976)
130000000 (DE 200), (MERIT 1983) et (IERS 1989)

135000000 (IERS 1992)

Céres
1/(5.910~19)
£2/(0.1746 10

3000000 (DE 96). (DE 102) et (DE 108)

200000000 (DE 111)

130000 000 (DE 118)

130000 000 £ 30000000 (Williams et Standish. 1989)

147000000 £ 10000000 (Fukushima. 1990) issu de (Tholen. 1985)
135000 000 £ 600000 (Fukushima, 1991) issu de { Tholen et Buie, 1988)

~ 1.7010% (UAI 1976)
=12y ~ 1,695 10" (DE 200) et intégrations numériques du JPL

1.69510% (MERIT 1983) et (IERS 1989)

2 10¥ (IERS 1992)



Pallas

1/(1.11071%) ~ 9.110° (UAI 1976)
k2/(0.3200 10~ 13) ~ 9.247 10° (DE 200)
9.24710° (MERIT 1983) et (IERS 1989)
810° (IERS 1992)

(Schubart et Matson, 1979)

Vesta

1/(1.210°1%) ~ 8.3 10° (UAI 1976)
k?/(0.408010-13) ~ 7.253 10° (DE 200)
7.253 10° (MERIT 1983) et (IERS 1989)
710° (IERS 1992)

Iris

Bamberga

Méts

Hygiea
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1/(5.910710 + 5%) ~ 1.70 10° (Williams et Standish. 1989)
1019/(5.21 £ 0.07) ~ 1.919 10° (Fukushima, 1990) issu de (Landgraf, 1988)

k2/(0.3847 10~ 13) ~ 7.692 10° (DE 96) et (DE 102)
£2/(0.3850 10~ 13) ~ 7.686 10° (DE 108) et (DE 111)

k2/(0.320 0 10~13) ~ 9.247 10° (DE 118)

1/(1.08 101 +£20%) =~ 9.26 10° (Williams et Standish, 1989) et (Fukushima, 1990) issu de

k2/(0.3551 10~ 13) ~ 8.33310° (DE 96) et (DE 102)

k2/(0.355010~1%) ~ 8.336 10° (DE 108) et (DE 111)

£2/(0.408 010~ 13) ~ 7.25310° (DE 118)

1/(1.38 1010 £ 10%) ~ 7.25 10° (Williams et Standish, 1989)

1019/(1.38 £ 0.12) ~ 7.2510° (Fukushima, 1990) issu de (Schubart et Matson, 1979)

k2/(0.158010~14) ~ 1.873 10! (DE 96) et (DE 102)
k2/(0.160 0 10~ %) ~ 1.849 10" (DE 108) et (DE 111)
1/(5.41071% £ 50%) ~ 1.85 10! (Williams et Standish. 1989) et (Fukushima, 1990)

k2/(0.2576 107 !%) ~ 1.149 10! (DE 96) et (DE 102)
k%/(0.2600107 1) ~ 1.13810'! (DE 108) et (DE 111)
1/(8.8107'% £ 50%) =~ 1.1410'! (Williams et Standish, 1989) et (Fukushima, 1990)

1/(2.56107'?) ~ 4.0 10! (Fukushima. 1990)

1011 /(4.7 £2.3) ~ 2.110%° (Fukushima. 1990) issu de (Scholl et al, 1987)
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6.6 Masses des satellites

Nous donnons ci-dessous la valeur du rapport de la masse du satellite (ou de I’anneau) a la masse de la
planete recommandée par le systéme (UAI 1976), lorsqu’elle existe, puis la valeur proposée par le Working
Group de I'UAI sur les Systemes de Référence (Fukushima. 1990). Les sources indiquées par ce dernier
document sont [1] : (Yoder et Peale. 1981)(*), [2] : (Holberg et al, 1982) et (Esposito et al, 1983), [3] :

(Tyler et al, 1982)(), [4] : (Kozai, 1976), [5] : (Tyler et al. 1986) et [6] : (Alden, 1940 et 1943). Ces données

ne figurent pas dans les autres systemes.

Satellites de Mars

Phobos (1.96 £ 0.16)10~3 (Fukushima, 1990)

Deimos (2.8£0.2)107° (Fukushima, 1990)
Satellites de Jupiter

Métis 5 10~ (Fukushima, 1990)

Adrastée 110~ (Fukushima, 1990)

Amalthée 3.810~° (Fukushima, 1990)

Thébé 4 10719 (Fukushima, 1990)

Io 4701073 (UAI 1976)
(4.705 £ 0.01) 10~° (Fukushima, 1990) [1]

Furope  2.5610~5 (UAI 1976)
(2.525+0.01) 10~° (Fukushima, 1990) [1]
Ganyméde 7.8410=5 (UAI 1976)
(7.803 £ 0.003) 10~3 (Fukushima. 1990) [1]
Callisto 5.6 10~° (UAI 1976)
(5.667 £ 0.003) 10~3 (Fukushima. 1990) [1]
Léda 3 10~'? (Fukushima, 1990)
Himalia 510-° (Fukushima, 1990)
Lysithée 4 107! (Fukushima, 1990)
Elara 41071° (Fukushima, 1990)
Ananké 2 107! (Fukushima, 1990)
Carme 510~ (Fukushima, 1990)
Pasiphaé 1 10719 (Fukushima, 1990)
Sinopé 410~ (Fukushima, 1990)
Satellites de Saturne
Anneau C (1.7 £ 0.3)10~° (Fukushima. 1990) [2]
Anneau B (4.2 £ 0.8)107 (Fukushima. 1990) (2]
Anneau A (1.1£0.1)107® (Fukushima. 1990) (2]
Mimas (6.7 £ 0.2)10® (Fukushima. 1990) (3]
Encelade (1.4£0.5)10~7 (Fukushima. 1990) [4]
Téthys (1.34 £ 0.16)10~° (Fukushima. 1990) 3]
Dioné (1.85 +£0.05)10~° (Fukushima. 1990) (4]

(*) Les valeurs données par cette référence sont différentes des valeurs données par (Fukushima, 1990); ces

derniéres sont probablement issues de (Campbell et Synnott. 1985)
(t) Pour Mimas. la valeur donnée par cette référence est différente de la valeur donnée par (Fukushima,

1990)
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Rhéa (4.38 £ 0.26)10~° (Fukushima, 1990)
Titan 2.41107* (UAI 1976)
(2.3659 + 0.0005)10~* (Fukushima, 1990)
Hypérion 31078 (Fukushima, 1990)
Japet (3.31£0.2)10~° (Fukushima, 1990) [3]
Phoébé 710~ (Fukushima, 1990)
Satellites d’Uranus
Ariel (1.55 £ 0.28)10~° (Fukushima) [5]
Umbriel (1.47 £ 0.28)10~° (Fukushima, 1990) [5]
Titania (4.00 £ 0.21)1073 (Fukushima, 1990) [5]
Obéron (3.36 = 0.19)10° (Fukushima, 1990) [5]
Miranda (9% 3)10~° (Fukushima, 1990) [5]
Satellites de Neptune
“Triton 21073 (UAI 1976) -
(1.34 % 0.03)10~3 (Fukushima. 1990) (6]
Néréide 210~ 7 (Fukushima, 1990)
Satellites de Pluton
Charon 0.22 (Fukushima, 1990)

6.7 Rayons équatoriaux

On trouvera les valeurs du rayon équatorial terrestre au paragraphe 6.3. Pour les autres planétes, la Lune

et le Soleil. nous donnons les valeurs recommandées par le systeme (UAI 1976) et le systéeme (DE 200). Ces

quantités ne figurent pas dans les autres systémes. En retrait. nous donnons les valeurs utilisées dans les

intégrations numériques du JPL DE 96, DE 102. DE 108. DE 111. DE 118 et les valeurs proposées par le
Working Group de 'UAI sur les Systémes de Référence (Fukushima. 1990). On trouvera d’autres valeurs au

chapitre 10. L’unité est le kilométre.
Mercure
2439 (UAI 1976)
2439.990 (DE 200)
2440.122 + 0.1 (DE 96)
2439.958 £ 0.1 (DE 102)
2440.019+ 0.1 (DE 108)
2439.988 £ 0.09 (DE 111)
2439.990 £ 0.09 (DE 118)
2439.7 £ 1.0 (Fukushima. 1990) issu de (Davies et al. 1989)

Vénus
6052 (UAI 1976)
6051.813 (DE 200)
6052.058 £ 0.06 {(DE 96)
6051.813 £ 0.07 (DE 102)
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6051.824 £ 0.06 (DE 108)
6051.803 £+ 0.06 (DE 111)
- 6051.813+0.06 (DE 118)
6051.9 £ 1.0 (Fukushima. 1990) issu de (Davies et al, 1989)
Mars

3397.2 (UAI 1976)
3397.515 (DE 200)
3397.515 + 0.04 (DE 96)
3396.644 4 0.03 (DE 102)
3397.515 (DE 108), (DE 111) et (DE 118)
3397 £ 4 (Fukushima, 1990) issu de (Davies et al, 1989)
Jupiter
71398 (UAT 1976) et (DE 200)
71350 (DE 102)
71492 + 4 (Fukushima. 1990) issu de (Davies et al. 1989)
Saturne
60000 (UAIX 1976)
60330 (DE 200)
60400 (DE 102)
60268 £ 4 (Fukushima. 1990) issu de (Davies et al. 1989)

Uranus
25400 (UAI 1976) et (DE 200)
23800 (DE 102)
25559 £ 4 {Fukushima. 1990) issu de (Davies et al. 1989)
Neptune
24300 (UAI 1976) et (DE 200)
22300 (DE 102)
25269 £ 10 (Fukushima. 1990) issu de ( Davies et al. 1989)
Pluton
2500 (UAI 1976) et (DE 200)
7200 (DE 102)
Lune
1738 (UAI 1976) et (DE 200)
1738.09 (DE 102)
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Soleil
696000 (UAI 1976) et (DE 200)
696 000 (DE 102)
696 000 (Fukushima, 1990)

6.8 Champ de gravitation des planétes

Pour évaluer le potentiel &/ d’un corps du systéme solaire, on utilise un développement en harmoniques
p P y p q

sphériques de la forme :

u GM(Hi(R)"zn:(c A+ Sum sinm)) Pan(s é)) 6.4
= - cosm sinm sin .
r = r — nm nm nm ( )
ou G désigne la constante de la gravitation universelle, AMf la masse du corps et R son rayon équatorial. A,
o et r sont les coordonnées sphériques (respectivement longitude, latitude et distance & I’origine) du point
courant dans un repere lié au corps et défini par son centre de masse, son équateur et son méridien origine

(voir chapitre 10); Pnp,(u) est une fonction de Legendre associée pour laquelle on adopte la formulation :

Jntm (uﬂ — l)n
T durtm (6.5)

Pam() = oo (1= u?)™/2

2nn!
On distingue les harmoniques zonaux (m = 0) des harmoniques tesséraux (m # 0). Pour les corps a

symeétrie de révolution, les coefficients des harmoniques tesséraux sont nuls.
Pour les corps quelconques. lorsque le repere lié au corps se confond avec le repére défini par ses axes

principaux d’inertie, on a :

C‘)l = 521 = ~.22 =0 (66)

On pose, de fagon générale :

Jo = —=Cho (6.7)

Nous donnons ci-dessous les valeurs des coefficients des harmoniques recommandées par le systéme UAI
1976 et. pour la Terre, celles utilisées dans le systéme DE 200, les valeurs non données étant supposées nulles.
Les systémes MERIT 1983, IERS 1989 et IERS 1992 utilisent les valeurs (UAI 1976) des coefficients Jo, J3 et
J4 du potentiel terrestre pour le LLR (Lunar Laser Ranging). Pour les autres observations, ils utilisent des
modeles plus complets de potentiel terrestre : les modeles GEM-L2 et PGS-1331 (MERIT 1983), GEM-T1
(IERS 1989) et GEM-T3 (IERS 1992) (voir les références de ces systémes, citées au paragraphe 6.1).

Nous donnons également. en retrait. les valeurs utilisées dans l'intégration numérique DE 102, pour la

Terre. et les valeurs proposées par le Working Group de I'UAI sur les Systémes de Référence (Fukushima,
1990) pour les planétes autres que la Terre. On trouvera des modeles plus complets du potentiel de Mars

dans (Christensen et Balmino. 1979) et (Balmino et al, 1982)
Vénus
Jo

= 610~° (Fukushima. 1990)
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Terre
J2=10.00108263 (UAI 1976) et (DE 200)
=0.001082637 (DE 102)
Js = ~0.254105 (UAI 1976) et (DE 200)
= -0.25411073 (DE 102)

Js = —0.16110-% (UAI 1976) et (DE 200)
= -0.161810~° (DE 102)

Mars
J» = 0.001 964 (UAI 1976)
= 0.001960 £ 0.000018 (Fukushima, 1990)

C22 = —0.000055 (UAI 1976)

= —0.000 055 (Fukushima. 1990)
Sap =0.000031 (UAI 1976)
= 0.000 031 (Fukushima. 1990)
J3 = 0.000036 (CAI 1976)
= 0.000 036 (Fukushima. 1990)
Ss; = 0.000026 (UAI 1976)
= 0.000 026 (Fukushima. 1990)
Js
= —0.000032 £ 0.000 007 (Fukushima. 1990)
Jupiter
Ja=10.01475 (UAI 1976)
=0.014736 £ 0.000001 ( Fukushima, 1990) issu de {Campbell et Synnott, 1985)(*)
J4 = —0.00058 (UAI 1976)
= —0.000587 £+ 0.000 005 (Fukushima. 1990} issu de (Campbell et Synnott, 1985)(*)
Saturne
J2 =0.01645 (UAI 1976)
= 0.016 479 £ 0.000 018 ( Fukushima. 1990) issﬁ de (Null et al, 1981)(})
Ji = —-0.0010 (UAI 1976)
= -0.000937 £ 0.000038 (Fukushima. 1990) issu de (Null et al, 1981)(t)

Ja

(*) Pour un rayon équatorial de 71398 km
(1) Pour un rayon équatorial de 60000 km. (Campbell et Anderson, 1989) donnent J, = 0.016 298, J4 =

—0.000915. J; = 0.000103, Js = —0.000010. pour un ravon équatorial de 60330 km
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=0.000 084 (Fukushima. 1990) issu de (Null et al, 1981)(1)

Uranus
Jo = 0.012 (UAI 1976)
= 0.003 339 £ 0.000 003 (Fukushima, 1990)
Ja |
= —0.000 032 £ 0.000 004 (Fukushima. 1990)
Neptune
J = 0.004 (UAI 1976)
= 0.004 3 £ 0.000 3 (Fukushima. 1990)
Nombre de Love de la Terre
ks = 0.30 (DE 200)
= 0.29 (DE 102)
Angle de phase(*)
¢ =0.0407 rad (DE 200)
= 0.046 35 rad (DE 102)

6.9 Parametres de gravitation de la Lune
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Les notations non précisées sont celles de 6.8. On suppose que le repére lié & la Lune se confond avec le
repere défini par ses axes principaux d’inertie. Les valeurs (DE 200) sont issues de (Standish et Williams,
1981} et arrondies. Les valeurs proposées par le Working Group de I'UAI sur les Systémes de Référence sont

celles du systeme IERS 1989 sauf pour les constantes dérivées.
Quantités liées auz moments d’inertie A. B et C (A< B<C)
+ = (B = A)/C = 0.0002278 (UAI 1976)
= 0.0002280222 (DE 200)

= 0.0002280043 (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)

= 0.000227 37 (DE 102)
I =(C—-A)/B=0.0006313 (UAI 1976)
= 0.0006316868 (DE 200)

=0.0006316769 (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)

= 0.000631 26 (DE 102)

C/(MR?) = 4Caa/v = 0.392 (UAI 1976)
= 0.390690 (Fukushima. 1990)

= (4C22 — k2 £)/7(1)= 0.39053 (MERIT 1983). (IERS 1989) et (IERS 1992)

(*) Une définition en est donnée dans (Williams et al. 1978)

(1) Cette formule est issue de (Ferrari et al. 1980). k2 est le nombre de Love de la Lune, E est donné par :
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{constante dérivée)
Inclinaison moyenne de ['équateur lunaire sur [’écliptique
I =55527.7=1°32/32.7 (UAI 1976)
=5553".5 = 1°32/33”.5 (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
{constante dérivée)
Constante sélénocentrique de la gravitation
GM = 4902.7993 km?3 /s (MERIT 1983) et (IERS 1989)
= 4902.7989 km?3/s? (IERS 1992)
(constante dérivée)
= 4902.798 + 0.007 km®/s* (Fukushima, 1990)
Nombre de Love
ky = 0.0222 (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Dissipation rotationnelle
k2T = 4.6431073 jours (MERIT 1983), (IERS.1989) et (IERS 1992)
Coefficients des harmoniques du potentiel
Cag = —2.027107% (UAI 1976)
= —-2.0215110"* (DE 200). (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
= —2.0382210~* (DE 102)
Can = —Cao7(1 + 3) /(48 + 287y — 2v) = 2.23107% (UAI 1976)
=2.2396103 (DE 102)
= 2.22698 10~% (Fukushima, 1990)
= [=Caov(L 4+ 3) + ka3 — 7)E)/(43 + 237 — 29)(x) = 2.230 410~> (DE 200) _
=2.230 210-° (MERIT 1983), (IERS 1989) et
(IERS 1992)
(constante dérivée)
Cs3o = —6107° (UAI 1976)
= —12.126107% (DE 200)
= —R.626107°% (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
= —10.4410"° (DE 102)
C3p = 291073 (UAI 1976)
= 3.07110-° (DE 200). (MERIT 1983). (IERS 1989) et (IERS 1992)
=2.8610"° (DE 102)

a

3
E = 0.985<‘—‘_‘L}'-) (5> ou A est la masse de la Terre et a le demi-grand axe de 'orbite lunaire

(*) Voir la note précédente
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S31 = 4107% (CAI 1976)
=5.610710~"° (DE 200), (M ERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
=8.810~% (DE 102)
Caz = 4.810~ (UAI 1976)
= 4.888410~° (DE 200)
= 4.834810~° (MERIT 1983 ), (IERS 1989) et (IERS 1992)
=4.8210~° (DE 102)
Saz = 1.71075 (UAI 1976)
= 1.68710~¢ (DE 200)
= 1.68410~° (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
=1.7110"% (DE 102)
Caz = 1.8107% (UAI 1976)
= 1.436 10~ (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
=2.710-% (DE 102)
Ss3 = —110-% (UAI 1976)
—0.3343510° (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
= -1.1410-* (DE 102)
Cio = 1.51077 (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Cay = ~7.18107° (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Sa1 = 2.95107° (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Ciz = ~1.440107° (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Si2 = ~2.884107° (DE 200), (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Cis = —8.5107% (DE 200). (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Ss3 = =7.89107 (DE 200). (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Cis = —1.5491077 (DE 200). (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)
Si4 = 5.64107% (DE 200). (MERIT 1983), (IERS 1989) et (IERS 1992)

i

6.10 Accélération séculaire de la Lune provenant des marées

n =~ —23.8 "/siecle® (MERIT 1983. mais constante ajustée en LLR)
~ —23.9 "/siécle’ (IERS 1989. mais constante ajustée en LLR)
= —24.9 "/siecle’ (IERS 1992. mais constante ajustée en LLR)
~ —23.89 " /siécle’ (DE 200). d"aprés (Chapront-Touzé et Chapront, 1988)
~ —26.30 ”/siecle” (DE 102/LE 51). d"aprés (Chapront-Touzé et Chapront, 1988)

= —25.1% 1.3 "/siecle® (Dickey et Williams. 1982) d’apres (Newhall et al, 1983)
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= 2494 1 "/siecle* (Williams et Standish, 1989)

6.11 Coordonnées des rétro-réflecteurs lunaires

Nous donnons ci-dessous les valeurs des coordonnées des quatre rétro-réflecteurs lunaires, compatibles avec
le systéeme DE 200. Ces valeurs sont données par les systemes MERIT 1983, IERS 1989 et IERS 1992, mais

on y indique que ces coordonnées sont ajustées en LLR.

Pour chaque rétro-réflecteur, on donne les coordonnées cartésiennes z,, z2, £3 et les coordonnées polaires,
distance r, longitude A et latitude [, dans le systéme de coordonnées PA, défini par le centre des masses de

la Lune et ses axes principaux d’inertie.

X3 PA

Fig. 6.1 Systéme de coordonnées ME et systeme de coordonnées PA

On donne ensuite les coordonnées correspondantes dans le systéme de coordonnées ME, défini par le

centre des masses de la Lune et les axes X1 ME, X2 ME, X3.ME. Les aXes X3 ME et X1 ME représentent
respectivement les directions moyennes du pole de l'écliptique et du centre des masses de la Terre dans
le systeme de coordonnées PA. Si rpa et ryg désignent les vecteurs position du réflecteur dans les deux

systemes. on a :

rvE = WPy rpA (6.8)

avec :

MME = Ry(—w)R (—8)Ra(~0) (6.9)

ou les angles d'Euler v = (x3.MEe.LN), # = (xa. ME, X3.pa). 0 = (LN.x1,pa) (voir fig. 6.1) correspondent

aux valeurs suivantes des variables p;, ps. 7~ (voir paragraphe 1.2.4, formule 1.23) :

p1 = sinesind = -~797.350
pa = cososind = 07.295 (6.10)
T = o+4w = 79”815

[el les valeurs données a py, p2 et 7~ sont les termes constants des séries p), pa, 7 de la libration physique de

la Lune.
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On déduit de la formule 1.24 :

IWMXE =

Apollo 11
Iy (m)
PA 1592012.174
ME 1591752.786
r (m)
PA 1735477.073
ME 1735477.073

Apollo 14
z; (m)
PA 1652662.237
ME 1652821.419
r (m)
PA 1736 339.050
ME 1736 339.050

Apollo 15
r; (m)
PA 1554 686.268
ME 1554942.413
r (m)
PA 1735481.089
ME 1735481.089

Lunakhod 2
Ly (m)
PA 1339413.779
ME 1339394.295
r (m)
PA 1734642.539
ME 1734642.539

0.999 999851 1
0.000 386954 3

—0.0003869538 0.0003847002
0.9999999251 —0.0000012813

-0.0003846997  0.0000014302  0.9999999260

z3 (m)
690 605.998
691221.955

A (deg)

23.450930 88
23.4729096 17

zy (m)
—521095.647
—520455.963

A (deg)

-17.50041767
—17.478 66283

z2 (m)
98 004.046
- 98604.650
A (deg)
3.60702873
3.628478 80

Iz (m)
801793.356
202310.618

A (deg)
30.905 377 43
30.922031 67

z3 (m)
21006.310
20 394.850
3 (deg)
0.693528 20
0.67333975
z3 (m)
—109727.640
—-110364.156
A (deg)
-3.62321101
—3.644 25710

r3 (m)
765010.082
164412.078

g (deg)
26.155303 89
26.13331104

I3 (m)
156 361.607
725 847.426

3 (deg)
3.85105146
5.832180 88

2
2

6.12 Parametres d’orientation de Mars
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Nous donnons ci-dessous les valeurs des parametres d’orientation de Mars adoptés ou déterminés dans les
intégrations numeériques DE 108. DE 111 et DE 118 du Jet Propulsion Laboratory d'apres (Standish, 1990).

Les valeurs déterminées sont suivies de l'erreur probable formelle.

Lincertitude réelle est certainement

beaucoup plus grande par suite des corrélations entre les parametres et de l'incertitude sur les valeurs des

masses adoptées pour les astéroides. Les parametres sont les suivants (voir fig. 6.2) :

¢ : inclinaison de l'éciiptique moven B1950.0 sur I'équateur de référence de l'intégration numeérique

(pratiquement. l'équateur moyen B1950.0):

Q2 =+N : longitude du noeud ascendant N de |'orbite moyenne de la date de Mars sur I’écliptique moyen
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B1950.0. -~ est I’équinoxe de référence de l'intégration numeérique qu'on supposera confondu avec celui du
FK4:

I : inclinaison de l'orbite moyenne de la date de Mars sur ’écliptique moyen B1950.0;

Q, :N;M . longitude du noeud ascendant de 1’équateur de Mars, v, sur l'orbite moyenne de la date
de Mars. La valeur moyenne de Q est g, avec @y = Q4 — A¥y;

I, : inclinaison de I’équateur de Mars sur 'orbite moyenne de la date de Mars. La valeur moyenne de
Iy est I, avec It = Ij + Aey;

V' . longitude du méridien fondamental de Mars mesurée dans I’équateur de Mars & partir du point vy;.
La valeur moyenne de V' est V, avec V' = V + AWy, cos [;

AW, et Acy, sont fournis par une théorie de la nutation de Mars. Les parametres surmontés d’un point sont
les dérivées par rapport au temps. Bien que notre source (Standish, 1990) ne le précise pas, nous pensons
que les quantités Q, I, ,, I, et V sont données pour J1950.0 (date julienne 2 433 282.5).

Equateur de
Mars

Orbite moyenne
de la date de Mars

cliptique moyen

B1950.0
—
Y Equateur moyen
B1950.0

Fig. 6.2 Orientation du repere 1é a Mars

€ = 23° 445 789 = 23°26'44” 840 (DE 108). (DE 111) et (DE 118)
¢ = —0.013014 °/siécle = 46.850 " /siécle (DE 108). (DE 111) et (DE 118)
Q = 49°.171 93 (DE 108). (DE 111) et (DE 118)
Q2 = —0.204 700 °/siécle (DE 108), (DE 111) et (DE 118}
[ =1°.85 (DE 108). (DE 111) et (DE 118)
[ = —0.0082 °/siécle (DE 108). (DE 111) et (DE 118)
Q, = 35°.242056 62 % 0°.03 (DE 108)
= 35°.249 59294 £ 0°.01 (DE 111)
= 35°.337 15552 £ 0°.003 (DE 118)
Q, = 0.104 8 °/siecle (DE 108)
= 0.201552 + 0.04 °/siécle (DE 111)



= —0.118037 £ 0.01 °/siecle (DE 118)
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I, = 25°.17797755 % 0°.02 (DE 108)
= 25°.200583 62 + 0°.005 (DE 111)
= 25°.18084149 % 0°.002 (DE 118)
I, = 0.01221 °/siécle (DE 108)

= —0.042099 £ 0.02 °/siécle (DE 111)

=0.030012 % 0.006 °/siécle (DE 118)
V = 328°.70742325 (DE 108), (DE 111) et (DE 118)
V = 350°.891978 87 + 0.000 008 °/jour (DE 108)

= 350°.891 98171 + 0.000001 ° /jour (DE 111)

= 350°.891 990 47 + 0.000000 3 ° /jour (DE 118)

On trouvera d’autres valeurs des paramétres d’orientation de Mars au chapitre 11.

6.13 Coordonnées des landers Viking sur Mars

109

Nous donnons ci-dessous les valeurs des coordonnées cylindriques u, v et A des deux landers Viking sur
Mars. déterminées dans les intégrations numériques DE 108. DE 111 et DE 118 du Jet Propulsion Labora-
tory d’aprés (Standish. 1990). Ces valeurs sont suivies de leur erreur probable formelle. Les coordonnées
cartésiennes correspondantes dans le repere défini par |'équateur et le méridien fondamental de Mars sont

respectivernent % cos A. usin A_et v.

Lander 1
u (km)
3136.527 +0.01
3136.513 £ 0.003
3136.515 %+ 0.001

Lander 2
u (km)
2277.411+0.01
2277.381 £ 0.004
2277.374 £ 0.002

6.14 Constantes galactiques

Coordonnées héliocentriques équatoriales moyennes B1950.0 du péle nord galactique

v (km)
1284.547 + 0.02
1284.847 0.2
1284.587 + 0.02

v (km)
2500.193 £ 0.04
2500.444 £ 0.2
2500.184 £ 0.02

A (deg)
311.9197975 + 0.02
311.8904103 +0.01
311.802706 6 + 0.003

A (deg)
134.1512:.2£0.02
134.1221807 +0.01
134.0343054 £ 0.003

(DE 108)
(DE 111)
(DE 118)

(DE 108)
(DE 111)
(DE 118)

ag = 12h4qgm &g = 27°24 (UAI 1958) d’apres (Blaauw et al, 1960)

Coordonnées héliocentriques équatoriales moyennes J2000 du péle nord galactique

ag = 12h51m

¢g = 27°8" (Murray. 1989)(*)

(*) Valeurs déduites des valeurs (UAI 1958) par la transformation de matrice .X(0) (formules 3.34 et 3.35)
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Angle de position de la direction origine des longitudes galactiques héliocentriques(t)

8 = 123° (UAI 1958) d’apres (Blaauw et al, 1960)

Plan galactique

Equateur moyen
B1950.0

Fig. 6.3 Position du pole galactique G et de l'origine C des longitudes galactiques

Coordonnées héliocentriques équatoriales moyennes B1950.0 de la direction origine des
longitudes galactiques
ac = 17"42™ 4 bc = —28°55" (UAI 1958) d’aprés (Blaauw et al, 1960)
constantes dérivées A
Coordonnées héliocentriques équatoriales moyennes J2000 de la direction origine des lon-
gitudes galactiques
ac = 17"45™ .6 8¢ = —28°56' tiré de (Murray, 1989)
Distance du Soleil au centre galactique
Ry = 10 kpc (UAI 1964) d’apres (Kerr et al, 1986)
= 8.5 kpc (UAI 1985) d’apres (Kerr et al, 1986)
Vitesse de rotation galactique au voisinage du Soleil
8o = 250 km/s (UAI 1964) d'apres (Kerr et al, 1986)
=220 km/s (UAL 1985) d'apres (Kerr et al. 1986)
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7. LA PRECESSION

La théorie de la précession exprime les déplacements de ’équateur moyen de la date (précession luni-solaire)
et de I’écliptique dynamique moyen de la date (précession planétaire), ainsi que les déplacements de I’équinoxe

dynamique moyen de la date qui en résultent.
Dans ce chapitre. on considérera que 1'écliptique et I’équinoxe ont le sens rotationnel (voir paragraphe

3.1).
Une théorie de la précession est rapportée 4 une époque de référence que nous noterons ¢g. Compte-tenu
de la précision des théories, les échelles de temps utilisées sont indifféremment TT, TDB ou TE (voir chapitre

5).
7.1 Définition des variables de précession

Pour représenter les déplacements de I’équateur. de Pécliptique et de I'équinoxe moyens de la date entre les

époques oF et op, on introduit les notations suivantes (voir fig. 7.1) :
e T': temps écoulé de 1’époque de référence o 2 I’époque op.
e ¢ : temps écoulé de I'époque o & I’époque op,
e Ap et Ap : équateurs moyens des époques oF et op,
e Ep et Ep : écliptiques moyens des époques of et op,
® Yr et ¥p : équinoxes moyens des époques o et op,
® Q : noeud ascendant de Ap sur Ap si t est positif, noeud descendant si ¢ est négatif,
e N : noeud ascendant de Ep sur Ep si t est positif, noeud descendant si ¢ est négatif,
e P : noeud ascendant de Ef sur Ap.

Les théories de la précession donnent traditionnellement les expressions des variables suivantes sous
forme de polynomes en T et ¢ :
e 74 : inclinaison de Ep sur Ef (négative si ¢ est negatif),
e @4 : inclinaison de Ap sur Ag (négative si t est négatif),

® w4 : inclinaison de Ef sur Ap,

L] HA = ;‘F:\r.

° (4 =90°- ,FQ‘
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Fig. 7.1 Précession entre les époques op et ap

e Y4 =P+, précession luni-solaire,

e pa =yp N — vp N, précession générale selon Andoyer,

o 24 =ypQ —90°.

e ya =P<p, précession planétaire.

Les angles (4, =4 et 84 sent dits parametres de précession équatoriale car ils sont seuls nécessaires pour
le passage des coordonnées équatoriales moyennes de I’époque op aux coordonnées équatoriales moyennes

de I’époque op (voir paragraphe 7.6).

La constante de la précession ou vitesse de précession générale pour 1’époque op est la dérivée de py

pal‘ rapport é.t poul' t —_ 0. NOUS la. notons :
6 t=0

On définit de méme la constante de précession luni-solaire pour I'époque op

0= (F) e

et la vitesse de précession planétaire pour ’époque op

L obliquité de l'écliptique pour l’époque op est :

E"‘ = (E‘"‘)tzo

D’aprés (Andoyer, 1911) :
P =1 — YCOSE 4

Lobliquité de 'écliptique pour la date de référence oq est notée €y c'est la valeur de €4 pour T = 0.

(7.1)

(72)

(7.3)
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On utilise également la vitesse de précession générale en ascension droite pour I’époque op :

m = (5(CA.+ z4)

5 )t=0 =1 cosEq — X (7.6)

et la vitesse de précession générale en déclinaison pour 1’époque op :

064

n= (—(—9}—):0 = wsing, (7.7)

7.2 Solutions et précision

Les expressions des variables de précession fournies par les théories se présentent sous forme de polynomes
ent et T qui sont en fait des développements par rapport au temps. Plus le degré de ces polyndmes est élevé,
plus la précision de la solution reste stable au couxrs du temps, tout au moins sur un intervalle de quelques

milliers d’années autour de la date de référence oy.

La precision des expressions fournies dépend 4 la fois de la précision de la théorie du mouvement de
I’écliptique sur laquelle elles sont basées et de la précision des constantes introduites, en particulier des
masses. de la constante de la précession et de ’obliquité de 1'écliptique pour la date de référence oy.

7.2.1 Théorie de la précession de Newcomb

C’est la théorie de la précession compatible avec le systeme FK4. Elle a été utilisée dans les ephémérides
Jusqu’'a 1983
Andoyer (1911) a établi les expressions des variables de précession définies au paragraphe 7.1, avec des

notations différentes et quelques variantes. sous forrme de polynémes en T et ¢, 4 partir du formulaire original
de Newcornb. L'époque de référence des expressions d’Andoyer est B1850.0 (date julienne 2 396 758.203 58).

Nous donnons au paragraphe 7.3 des expressions publiées dans les Connaissance des Temps antérieures
a 1984. obtenues en rapportant le formulaire d'Andover a |'époque de référence B1900.0 (date julienne

2415020.31352). L'unité de temps est le millier d’années tropiques.

La constante de la précession pour B1900.0 est :

p = 50256” 41 par millier d'années tropiques (7.8)

La valeur de 'obliquité de I'écliptique en B1900.0 est :

€0 = 23°27'8".26 (7.9)

La valeur de la constante de précession luni-solaire pour B1900.0 est :

(7.10)

v = 50 370" .84 par millier d années tropiques
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7.2.2 Théorie de la précession de Lieske et al

La théorie de la précession de Lieske, Lederle, Fricke et Morando (1977) est compatible avec le systeme FK5
et est utilisée dans les éphémérides depuis 1984.

Elle est basée sur la théorie du Soleil de Newcomb mais avec les valeurs des masses des planétes du
systeme UAI 1976.

L’époque de référence est J2000.0 (date julienne 2451 545). L’unité de temps est le siécle julien de 36 525
jours dans (Lieske et al, 1977), convertie en millier d’années juliennes dans les expressions du paragraphe

7.4.
La constante de la précession en J2000.0 est la valeur UAI 1976 :

p = 50290".966 par millier d’années juliennes (7.11)

ce qui, avec les expressions de Lieske et al, donne pour B1900.0 :
p = 50267".67 par millier d’années tropiques (7.12)

soit un écart de 11”.26 par millier d’années tropiques avec la constante correspondante de Newcomb.

Avec les expressions de Lieske et al, la constante de précession luni-solaire en B1900.0 est :

v = 50381”.780 par millier d’années tropiques (7.13)

La valeur de I'obliquité de P’écliptique en J2000.0 est la valeur UAI 1976 :

€0 = 23°26/21" 448 ' (7.14)

ce qul, avec les expressions de Lieske et al, donne en B1900.0 :

€0 = 23°27'8".260 (7.15)
valeur égale a celle de Newcomb.
7.2.8 Théorie de la précession du Bureau des Longitudes

Nous donnons au paragraphe 7.5 des expressions des variables de précession basées sur la théorie VSOP 82
(Bretagnon. 1982) et sur la théorie générale de Laskar (1986) pour le mouvement de I’écliptique, ainsi que
sur la théorie du mouvement de I'équateur de Kinoshita et Souchay (1990).

L'époque de référence est J2000.0. L'unité de temps est le millier d’années juliennes.

La valeur de l'obliquité de 1'écliptique {rotationnel) en J2000.0 est :
€0 = 23°26'21" 412 (7.16)

tres voisine de la valeur du systeme DE 200 (voir paragraphe 6.3).

Les expressions données en 7.5.1 (Bretagnon, 1992) utilisent les valeurs UAI 1976 de la constante de la
précession en J2000.0 et des masses des planétes comme la théorie de Lieske et al. Les expressions données en
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7.5.2 (Simon et al, 1994) utilisent la valeur de la constante de la précession en J2000.0 déterminée recemment

par Williams et al (1991) :

- p = 50 288" .2 par millier d’années juliennes (7.17)

et les valeurs des masses planétaires du systéme IERS 1992(*). On trouvera au paragraphe 7.6.3 une
estimation des différences résultant de 'emploi de 'un ou 'autre des formulaires du Bureau des Longitudes
et du formulaire de Lieske et al dans le cas du passage d’un systéme de coordonnées équatoriales B1950.0 &
un systeme de coordonnées équatoriales J2000.0. Ces différences augmentent avec la longueur de I’intervalle
[cF,op); ainsi dans le cas du passage de coordonnées équatoriales J1000.0 & des coordonnées équatoriales
J2000.0. les coefficients Aryy et Ary; de la matrice (7.29) sont multipliés par un facteur de ’ordre de 500.

_Les formules données au paragraphe 7.5.1 différent peu des formules antérieures de (Bretagnon et Cha-
pront. 1981), sauf pour la valeur de €, qui était celle du systérme UAI 1976 dans I’ancienne solution, et pour
les coefficients des termes en t? de py et ¥4. Ces derniéres différences proviennent des variations séculaires

de D’excentricité du Soleil, négligées dans I’ancienne solution et prises en compte dans la nouvelle.

7.2.4 Précision de la constante de la précession

Depuis I’adoption de la valeur UAI 1976 de la constante de la précession en J2000.0, basée essentiellernent
sur la détermination de la constante de la précession luni-solaire par Fricke (1967), de nouvelles valeurs de
la constante de la précession ont été obtenues. basées soit sur des techniques laser (observation de la Lune),
soit sur des techniques VLBI. Nous donnons ici les valeurs des corrections Ap a la valeur UAI 1976 citées

par Williams et al (1991) sauf pour la valeur de Steppe et al qui est plus récente.

Table 7.1 Correction a la valeur UAI 1976 de la constante de la précession en ” par millier d’années

Herring et al (1990) Zhu et al {1990) Williams et al, 1991 Steppe et al, 1991
Ap -3.2 -3.8+0.5 —-27+04 —-2.76+£0.16

La troisiéme valeur de la table 7.1 est issue de techniques laser, les autres de techniques VLBI.

La valeur obtenue par Williams et al. qui est plus rigoureusement une correction a la constante de
précession luni-solaire. donne. d'apres ces auteurs, pour la constante de la précession en J2000.0 la valeur
de la formule (7.17). Elle est obtenue a partir de 'expression de Lieske et al pour % et de I’expression de

Bretagnon et Chapront (1981) pour v (voir formule 7.5).
Compte tenu des valeurs de la table 7.1. on peut estimer l'erreur sur la constante de la précession du

systeme UAI 1976 a environ 3" par millier d’années.

(*) Notons qu'il est possible de calculer les modifications qui seraient apportées aux expressions données en
7.5.2 par |'adoption d'une valeur de la constante de la précession différente de (7.17) et de valeurs des masses
planétaires différentes de celles du systeme IERS 1992 en utilisant les dérivées par rapport & ces quantités

donnees dans (Simon et al, 1994).
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7.3 Expression des variables de précession d’aprés Newcomb

sinmysinlly

sinmy coslly

Ta
My
Pa
0a
Ca
za

€4

W4

YA
XA

= (49".64 —75".36 T + 0".34 T?)t + (19”.39 + 0".80 T)t2 — 0".19¢3

= (—468".44—1"20T +5".49T%)t + (5".45 - 3" 66 T)t> + 0".35¢3

= (471".07-6".73T +0".57T*)t + (=3".37+ 0”57 T)t> +0".05¢3

= 173°57'3" +32869" T + 56" T? + (—8694" — 55" Tt + 3" t*

= (50256".41 +222".29T +0”.26 T?)t + (111”.15 + 0”26 T)t? + 0”.10¢3
= (20046".85—85".33 T — 0".37T2)t + (~42".67 - 0" 37 T)t* — 41”.80¢3
= (23042".53 4 139”.73T +0”.06 T2)t + (30".23 — 0727 T)t* + 18”.00¢3

(23042”.53 + 139".73T + 0".06 T2)t + (109”.50 + 0".39 ')t + 18”.32¢3

= 923°27'8".26 — 468" .44T — 0" 6072 + 1" .83 T3

+(—468".44 — 1".20T + 5" 49 T?)t + (—0".60 + 5".49 T)t* + 1” .83 ¢3

= 23°27'8".96 — 468" 44T — 0" 60T?% + 1" 83 T3

+(6”.06 — 9”.20T)t? — 77.73¢°

= (50370”.84 +49".30 T — 0".04 T?)t + (—107".20 — 1" .48 T)t> -~ 1" 53¢
= (124”73 -188".70T — 0".14T)t + (—238".07 — 1" 57 T)t* - 1" .66 3

T est le temps écoulé de B1900.0 (date julienne 2415020.313 52) & ’époque of; t est le temps écoulé de
'époque oF & I'époque op. T et t sont exprimés en milliers d’années tropiques de 365242.198 78 1 jours :

T - date julienne op — date julienne o

365242.19878 1 (7.18)
date julienne op — date julienne op '
365242.198781

7.4 Expression des variables de précession d’aprés Lieske et al

sin 74 sin I 4
sinmwy cosly
T

IL,

(417.976 — 73" 250 T + 0”431 T?)t + (19" 447 + 0”.697 T)t? — 0”.179¢3
(—468".150 — 0”.117 T + 5”.439 T*)t + (5”.059 — 3".712 T)t? + 0" .344¢°
(470”.029 - 6”.603 T + 0”.598 T*)t + (—3".302 + 0”.598 T')t2 + 0”.060 ¢3
174°52'34".982 + 32894".789 T + 60" .622 T + (—8698".089 — 50”.491 T')¢t
+3".536¢2

(50290”.966 + 222".226 T — 0”.042 T*)¢ + (111”.113 — 0”.042T)t? — 0”.006 t3
(20 043".109 — 85".330T — 0”.217 T*)t + (—42".665 — 0”.217 T')t* — 41”.833¢3
(23062".181 + 139”.656 " — 0”.139 T?)t + (30”.188 — 0”.345 T)¢? + 17".998 ¢3
(23062”.181 + 139”.656 T — 0”.139 T*)¢ + (109" .468 + 0”.066 T)t? + 18".203 ¢°

23°26'21" 448 — 468”150 T — 0”.059 T + 1”.813 T3
+(—468".150 — 0".117 T + 5”439 T*)t + (—0".059 + 5" 439 T")t? + 1”813 ¢>
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wa = 23°26'21".448 — 468".150T — 0”.0597% +1”.813 73
+(5”.127 - 9”186 T)t* — 7".726¢3
Ya = (50387".784 + 49" 263T — 0”.124 T?)t + (~107".259 — 1”. 106 T)t* ~ 1”.147 £

xa = (105".526 — 188".623T + 0".096 T?)t + (—238".064 — 0”.833T)t* — 1”.125¢3

T est le temps écoulé de J2000.0 (date julienne 2451 345) a I’époque oF; t est le temps écoulé de I'époque
oF alépoque op. T et t sont exprimés en milliers d’années juliennes de 365 250 jours :

date julienne or — date julienne oy
365 250 )

date julienne op — date julienne op (7.19)
365 250

T =

7.5 Expression des variables de précession d’aprés le Bureau des
Longitudes

7.5.1 Avec la constante UAI 1976 de la précession

sintysinlly, = (417.9771-75".3349T +0".3179T2% +0”.3179 T3 + 0".0007 T* - 0"”.000 4 T®)¢
+(19”.3971 + 0”.5741T — 0”.254 1 T2 — 0”.0005 T3 + 07 .000 6 T*)t?
+(—0".2235 +0".0859 T + 0”.0033 7% — 0".000 3 T3)¢3
+(—0".0104 — 0”.0004 T + 0”.00027°)¢* + 0”.0002¢°
sinTycoslly, = (—468".0927 —0"”.03107 +5".9977T% - 0”.0205T> — 0"/.0125T* — 0”.0002T°)¢t
+(5"”.1043 - 3”.1636 T — 0”.0327T% 4+ 0”.0138 T3 — 0”.000 2 T*)¢2
+(07.5223 +0".0318T — 0".006 6 T2 — 0”.0004 T3)¢3
+(=0".0057 + 0”.0019T — 0”.000 1 T?)t* — 0”.0001¢>

T4 = (4697.9729-6"7011T +0”.04487T% —0".0019T2 — 0”.0001T*)¢
+(—3".3505 + 0”.0448 T — 0”.0028 T% — 0”.000 273 + 0” .000 1 T*)¢?
+(=0".1237 — 0”.0004T - 0”.0002 72 + 0".000173)¢3
+(0"”.0003 — 0”.000 1 T + 0”.000 1 T2)¢*
Ma = 174°52'23".433 +32932".425T + 95”.360 T2 — 0".0057T3 — 0”.459T* — 0”.010 T°
+(—8679".270 — 15”.851 T — 0”.113 7% — 0" .448 T3 — 0”.019 T*)¢
+(15".342 - 0”.019 T — 0" 432 T - 0”.023 T3)t? + (0”.005 — 0”.208 T — 0".015 T?)¢3
+(=0".037 - 0”.005 T)t* — 0” 001 ¢°
(50 290".966 + 222".4217T +0".2096 T* —0”.941073 — 0”.0090T* + 0”.001 0 )¢
+(1117.2108 +07.2096 T — 17411572 — 0”.018 072 + 0”.0026 T*)t?
+(0”.0774-07.9412T - 0".0180 T2 + 0".0035T3)¢3
(—0".2353 - 0.0090 T + 0".0026 T*)t* + (—0".0018 + 0”.001 0 T)¢* + 0".0002¢°
B4 = (20043”1209 —85”.3178T —0”.2111T* +0”.3643 T2 + ¢”.0008 T* — 0”.0005T°)t
+(—42".6589 — 0”211 1T + 0”546 4T + 0”.001 7T — 0”001 2T*H)t2
+(—41".8308 +0".0359 T + 0".0027 T — 0”.000 1 T3)¢3
(—=0".0731+07.0019T +0".0009 T)t* + (—0".0127 + 0" .001 L T)¢* + 0”.0004¢°

pPa =
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Ca = (230627.1786+139”.7599T — 0”.0037T2% — 0”.5919 T3 — 0”.0037T* + 0”.000 TT5)t
+(30”.2251 - 0".2523T ~ 0”.3841 T2 — 0”.0014 T3 + 0”.000 7 T*)t*
+(18".0213 ~ 0".1326 T + 0”.000 6 T? + 0".0005 T3)t3
(—0".0583 — 0”.0001 T + 0”.0007 T"?)t* — 0”.028 55 — 0".0002¢°
za = (23062".1786+ 139".7599T — 0”.0037T% — 0”.5919T% — 0”.0037T* + 0”.0007 T®)t
+(109”.5348 +0".2448T — 1”.3917T% — 0”.0134 T2 4 0”.0027 T*)t*
+(18”.2698 — 1”7.1402T — 0”.0173T% 4+ 0”.0044 T3)¢®
(—0".2822 - 0".0093 T + 0”.0032 T2)t* + (—0".030 1 + 0”.0006 T')t® — 0”.0001 ¢
€a = 23°26'21".412 — 468”.0927T - 0".015572 + 1”7.9992 T3 — 0”.0051 T* - 0”.0025 T®
+(—468".0927 — 0”.0310T +5".9977T% - 0”.0205 T - 0”.0125T* - 0”.0002 T®)¢
+(—0".0155+5".997 7T — 0".0308 T2 - 0”.0250 T3 — 0".000 6 T*)t*
+(17.9992 - 0”.0205 T — 0”.0250 T2 — 0”.000 8 T3)¢3
(=0".0051 - 0".0125T — 0”.0006 T2)t* + (—0".0025 — 0”.0002 Tt
= 23°26'21"”.412-468".0927T — 0”.0155T% + 17999273 — 0”.0051T* - 0”.0025 T
+(5".1297 — 9”.196 7T + 0”.0298 T% 4 0”.038 9 T3 + 0".000 2 T*)¢>
+(-7".7285+0".0235T + 0".098 7 T% - 0".000 1 T3)¢3
+(—0".0048 +0”.0954 T — 0”.000 7 T%)t* + (0”.033 3 — 0”.0009 T")¢® — 0”.000 3 t°
(50387"7.8332 +49”.2622T — 0”.1344T? — 0”.2115T3 + 0”.001 7 T* + 0”.000 3 T®)¢
+(—107".2432 - 1".0921T + 1".3676 T? + 0”.013 7T — 0".0028 T*)¢>
+(—-17.1426 +2".6431T + 0".00877% - 0”.011 1 T3)¢3
(+17.3281 - 0".0110T — 0”.0170 T?)¢* + (-0”.0094 — 0”.0123 T)t> — 0”.003 5¢°
(105".5794 — 188" .8372T ~ 0".1889T% + 0”.7952 T2 + 0”.010 1 T* — 0".0009 T5)¢
+(—238”.1537 ~ 1”.0913T + 3".0298 T% + 0”.029 0 T — 0".005 9 T* )¢
+(~1".2119+ 3".906 4T + 0”.0230 7% - 0"”.0159 T3)¢3
(+17.7028 — 0”.0038 T — 0".0214 T?)t* + (~0".0077 — 0”.0145 T)t® — 0.004 0 ¢°

Vg =

Xa =

T est le temps écoulé de J2000.0 (date julienne 2451 545) a I’époque op; t est le temps écoulé de I’époque
or al'époque op. T et t sont exprimés en milliers d’années juliennes (voir formules 7.19) '

7.5.2 Avec la constante de la précession de Williams et al

sinmysinlly, = (417.9961—75".3294T +0".3179T* +0".3178 T3 + 0”.0007T* — 0”.0004 T5)t
+(19”.397140".5740T — 0”.254 172 — 0".0005 T3 + 0”.000 6 T*)¢*

+(—0".2235 + 0".0859T + 0”.0033 T — 0”.000 3 T3)¢3

+(-—0".0104 — 0".0004 T + 0”.0002T*)t* + 0".0002¢°

(—468".0956 — 0”.0303T +5"”.996 7T* — 0”.0205 T3 — 0”.0125T* — 0”.0002T°)¢
+(5”.1043 - 3".1633T - 0".0326 T + 0”.0138 T2 — 0".0002 T*)t?

+(0"”.5223 +0”.0318 T ~ 0”.0066 T% — 0”.000 4 T3)¢3

+(—0".0057 +0".0019T — 0”.0001 T%)¢t* — 0”.0001¢°

sinTqcoslly =



Iy

Pa

84

Ca

€4

LUa

4
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(469”.9756 — 6”701 1T + 0".044 8 T2 — 0”.0019 T — 0”.000 1 T*)¢

+(—=3".3505 + 0”.0448 T ~ 0”.0028 T2 — 0”.0002 T + 0”.000 1 T*)t*

+(—0".1237 - 0".0004T — 0".0002 T + 0”.000 1 T73)¢2

+(0”.0003 — 0”.0001 T + 0”.0001 T2)t*

174°52'23" 988 + 32929”.763 T + 95”.352 T% — 0".005 7% — 0" 459 T* — 0".010 T®
+(—8679".218 — 15"”.851 T — 0".113 T? — 0" 448 T3 — 0" 019 T*)t _
+(15".342 —0".019T - 0”.432T% — 0”.023T3)t* + (0".005 — 0”.208 T — 0”.015T%)¢3
+(—0".037 - 0”.005 T)t* — 0”.001¢3

(50288".200 + 222”.4064 T + 0”.209 572 — 0”.9408 T — 0”.0090 T* + 0”.0010 T°)t
+(1117.2033 +07.2095T — 174111 T2 — 0”.018 0 T3 + 0”.002 6 T*)¢?

+(0".0773 —0".9410T — 0”.018 0 T2 + 0".0035T3)t3

(=0".2353 —0”.00907T + 0”.0026 T2)t* -+ (~0".0018 + 0”.001 0 T')t° + 0"”.000 2 ¢°
(20042”.0198 — 85”.3137T — 0”.211 1 7% +0”.364 272 + 0".0008 T"* — 0”.000 5 T®)¢
+(—42".6568 — 0".211 1T + 0”.546 3 T2 + 0".001 7 T3 — 0”.001 2 T*)#?

+(—417.8238 +0".0359T + 0”.0027 7% — 0".000 1 T3)¢°

(—=0”.073140".0019T +07.0009 T?)t* + (—0".0127 + 0”.001 L T)¢* + 0".000 4¢°
(23060".9099 + 139”.7508 T — 0”.0038 T2 — 0”.5918 T3 — 0".003 7T* + 0”.000 7 T°)t
+(307.2228 — 07.2523 T — 0”.3840T% — 0”.0014 T3 4 0”.000 7 T*)¢?

+(18".0183 — 0”.1326 T + 0".0006 T"* + 0”.0005 T3)¢*

(—0"”.0583 —~0".00017 +0”.0007 T2)t* — 0”.028 5t> — 0”.0002¢°

(23060".9099 + 139”7508 T — 0”.0038 T2 — 0".5918 T3 - 0”.0037T* + 0”.000 7 T®)t
+(109"”.5280 +0".2446 T — 17.3913 T? — 0”.0134 T2 + 0”.002 6 T*)t*

+(187.2667 — 17.1400T ~ 0”.0173 T2 + 0”.004 4 T*)t>

(—0".2821 - 0".00937T +0”.0032T%)t* + (—0".0301 + 0”.0006 T)t*> — 0”.0001 °
23°26'21".412 — 468”.0956 T — 0”.0152 T2 + 17,9989 T3 — 0”.0051 T* - 0”.0025T°
+(—468".0956 — 0”.0303 7T +5".996 7T -~ 0”.0205T> — 0”.0125T* — 0”.000 2 T°)¢
+(—0".0152 +5".996 7T — 0".0308 T2 — 0".0250 T° — 0”.000 6 T*)t*

+(17.9989 — 0”.0205T — 0”.0250 T2 — 0”.0008 T°)¢3

(=0".0051 —0".0125T — 0”.0006 T*)t* + (-0".0025 — 0”.0002 T)t°

23°26'21” 412 — 468”.0956 T — 0”.0152 72 + 1”.9989 T3 — 0”.0051 T* — 0”.0025 T°
+(5".1294 - 9”.1954T + 0”.0298 T2 + 0".0389 T3 + 0”.000 2 T*)t*

L(=7".7276 4 07.0235T +0”.008 772 — 0”.0001 T3)¢3

+(—0".0048 +0”.0954 T — 0”.000 7 T"2)¢* 4 (0".033 3 — 0".000 9 T')t> — 0”.000 3¢°
(50385".0649 4 49".2597T — 01344 T2 - 0" 2115 T3 4+ 0".001 7 T* + 0”.000 3 T°)¢
+(—107".2381 = 17.0919T +1”.367 3T + 0" 013773 — 0”.0028 T*)t*

+(—1".1424 4+ 2".6425T + 0”.008 772 — 0”011 1 T3)3

(+17.3279—0".0110T — 0”.0170 T*)t* + (~0".0094 — 0”.0123 T)t> — 0"”.0035¢°
(105”.5769 — 188”823 1T — 0”. 1888 T +0”.7950 7 + 0”.010 1 T* — 0”.0009 T°)¢
+(—=238".1396 — 1”.0910T +3”.0291 7% +0”.0200T3 — 0”.0059 T*)¢*

L(=172117 43790557 +07.02297T* — 0”.0159 T3)¢3

(+17.7024 = 0".0038 T — 0”.021 4 T*)t* +(=0".0077 — 0”.0145T)t> — 07.0040¢°
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T est le temps écoulé de J2000.0 (date julienne 2451 545) a I’époque op; ¢ est le temps écoulé de I’époque
or & l'époque op. T et t sont exprimés en milliers d’années juliennes (voir formules 7.19). La valeur de la

constante de la précession en J2000.0 utilisée est donnée par la formule (7.17).
7.6 Précession équatoriale

7.6.1 Formulaire général

Désignons par :z:?' D) z.?, D :cg p et 1:3 I zg F zg r les coordonnées cartésiennes d’un point rapportées respec-
tivement a I’équateur et ’équinoxe moyens de I’époque op et a I’équateur et '’équinoxe moyens de I’époque

op. On aura :

Q »Q
Iyp _ [ TiF
z5p | = R3p | 23r (7.20)
Q Q
Zap Z3r
avec, en utilisant les notations du paragraphe 1.2 :
RZ ) = Rs(—90° = z4)R1(04) R(90° — Ca) (7.21)
soit :
0 -
Rpp =
—sinzasinCq +coszqco8(sco88s —sinzycosCy —coszasinfqcosfy  —coszasinfy (7.22)
cosz48in(4 +sinzq cos(q cos by cosza cos(y —sinzasinCycosfy —sinzysinfy ’
cosCysinfy —sin(ssinfy cosf,

La formulation donnée par (Lieske et al. 1977) et (Lieske, 1979), équivalente a la formulation (7.21),

est, avec nos notations :

REp = Rs(—2a)Ra(84) Rs(—~Ca) (7.23)

7.6.2 Matrice de précessions équatoriale d’apres Lieske

Lieske (1979) donne les développements des coefficients de la matrice Rg.o calculés & partir des expressions
des variables de précession de (Lieske et al. 1977) données au paragraphe 7.4 et sous la méme forme qu’elles.

Notons :

R?’,D = a1y TI'an I3 ’ ) (724)

Aprés changement d'unité de temps, les développements des r;; s'écrivent :
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1+(-0.029 7235029 — 0.000 262610 T — 0.000 000 60 T%)¢?
+(—0.000 131 305 — 0.000 000 60 )¢ + (0.000 147 13 + 0.000 0024 T)¢* + 0.000 001 2¢°

= (—0.223617 21730 — 0.001 354 1428 T + 0.000 001 348 T")t

ri

ri2 =
+(~0.000677 0714 + 0.000 001 348 T')¢*
+(0.002216 011 + 0.000 032 56 T + 0.000 000 1 T2)¢3
+(0.000015 37 + 0.000000 1 T')¢* — 0.000 006 8¢°

riz = (—0.09717173455+ 0.0004136914T + 0.000001 052 T"2)¢

+(0.000 206 845 7 + 0.000001 052 T')* + (0.000 963 114 + 0.000 002 82 T')t°
+0.00000350¢* — 0.0000029¢°

rai = —ri2—0.00000182¢* (7.25)
rep = 1+ (—0.0250023299 — 0.000302 8107 — 0.000 00062 7°?)t2
+(—0.000 151 405 — 0.000 000 62 T)¢* + (0.000 123 73 + 0.000 0024 T)t* + 0.000 001 25
ro3 = (~0.0108646364 — 0.000019538 T + 0.000 00046 T?)t2
+(—0.000 028 443 + 0.000 000 44 T')t* + (0.000 053 94 + 0.000 0004 T')t* + 0.000 000 4 ¢°
rs1 = —ry3+ 0.00000418¢*
raz = ro3+ (0.000 037 348 + 0.000 000 04 T)¢3 + 0.000 00002¢* — 0.000 000 4 ¢°
ra3 = 1+4(=0.004721173 + 0.000040 198 T + 0.000 000 027°2)¢?
+(0.000 020 099 + 0.000 00002 )¢ + (0.000 023 40 — 0.000 000 2 T')t* — 0.000 000 1¢°
En faisant. dans ’expression ci-dessus, T = 0 et ¢ = tg1950.9, avec :
tp19s0.0 = —0.050 000 209 557 700 2 (7.26)

on obtient R.?’.’OOO.O,BIQSO.O puis, par transposition, la matrice de précession équatoriale entre B1950.0 (date
Jjulienne 2433 282.423 459 05) et J2000.0 :

0.9999257079523629 —0.0111789381377700 —0.004859 0038153592
0.0111789381264276  0.9999375133499888 —~0.000027 1625947142 (7.27)

R3195O.0‘1200040 =
0.0048590038414544 -0.0000271579262585 0.999988 1946023742

La matrice (7.27) est issue de (Lieske. 1979) et notée P au chapitre 3 de ce document.

7.6.5 Matrice de précession équatoriale entre B1950.0 et J2000.0 d’aprés e
Bureau des Longitudes (constante UAI 1976)

En substituant dans la matrice (7.22) les valeurs de =4, (4 et #4 calculées pour T = 0 et t = tg1950.0 & partir
des expressions données au paragraphe 7.53.1, et en transposant la matrice obtenue, on obtient :
0.9999257079650490 —0.0111789357798168 —0.004 8590066295575
0.0111789357684705 0.9999375133763495 —0.0000271626055111 (7.28)

Rgmso.o,nooo.o =
0.0048590066556615 —0.0000271579354646 0.999988 1945886995

La différence ARglgso.o.noovo entre les matrices (7.28) et (7.27) dans le sens "Bureau des Longitudes

— Lieske” est :
0.13 23.58 -—28.14

AR 0500020000 = 10710 ] =23.38 026 —0.11
28.14  —0.09 —0.14

(7.29)
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ce qui correspond a une différence inférieure a 0”.001 en ascension droite et 0.”000 6 en déclinaison pour des

corps de déclinaison inférieure a 45°

7.6.4 Matrice de précession équatoriale entre B1950.0 et J2000.0 d’aprés le
Bureav des Longitudes (constante de Williams et al)

En substituant dans la matrice (7.22) les valeurs de z4, (4 et 84 calculées pour T = 0 et t = tpyg50¢ & partir
des expressions données au paragraphe 7.5.2, et en transposant la matrice obtenue, on obtient :

0.9999257161366623 —0.0111783208500222 —0.004 8587397087300
R31650.0.720000 = | 0.0111783208386778  0.9999375202509319  —0.0000271596191913 | (7.30)
0.004858 7397348297 —0.000027 1549496660  0.999 988 1958857304

La différence Angso.o, J2000.0 €ntre les matrices (7.30) et (7.27) dans le sens ”Bureau des Longitudes

— Lieske” est :

082 6173 26.41
AR 19500720000 = 1073 [ —61.73  0.69  0.30 (7.31)
-26.41 0.30 0.13

ce qui correspond a une différence inférieure & 0”.18 en ascension droite et 0.”05 en déclinaison pour des

corps de déclinaison inférieure a 45°

7.6.5 Effet d’un changement de la constante de la précession sur la matrice
de précession équatoriale

Désignons par z4, (a4, 84 des valeurs des parameétres de précession équatoriale entre la date o et la date
op et par z4 + Az, Ca + Ala, 64 + Ab,4 des valeurs améliorées.

Désignons par Rg p la matrice de précession équatoriale de la formule (7.22) calculée a ’aide des valeurs
z4, G4, G4 et par Rg'D + AR?D la matrice calculée a [’aide des valeurs améliorées.

En négligeant des quantités de 'ordre de Ae;A¢j et €;¢; ek, o €, €5, €, désignent 'une des quantités
Z4, C4. 84, donc en particulier si ¢ reste inférieur au siécle et si les valeurs améliorées s’écartent peu des

anciennes valeurs, on peut écrire :

Rg,D + AR?D = Rl(—z_u_\e,; +9AAC,1)R2(A94)R3(-—AZA - ACA)Rg,D (732)

La rotation autour de I'axe des équinoxes (Ox;) d’un angle plus petit que les deux autres rotations est
parfois négligée.

Les formules (7.6) et (7.7) donnent les expressions approchées :

Azp+ A = Amt
7.
.)9,4 = Ant ( 33)
et m
4 = Et
2 (7.34)
Ay = —2—15

et la formule (7.32) devient :

RE,+ARY, = Rl(—%antﬂ + gAmtﬂ)Rg(Ant)Rs(—Amt)RgD (7.35)
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ou Am et An sont les corrections a la vitesse de précession générale en ascension droite et i la vitesse de

précession générale en déclinaison pour 1’époque op.

On peut écrire également :
. . W . o , =
Rg‘D + ARg,D = Rl(;—cAw SIn€qt~ — '2—Ax sin €4 t2)Ry( AW sine, t)Ra(—Aw cos€st+ Ay t)Rg'D (7.36)

ou Ay est la correction a la constante de précession luni-solaire et Ay la correction a la vitesse de précession
planétaire pour I’époque op.
Si Azy, AC4, Ab4 sont uniquement induites par une correction Ap 3 la constante p de la précession a

'époque op :
Ay = 0

AU) = ..\p (7.37)

et : -
RZp+ARE, = Rl(g—'_\p sins t*)Ry(Ap sine s t) Ra(~Ap coséa t)RE ) (7.38)
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8. LA NUTATION

8.1 Introduction

La théorie de la nutation fournit les parametres permettant de passer de ’équateur et de ’équinoxe moyens
de la date & I’équateur céleste vrai de la date (ou équateur vrai) et a I’équinoxe vrai de la date. Elle est donc
étroitement liée & la théorie de la précession, I’ensemble des deux théories permettant de passer de I’équateur
et de I'équinoxe moyens d’une date de référence, définis comme plan fondamental et équinoxe d’un catalogue
ou d’une éphéméride, & Péquateur et ’équinoxe vrais de la date.

Depuis 1960, deux théories de la nutation ont été utilisées systématiquement dans les €phémérides,
d’abord la théorie de Woolard (1953a), puis la théorie de Wahr (1981), dite théorie UAI 1980 de la nutation,
qui a remplacé la précédente a partir de 1984. Il faut noter que la définition de ’équateur célest.e vrai différe
légérement entre les deux théories, & la suite d’une recommandation de ’'Union Astronomique Initernationale
en 1976. ‘

La théorie de la nutation implique un modéle géophysique de Terre. Les imperfections de cette modélisa-
tion expliquent l'utilisation actuelle de corrections a la théorie UAI 1980 de la nutation, soit sous forme de
corrections empiriques aux coefficients soit sous forme de corrections numériques globales valables sur un

court intervalle de temps.

8.2 Définition des variables de nutation et forme des solutions

On définit ’équinoxe vrai de la date 7y, comme le noeud ascendant de V’écliptique moyen de la date sur
P’équateur vrai de la date (voir fig. 8.1). De méme, I’équinoxe moyen de la date 7, est le noeud ascendant

de Pécliptique moyen de la date sur 1’équateur moyen de la date.

N.B. Dans ce chapitre, écliptique et équinoxe ont le sens rotationnel (voir paragraphe 3.1).

La nutation en longitude est :

—

AY =yy 1y (8.1)

-~

Parc vy 7, étant mesuré dans I'écliptique moyen de la date, avec le sens direct pour sens positif.

La nutation en obliquité est :
Ae=ey —ey (8.2)

oll ey est l'inclinaison de V’écliptique moyen de la date sur ’équateur vrail de la date et €4 l'inclinaison de
Pécliptique moyen de la date sur équateur moyen de la date. ¢4 est fourni par la théorie de la précession

(voir chapitre 7).
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Ecliptique moyen
de la date

Equateur moyen
de la date
‘/

Equateur vrai
de la date

Fig. 8.1 Variables de la nutation

Av et Ae ainsi définis sont également appelés nutation en longitude et nutation en obliquité rapportées

4 I’écliptique moyen de la date.

. Q Q Q Y s s

On passe donc des coordonnées zy'p, 25 p, €3 p, rapportées a Péquateur et a I’équinoxe moyens de la

date, aux coordonnées a:lQV, $2QV, z?v, rapportées a ’équateur et a I’équinoxe vrais de la date, au moyen
, , )

de la transformation : L@ 49
LV 1D
23y | =R3v | 250 (8.3)
zgfv z3p
avec :
RY y = Ri(—¢a — A¢)Rs(—AW)Ri(ea) (8.4)

L’expression compléte de Rg,v est donnée par la formule (12.38). On peut également employer, avec

une précision d’environ 10712, expression suivante :

Ay?

1— — —Aycosey —Aysineqs
2 2 2 '
Rg,v = | Avcoses — AeAysiney 1-— AT€ — A;/) cosleq —Ae— A;'b siney cosey (8.5)
2 A2 Ayt 9

Avsineyg + AeApcosey Ae— sin€qcos€y | — ——

dans laquelle Ay et Ae doivent étre exprimés en radians.

La théorie de Woolard et la théorie de Wahr fournissent les expressions de Ay et Ae sous forme de séries
trigonométriques tronquées, en sinus pour Ay et cosinus pour Ae. Les coefficients de ces séries sont des
polynomes de degré 1 du temps; les arguments sont des combinaisons linéaires des arguments de Delaunay,
[,V, F. D, et de la longitude moyenne du noeud de la Lune rapportée a ’équinoxe moyen de la date, Q.

St A est la longitude moyenne moyenne géocentrique de la Lune, w la longitude moyenne de son périgée,
M la longitude moyenne moyenne géocentrique du Soleil, @’ la longitude de son périgée, Porigine étant
I’équinoxe moyen de la date, I, I, F', D sont définis par :

I = A—-w
/! = N-w
F = 2=Q (8.6)

D = X=X
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On a donc :
N
Ay = > (@ +baT)sin(iynl +ignl’ +ignF +ignD +i5nQ)
v (8.7)
Ae = > (al +b,T) cos(iynl + izl +ignF +ignD +i500)
n=l

T est le temps (TDB ou TE) compté en siécles juliens & partir d’une origine qui varie avec les théories.

Dans les théories plus récentes, Ay et Ae conservent une forme analogue a (8.7) mais contiennent en

plus, respectivement, des termes en cosinus et des termes en sinus.

8.3 La théorie de Woolard

La théorie de Woolard est basée sur un modele de Terre rigide a4 symétrie axiale, mais les perturbations
dues a la non rigidité de la Terre sur le terme principal de la nutation en obliquité sont prises en compte
puisque le coefficient de ce terme est déterminé par ajustement sur observation et non 3 partir de la théorie
(Seidelmann, 1982).

Nous donnons dans la table 8.1 les termes de Ay et Ae sous la forme (8.7), publiés dans (Woolard,
1953b) et qui représentent la théorie utilisée dans les éphémérides de 1960 & 1983. Pour cette théorie, le
plan équatorial vrai de la date est le plan perpendiculaire a ’axe imstantané de rotation de la Terre, ou
plus exactement !’axe dont le mouvement par rapport a un repere céleste (défini par 1’équateur et 1’équinoxe
moyens d’une date de référence) est le mouvement forcé de ’axe instantané de rotation sous ’effet des couples
extérieurs a la Terre.

Il faut noter que dans la référence (1953a), Woolard calcule également les termes forcés du mouvement
de ’axe de figure défini, dans un modéle de Terre rigide, comme la direction du vecteur propre correspondant
au moment d’inertie maximum du tenseur d’inertie de la Terre. Dans un repére lié 4 la Terre, le mouvement
forcé de I’axe instantané de rotation présente par rapport a ’axe de figure des termes d’amplitudes quasi-
diurnes. C’est néanmoins I’axe instantané de rotation qui a été retenu, a 'époque, pour définir le plan

équatorial vral de la date, provoquant le phénomene de variation diurne de la latitude.

Les expressions des arguments [, I/, F', D, Q a utiliser avec la table 8.1 sont les expressions (8.8) (Sadler
et Clemence, 1954). Elles ont été obtenues en introduisant lé temps des ephémérides au lieu du temps

universel dans les expressions de Brown :

I = 296°6'16".59 4+ 1717915856”.79T + 33”.09T% +0".051 8T
I 358°28’33”.00 + 129596 579”.10T — 0" .54 T2 — 0".0120 T2
F 11°15'3”.20 + 1739527290" .54 T — 11" 56 T? — 0”.0012 T3 (8.8)
D 350°44'14" 95 + 16029616117 18T — 5" 17T% + (/".006 8 T
Q = 259°10'59".79 — 6962911".23T + 748 T2 + 0".008 0 T3

Il

Dans les expressions (8.8) et dans la table 8.1, T est le temps des éphémérides TE (ou le TDB) compté
en siécles juliens a partir de J1900.0, c’est & dire du 0 janvier 1900 & 12 heures TE (date julienne 2415 020.0).
T est donc donné par :
_ date julienne — 2415 020.0 (8.9)

T
36 525
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Table 8.1 Nutations en longitude et en obliquité rapportées a I'écliptique moyen de la date d’apres
Woolard (origine des temps J1900.0)

Argument période Ay () Ae (")
l ! F D Q (jours) sin cos
0 0 0 0 1 6798 —-17.2327 —0.01737T 9.2100 +0.000 91T
0 0 2 -2 2 183 —~1.2729 —0.00013T 0.5522 —0.000 29T
0 0 0 0 2 3399 0.2088 +0.000027  —0.0904 +0.000 04T
0 0 2 0 2 13.7 —0.2037 —0.00002T  +0.0884 —0.000 05T
0 1 0 0 0 365 0.1261 —0.00031 T
1 0 0 0 0 27.6 0.0675 +0.00001 T
0 1 2 -2 2 122 —0.0497 +0.00012T  +0.0216 —0.00006 T
0 0 2 0 1 13.6 —0.0342 —0.00004T  +0.0183
1 0 2 0 2 9.1 —-0.0261 +0.0113 —0.00001T
0 -1 2 -2 2 365 0.0214 —0.000057  —0.0093 +0.000 03 T
0 0 2 -2 1 178 0.0124 +0.00001T  —0.0066
0 2 0 0 0 183 0.0016 —0.00001 T
0 2 2 -2 2 91 —0.0015 +0.00001T  +0.0007
-1 0 2 0 2 27.1 0.0114 —0.0050
1 0 0 0 1 27.7 0.0058 -0.003 1
-1 0 0 0 1 27.4 —0.0057 +0.0030
-1 0 2 2 2 9.6 ~0.0052 +0.0022
-2 0 2 0 1 1305 0.0045 —-0.0024
1 0 2 0 1 9.1 —~0.0044 +0.0023
0 0 2 2 2 7.1 —0.0032 +0.0014
1 0 2 -2 2 23.9 0.0026 ~0.0011
2 0 2 0 2 6.9 —~0.0026 0.0011
-1 0 2 0 1 27.0 0.0019 —0.0010
0 1 0 0 1 386 —0.0015 0.0008
-1 0 0 2 1 32.0 0.0014 —0.0007
1 0 0 -2 1 31.7 —0.0013 0.0007
0 -1 0 0 1 347 ~0.0010 0.0005
-1 0 2 2 1 9.5 ~0.0009 0.0005
0 1 2 0 2 13.2 0.0007 —0.0003
0 -1 2 0 2 14.2 —0.0006 0.0003
1 0 2 2 2 5.6 —-0.0006 ' 0.0003
2 0 2 -2 2 12.8 0.0006 —0.0002
0 0 0 2 1 14.8 -0.0006 0.0003
-2 0 0 2 1 200 —-0.0005 0.0003
0 -1 2 -2 1 347 ~0.0005 0.0003
1 0 2 -2 1 23.9 0.0005 —0.0003
0 0 0 -2 1 14.7 ~0.0005 0.0003
0 0 2 2 1 7.1 ~0.0005 0.0003
0 -2 2 -2 1 6786 -0.0004 0.0002
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Table 8.1 (suite et fin)
Argument période Ay (") Ae ()
I V¥ F D Q (jours) sin cos
2 0 0 -2 1 212 0.000 4 —0.0002
2 0 2 01 6.9 —0.0004 0.0002
0 1 2 -2 1 120 0.000 3 —0.0002
-2 0 2 0 2 1616 —0.0003 0.0002
1 0 0 -2 0 31.8 -0.0149
0 0 0 2 0 14.8 0.006 0 cees
2 0 0 -2 0 206 0.0045 e
2 0 0 0 o0 13.8 0.0028 e
0 0 2 0 0 13.6 0.0025 R
0 0 2 -2 0 173 -0.0021
2 0 -2 0 0 1095 0.0010
1 1 0 -2 0 34.8 -0.0007
1 0 0 2 0 9.6 0.0006
1 -1 0 0 0 29.8 0.0004
0 1 0 -2 0 154 —0.0004
0 0 0 1 0 29.5 —0.0004
1 0 -2 0 O 26.9 0.0004
1 0 2 0 0 9.1 0.0003
1 1 0 0 0 25.6 -0.0003
1 0 0 -1 0 412 ~0.0003
1 -1 2 0 2 9.4 —0.0003
1 -1 0 -1 0 3233 —0.0002
-2 0 0 0 1 13.7 —0.0002
-1 0 2 -2 1 32.6 —0.0002
2 0 0 0 1 13.8 0.000 2
-1 -1 2 2 2 9.8 —0.000 2
0 -1 2 2 2 7.2 —0.0002
1 0 0 o0 2 27.8 —0.0002 :
1 1 2 0 2 8.9 0.0002
3 0o 2 0 2 5.5 —0.0002

Les expressions de la nutation de Woolard données dans la table 8.1 sont compatibles avec la valeur de :
Newcomb de I’obliquité de I’écliptique en B1900.0 donnée en (7.9) et avec les expressions de la précession de i
Newcomnb données au paragraphe 7.3, mais il faut noter que 7" n’a pas la méme signification au paragraphe

7.3 et dans la table 8.1
8.4 La théorie UATI 1980

Elle est basée sur le modele de Terre non rigide de Gilbert et Dziewonski (1975). Les coefficients, donnés

dans la table 8.2, ont été obtenus par Wahr (1981).

Pour cette théorie (Seidelmann, 1982), le plan équatorial vrai de la date est le plan perpendiculaire
a la direction du CEP (celestial ephemeris pole). Selon les recommandations de 1’'Union Astronomique
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Internationale en 1976, la direction du CEP a été choisie de telle sorte qu’elle ne présente pas de mouvements
forcés quasi-diurnes dus aux couples extérieurs a la Terre et a son atmosphere, a la fois dans un repére
terrestre et dans un repére céleste. Pour un modéle de Terre rigide, la direction du CEP serait donnée par le
mouvement forcé de 'axe de figure (voir paragraphe 8.3). Pour un modele de Terre non rigide, on définit le
CEP a partir du mouvement forcé, dans un repére céleste, de 1’axe moyen de figure de la surface extérieure
de la Terre sous l’effet des couples extérieurs & la Terre et & son atmosphere.

Table 8.2 Nutations en longitude et en obliquité rapportées a I'écliptique moyen de la date. Théorie
UAI 1980 (origine des temps J2000.0)

N° Argument période Ay (") Ae (")
I ' F D Q (jours) sin cos
1 0 0 0 0 1 6798.4 -17.1996 —-0.01742T 9.2025 40.00089T
2 0 0 0 0 2 3399.2 0.206 2 +0.00002T —0.0895 +0.00005T
3 -2 0 2 0 1 1305.5 0.0046 —0.0024
4 2 0 -2 0 ¢ 1095.2 0.0011 e
) -2 0 2 0 2 1615.7 —0.0003 0.0001
6 1 -1 0 -1 0 3232.9 —0.0003
7 0 -2 2 -2 1 6786.3 —0.0002 0.0001
8 2 0 -2 0 1 943.2 0.0001 e
9 0 0 2 -2 2 182.6 —1.3187 —0.00016 T 0.5736 —0.00031T
10 0 1 0 0 0 365.3 0.1426 —0.00034T 0.00564 —-0.00001T
11 0 1 2 -2 2 121.7 —0.0517 40.00012T 0.0224 —0.00006T
12 0 -1 2 -2 2 365.2 0.0217 -0.00005T —0.0095 +0.00003T
13 0 0 2 -2 1 177.8 0.0129 40.00001T —0.0070
14 2 0 0 -2 0 205.9 0.004 8 0.0001
15 0 0 2 -2 0 173.3 —0.0022
16 0 2 0 0 0 182.6 0.0017 —0.00001T e
17 0 1 0 0 1 386.0 —0.0015 0.0009
18 0 2 2 -2 2 91.3 —0.0016 40.00001 T 0.0007
19 0 -1 0 0 1 346.6 —-0.0012 0.0006
20 -2 0 0 2 1 199.8 —0.0006 0.0003
21 0 -1 2 =2 1 346.6 —-0.0005 0.0003
22 2 0 0 -2 1 212.3 0.0004 —0.0002
23 0 1 2 =2 1 119.6 0.0004 —0.0002
24 1 0 0 -1 0 411.8 —0.0004
25 2 1 0 -2 0 131.7 0.0001
26 0 0 -2 2 1 169.0 0.0001
27 0 1 -2 2 0 329.8 —0.0001
28 0 1 0 0 2 409.2 0.0001




Table 8.2 (suite)

8. LA NUTATION

N° Argument période Ay (M) Ae (")
{ ' F D Q (jours) sin cos
29 -1 0 0 1 1 388.3 0.0001
30 0 1 2 -2 0 117.5 -0.0001 ce
31 0 0 2 0 2 13.7 —0.2274 —0.00002T 0.0977 -0.00005T
32 1 0 0 0 0 27.6 0.0712 +0.00001T  —-0.0007
33 0 0 2 0 1 136  —0.0386 —0.00004T 0.0200
34 1 0 2 0 2 9.1 —-0.0301 0.0129 —-0.00001T
35 1 0 0 -2 0 31.8 —-0.0158 —0.0001
36 -1 0 2 0 2 27.1 0.0123 —-0.0053
37 0 0 0 2 0 14.8 0.0063 —0.0002
38 1 0 0 01 217 0.0063 +0.00001T  —-0.0033
39 -1 0 0 0 1 274  —0.0058 —0.00001T 0.0032
40 -1 0 2 2 2 96  —0.0059 0.0026
41 1 0 2 01 9.1 —-0.0051 0.0027
42 0o o0 2 2 2 7.1 —0.0038 0.0016
43 2 0 0 00O 13.8 0.0029 -0.0001
44 1 0 2 -2 2 23.9 0.0029 —0.0012
45 2 0 2 0 2 6.9 -0.0031 0.0013
46 0 0 2 0 0 13.6 0.0026 —0.0001
47 -1 0 2 0 1 27.0 0.0021 -0.0010
48 -1 60 0 2 1 32.0 0.0016 —0.0008
49 1 0 0 -2 1 31.7  -0.0013 0.0007
50 -1 0 2 2 1 9.5 —-0.0010 0.0005
51 1 1 0 -2 0 34.8 —0.0007 e
52 o 1 2 0 2 13.2 0.0007 —0.0003
53 0 -1 2 0 2 14.2 —-0.0007 0.0003
54 1 0 2 2 2 5.6 —0.0008 0.0003
35 1 0 0 2 0 9.6 0.0006 Ceae
56 2 0 2 =2 2 12.8 0.0006 —0.0003
57 0o 0 0 21 14.8 —0.0006 0.0003
58 0o 0 2 21 7.1 —-0.0007 0.0003
59 1 0 2 -2 1 23.9 0.0006 —0.0003
60 0 0 0 -2 1 14.7 -0.0005 0.0003
61 I -1 0 0 0 29.8 0.0005
62 2 0 2 0 1 6.9 —-0.0005 0.0003
63 0 1 0 -2 0 154  —0.0004
64 1 0 -2 0 0 26.9 0.0004
65 0 0 0 1 0 29.5 —-0.0004
66 1 1 0 0 O 25.6 -0.0003
67 1 0 2 0 0 9.1 0.0003 e
68 1 -1 2 0 2 9.4 —-0.0003 0.0001
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Table 8.2 (fin)

N° Argument période Ay (7) Ae ()
I Vv F D Q (jours) sin cos

69 -1 -1 2 2 2 9.8 —0.0003 0.0001
70 -2 0 0 01 13.7  -0.0002 0.0001
71 3 0 2 0 2 5.5 —0.0003 0.0001
72 0 -1 2 2 2 7.2 —0.0003 0.0001
73 1 1 2 0 2 8.9 0.000 2 —0.0001
74 -1 0 2 -2 1 32.6 —0.000 2 0.0001
75 2 0 0 01 13.8 0.0002 —0.0001
76 1 0 O 0 2 27.8 —0.0002 0.0001
77 3 0 0 0 0 9.2 0.0002 cee
78 6 0 2 1 2 9.3 0.0002 —0.0001
79 -1 0 0 0 2 27.3 0.0001 —0.0001
80 1 0 0 -4 0 10.1 —-0.0001 e
81 -2 0 2 2 2 14.6 0.0001 -0.0001
82 -1 0 2 4 2 5.8 -0.0002 0.0001
83 2 0 0 -4 0 15.9 —-0.0001 e
84 1 2 -2 2 22.5 0.0001 -0.0001
85 1 0 2 2 1 5.6 —0.0001 0.0001
86 -2 0 2 4 2 7.3 ~0.0001 0.0001
87 -1 0 4 0 2 9.1 0.0001

88 1 -1 0 -2 0 29.3 0.0001 e
89 2 0 2 -2 1 12.8 0.0001 —-0.0001
90 2 0 2 2 2 4.7 -0.0001

91 1 0 0 2 1 9.6 —0.0001

92 0 0 4 -2 2 12.7 0.0001

93 3 0 2 -2 2 8.7 0.0001

94 1 0 2 -2 0 23.8 —0.0001

95 0 1 2 0 1 13.1 0.0001

96 -1 -1 0 2 1 35.0 0.0001

97 0 0 -2 0 1 13.6 —0.0001

98 o 0 2 -1 2 25.4 —-0.0001

99 0 1 0 2 0 14.2 —0.0001

100 1 0 -2 -2 0 9.5 —0.0001

101 0 -1 2 0 1 142 -0.0001

102 1 1 0 -2 1 34.7 ~0.0001

103 1 0 -2 2 0 32.8 —0.0001

104 2 0 0 2 0 7.1 0.0001

105 0 0 2 4 2 4.8 -0.0001

106 0 1 0 1 0 27.3 0.000 1
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Les expressions des arguments [, I', F, D, Q conventionnellement utilisées avec la table 8.2 (Seidelmann,,

1982) sont les suivantes :

[ = 134°57'46".733 + 1717915922 633 T + 31”.310 T2 + 0 .064 T°
I' = 357°31'39".804 + 129596 581" 224 T — 0".577T% — 0".0120 >
F = 93°16”18".877 + 1739527 263".137T — 13" .257T7 +0”.011 T3 (8.10)

= 297°51'1".307 + 1602961601”.328 T — 6" .891 T2 + 0”.019 T3
Q = 125°240"”.280 — 6 962890" .539T + 7”.455 T2 + 0" .008 T*

o]
[

Elles ont été obtenues a partir de I'intégration numérique DE 102/LE 51 par Van Flandern.

Nous donnons en (8.11) des expressions plus précises des arguments {, I/, F, D,  issues de la théorie ELP
2000-85 (Chapront-Touzé et Chapront, 1988) dont les constantes sont ajustées sur I'intégration numérique

DE 200/LE 200 :

[ = 134°57'48".28096 + 1717915923".4728 T + 32".3893 7% + 0”.051 651 T° — 0".000 244 70 T*
I' = 357°31'44".79306 + 129596 581”.0474 T — 0”.5529T2 + 0’'.000 147 T
F = 93°16'19”.55755 + 1 739527 263".098 3T — 12”.25057% — 0”.001 021 T2 + 0”.000 004 17 T*
D = 1297°51'0".73512 + 1 602961 601”.460 3T — 5”.868 1 T + 0”.006 595 T — 0”.000 031 84 T*
Q = 125°2/40".39816 — 6 962890".2656 T + 7”.4742T2 + (”.007702 T3 — 0”.000 059 39 T*

(8.11)
En J2000.0, la différence sur At résultant de ’emploi des formules (8.11) & la place des formules (8.10)
est de l'ordre de quelques 0.000 01” (Chapront-Touzé et Chapront, 1994).

Dans les formules (8.10) et (8.11) et dans la table 8.2, T est le ternps TDB compté en siécles juliens &
partir de J2000.0 (date julienne 2451 545). Donc : ‘

date julienne — 2451545.0
36 525 (8.12)

T =

Les coefficients donnés dans la table 8.2 ont été entiérement calculés & partir des valeurs des constantes
du systéme UAI 1976, sans ajustement du terme principal de la nutation en obliquité comme c’était le cas
dans la théorie de Woolard. En particulier, ils sont compatibles avec la valeur de ’obliquité de I’écliptique en
J2000.0 donnée en (7.14). La théorie UAI 1980 de la nutation est également compatible avec les expressions de
la précession de Lieske et al données au paragraphe 7.4 mais il faut noter que T' n’a pas la méme signification
au paragraphe 7.4 et dans la table 8.2.

La table 8.3 donne les termes de la différence “théorie UAI 1980~ théorie de Woolard” pour lesquels le
coefficient de Ay ou de Ae est supérieur ou égal a 0”.0005, origine des temps de la théorie de Woolard
étant ramenée & J2000.0. Ces résultats sont extraits, aprés arrondi, de (Seidelmann, 1982).
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Table 8.3 Théorie UAI 1980—théorie de Woolard (origine des temps J2000.0)

N° Argument période Ay () Ae (")
I " F D Q (jours) sin cos
0 0 0 0 1 6798.4 0.0505 —-0.00005T —0.0084 -0.00002T
2 0 0 0 0 2 3399.2 —0.0026 0.0009 -0.00001T
9 0 0 2 -2 2 182.6 —0.0457 -0.00003T 0.0217 —0.00002T
10 01 0 0 O 365.3 0.0168 -0.00003T 0.0054 —0.00001 T
11 01 2 -2 2 121.7 —0.0021 0.0009
13 00 2 -2 1 177.8 0.0005 —0.0004
31 0 0 2 0 2 13.7 —0.0237 0.0094
32 1 0 0 0 O 27.6 0.0037 -0.0007
33 0 0 2 0 1 13.6 —0.0044 0.0017
34 1 0 2 0 2 9.1 —0.0040 0.0016
35 1 0 0 -2 0 31.8 —0.0009 —-0.0001
36 -1 0 2 0 2 27.1 0.0009 —0.0003
38 1 0 0 0 1 27.7 0.0005 +0.00001 T —0.0002
40 -1 0 2 2 2 9.6 —0.0007 0.0004
41 1 0 2 0 1 9.1 —0.0007 0.0004
42 0 0 2 2 2 7.1 —0.0006 0.0002
45 2 0 2 0 2 6.9 —0.0005 0.0002

8.5 Corrections a la théorie UAI 1980 de la nutation

La précision de la théorie UAI 1980 est estimée a plusieurs milliémes de seconde de degré. Lorsque cette
précision est insuffisante, on trouve dans les publications deux types de corrections déterminés I'un et I’autre
par analyse d’observations VLBI ou laser. Les corrections Ay et §Ae doivent étre ajoutées aux quantités

At et Ae fournies par la théorie UAI 1980 de la nutation.
8.5.1 Corrections sous forme analytique

Nous désignons ainsi des corrections de la forme :

N N
SAY = Z bay, sin ¢y, + Z Cr, COS Py
n=1 n=1

N’ N
Z ba;, cos ¢n + Z ¢}, sin ¢y,
n=1 n=1

Les arguments o,, sont en général des combinaisons linéaires des arguments lunaires {, ', F', D, 2, comme
les arguments de la formule (8.7), sauf pour un terme dit FCN (free core nutation), terme en résonance induit
par le noyeau fluide extérieur (Whar et Sasao, 1981) dont la période est de I’ordre de 430 jours.

(8.13)
§Ae

Les termes en sinus pour A et en cosinus pour §Ae sont dits termes en phase (in phase) et leurs
coefficients sont des corrections aux coefficients de méme argument de la théorie UAI 1980, sauf pour le
terme FCN. Les termes en cosinus pour §A% et en sinus pour §Ac sont dits termes en quadrature (out of
phase); ils sont dus a des propriétés géophysiques qui n’ont pas été prises en compte dans la théorie UAI
1980.
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Nous donnons dans la table 8.4 les corrections “adoptées” de Herring (BIH, 1988) compatibles avec une
correction de —3”.00 par millier d’années juliennes & ajouter a la valeur UAI 1976 de la constante de la

précession.

Table 8.4 Corrections & la théorie UAI 1980 d’aprés Herring (BIH, 1988)

N° Argument période §AY (") §Ae (")
! F D Q (jours) sin cos cos sin
1 00 0 01 6798.4 —0.00725 0.00417 0.002 13 0.00224
9 00 2 -2 2 182.6 0.00102 -0.00118 —0.00041 —0.00047
o 01 0 0 0 365.3 0.00523 0.00061 0.00208 —0.00024
3t 0 0 2 0 2 13.7 ~0.00081 0.000 32

Nous donnons dans la table 8.5 les corrections publiées plus récemment par McCarthy et Luzum (1991).
Elles ont été obtenues par analyse d’observations VLBI de plusieurs provenances sauf la correction au terme
2 qui vient de la théorie de Kinoshita et Souchay (1990). Ces corrections sont compatibles avec la correction
—2".73540".211 par millier d’années juliennes 4 ajouter 4 la valeur UAI 1976 de la constante de la précession.
En plus des corrections de la table 8.5, McCarthy et Luzum donnent pour le terme FCN les valeurs :

§AYren = (07.000815 % 0”.000047)sin § + (0”.000 124 % 0”.000 066) cos 6
§Aepcn = (0”.000315 % 0”.000021) cos g + (0”.000 091 £ 0”.000 038) sin &
avec : ot
T 418
ou t est le temps écoulé depuis J2000.0 en jours.
Table 8.5 Corrections & la théorie UAI 1980 d’aprés (McCarthy et Luzur: 1991)
N° Argument période say () §A¢ ()
! F D Q (jours) sin cos cos sin
1 0 0 0 1 6798.4 —0.00580 0.003 34 0.002 68 0.002 16
+0.00072  £0.00036 +0.000 14  +£0.00026
2 0 0 0 2 3399.2 0.001 100 —0.000 100
9 0 2 -2 2 182.6 0.001482 —-0.001215 —0.000482 —0.000441
+0.000048 +0.000050 +0.000 018  +0.000022
10 1 0 0 0 365.3 0.005210 0.001 059 0.002010 —0.000270
+0.000131 +0.000 074 +0.000026  +0.000024
11 1 2 -2 2 121.7 -0.000037 0.000 008 0.000 040 -0.000051
+0.000083 © +0.000 064 +0.000024 £0.000038
31 0 2 0 2 13.7 —0.000537 —0.000067 0.000303 —0.000102
+0.000124 +0.000114 +0.000 057 +£0.000039
32 g0 0 0 O 27.6 -0.000107 —0.000104 —0.000 043 0.000 030
+0.000046 £0.000045 +0.000021 +£0.000018
33 0 2 0 1 13.6 —0.000314 —0.000094 0.000050 —0.000011
+0.000119  +0.000077 +0.000040 +0.000035
34 0 2 0 2 9.1 -0.000234 —0.000087 0.000056 -0.000 006
+0.000048 +0.000088 +0.000019  40.000 029

(8.14)

(8.15)
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Les données de la table 8.5 peuvent étre comparées aux résultats d’autres auteurs, par exemple (Steppe
et al, 1991 et 1992). Les corrections de (Steppe et al, 1992) données dans la table 8.6 proviennent de I’analyse
des observations VLBI du Deep Space Network. Elles sont compatibles avec une correction de —2".84 par
millier d’années juliennes a ajouter a la valeur UAI 1976 de la constante de la précession.

Table 8.6 Corrections a la théorie UAI 1980 d’apres (Steppe et al, 1992)

Ne Argument période Ay (1) dAe (")
' F D Q (jours) sin cos cos sin
1 0 0 0 0 1 6798.4 —0.00771 0.00256 0.00172 0.00280
+0.00165 +£0.00134  +0.00012 +0.00009

2 0 0 06 0 2 3399.2 0.00247 0.00003
+0.00045 +0.000 08
9 0 0 2 -2 2 182.6 0.00142 -0.00105 —0.00048 —0.00054
+0.00012  +0.000 14 +0.00005 +0.00005
10 01 0 0 0 365.3 0.00489 0.001 40 0.00203 -0.00053
+0.00018 £:0.00016 £0.00006 +0.00006
31 00 2 0 2 13.7 0.00022 0.00007
£0.00017 +0.00007
FCN 429.8 -0.00015 —0.00079 0.00011 -0.00004

+0.00016 £0.00016 +0.00005 +0.00006

8.5.2 Corrections sous forme numérique

L’IERS publie dans son bulletin hebdomadaire ( Weekly Bulletin A) et dans son bulletin mensuel (Monthly
Bulletin B) des corrections numeériques 6 Ay et 6 Ae a la théorie UAI 1980. Ces corrections “a posteriori” sont
obtenues par traitement d’observations provenant de plusieurs sources. Les corrections du Bulletin A sont
données pour Oh TU de chaque jour et paraissent deux a cinq jours aprés la date de la derniére correction.
Le Bulletin B publie des corrections journaliéres et des corrections pour un intervalle de cing jours. L’IERS -
donne également dans le Bulletin A des prédictions journaliéres des corrections, établies d’aprés le modéle
de McCarthy et Luzum donné dans la table 8.5 (IERS, 1992).

8.6 Nouvelles théories de la nutation

La théorie de Kinoshita et Souchay (1990) utilise les nouvelles théories du Bureau des Longitudes pour la
Lune et les planétes mais elle est basée sur un modéle de Terre rigide. La théorie ZMOA de Herring (1991),
dont il existe plusieurs versions, et la théorie de Zhu et al (1990), qui utilisent également la solution ELP 2000
pour la Lune, sont basées sur des modeles géophysiques trés élaborés et pour cette raison sont en meilleur
accord (mieux que 0”.001) avec les valeurs observées décrites dans le paragraphe 8.5.1 (McCarthy et Luzum,
1991).

Nous donnons dans la table 8.7 les coefficients des termes en phase et dans la table 8.8 les coefficients
des termes en quadrature (voir définitions au paragraphe 8.5.1) de la théorie ZMOA 1990 (Herring, 1991).
Cette théorie est compatible avec une correction de -2”.7 par millier d’années juliennes a ajouter a la valeur
UAI 1976 de la constante de la précession. Elle est donc compatible avec les expressions des variables de

précession données au paragraphe 7.5.2.
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phase de la théorie ZMOA 1990 (origine des temps J2000.0)

N° Argurnent période Ay (") Ae (")
I ' F D Q (jours) sin cos

1 0 0 0 0 1 67984 —-17.20634 —0.01743T 9.20511 4+0.00090 T
2 0 0 2 -2 2 182.6 —131718 —0.00016 T 0.57306 —0.00031 T
3 0 0 2 0 2 13.7 —0.22756 —0.00002T 0.09779 —0.00005 T
4 0 0 0 0 2 3399.2 0.20750 +0.00002T —0.08977 +0.000056 T
5 0 1 0 0 O 365.3 0.14760 —-0.00036T 0.007 30 -0.00002T
6 1 0 0 0 0 27.6 0.07111 +0.00001T —0.00067
7 0 1 2 =2 2 121.7 —0.05169 +0.00012T 0.02244 -0.00007 T
8 0 0 2 0 1 13.6 —0.03871 —0.00004T 0.020 06
9 1 0 2 0 2 9.1 —-0.03013 0.01289 —-0.00001 T

10 0 -1 2 -2 2 365.2 0.02161 —0.000056T —0.00960 +0.00003 T

11 1 0 0 -2 0 31.8 -0.01570 —0.00013

12 0 0 2 -2 1 177.8 0.01291 +0.00001T —0.006 98

13 -1 0 2 0 2 27.1 0.01235 —0.005 33

14 1 0 0 0 1 27.7 0.006 32 +0.00001T —0.003 32

15 0 0 0 2 0 14.8 0.006 36 —0.00012

16 1 0 2 2 2 9.6 —0.00596 0.002 55

17 -1 0 0 0 1 27.4 —-0.00581 —-0.00001 7T 0.003 15

18 1 0 2 0 1 9.1 —0.00515 0.002 64

19 2 0 0 -2 0 205.9 0.004 79 0.000056

20 —~2 0 2 0 1 1305.5 0.004 60 —0.002 43

21 0 0 2 2 2 7.1 —0.003 84 0.00164

22 2 0 2 0 2 6.9 —0.00309 0.00132

23 . 2 0 0 0 0 13.8 0.00293 -0.000 06

24 1 0 2 =2 2 23.9 0.00286 —0.00124

25 0 0 2 0 0 13.6 0.00259 —0.000056

26 0 0 2 -2 0 173.3 —-0.00219 —0.00001

27 -1 0 2 0 1 27.0 0.00205 -0.00107

28 0 2 0 0 0 182.6 0.00168 —-0.00001T 0.00002

29 0 2 2 -2 2 91.3 —0.00158 +0.00001T 0.00069

30 -1 0 0 2 1 32.0 0.00152 —0.00080

31 0 1 0 0 1 386.0 —0.00140 0.000 86

32 1 0 0 -2 1 31.7 —-0.00129 0.00070

33 0 -1 0 0 1 346.6 —0.00128 0.000 64

34 2 0 -2 0 0 1095.2 0.00110 0.00001

35 -1 0 2 2 1 9.5 —0.00102 0.00052

36 1 0 2 2 2 5.6 -0.00077 0.000 32

37 0 -1 2 0 2 14.2 —-0.00076 0.000 33

38 0 0 2 2 1 7.1 —0.00066 0.000 34

39 1 1 0 -2 0 34.8 -0.00074 —0.00001

40 0 1 2 0 2 13.2 0.00076 '—0.00033
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Ne Argument période Ay (") Ae ()
{ ! F D Q (jours) sin cos

41 -2 0 0 2 1 199.8 —0.00058 0.00031
42 0 0 ¢ 2 1 14.8 —-0.000 64 0.000 33
43 2 0 2 -2 2 12.8 0.000 65 —-0.00028
44 1 6 0 2 0 9.6 0.000 66 —0.00002
45 1 0 2 -2 1 23.9 0.000 58 —0.00030
46 0 0 0 -2 1 14.7 ~0.000 50 0.000 28
47 0 -1 2 -2 1 346.6 —0.000 48 0.00028
48 2 0 2 0 1 6.9 —0.00053 0.00026
49 1 -1 0 0 0 29.8 0.00047 —0.00001
50 1 0 0 -1 0 411.8 —0.000 46 -0.00007
51 0 0 0 1 0 29.5 —0.00040 0.00001
52 0 1 0 -2 0 154  —0.00044  —0.00001
53 1 0 -2 0 0 26.9 0.00041 0.00001
54 2 0 0 -2 1 212.3 0.00041 —0.00022
55 0 1 2 -2 1 119.6 0.000 36 —0.00020
96 1 1 0 0 0 25.6 —0.000 34 0.00001
57 1 -1 0 -1 0 3232.9 —0.000 33 e
58 -1 -1 2 2 2 9.8 —0.000 29 0.00012
59 0 -1 2 2 2 7.2 —0.000 26 0.00011
60 1 -1 2 0 2 9.4 —0.00029 0.00012
61 3 0 2 0 2 5.5 —0.00029 0.00012
62 -2 0 2 0 2 1615.7 —0.000 31 0.00014
63 1 0 2 0 0 9.1 0.000 34 ~0.00001
64 -1 0 2 4 2 5.8 —0.00015 0.00006
65 1 6 0 0 2 27.8 -0.00020 0.00008
66 -1 0 2 -2 1 32.6 —0.000 20 0.00011
67 0 -2 2 -2 1 6786.3 —0.00015 0.00008
68 -2 0 0 0 1 13.7 —0.000 23 0.00013
69 2 0 0 01 13.8 0.00021 —0.00011
70 3 0 0 0 O 9.2 0.000 16 —0.00001
71 1 1 2 0 2 8.9 0.000 24 —0.00010
72 0o 0 2 1 2 9.3 -0.000 16 —0.00007
73 1 0 0 2 1 9.6 —0.000 10 0.00005
74 1 0o 2 2 1 5.6 —0.00013 0.00007
75 1 1 0 -2 1 34.7 —0.000 06 0.00003
76 0 1 0 2 0 14.2 —0.00006

77 0 1 2 -2 0 117.5 —0.000 06

78 0 1 -2 2 0 329.8 —0.00009

79 1 0 -2 2 0 32.8 —0.000 06

80 1 0 -2 -2 0 9.5 —0.000 06
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Ne Argument période A9y (7) Ae (")
{ ' F D Q (jours) sin cos
81 1 0 2 -2 0 23.8  —0.00007 e
82 1 0 0 -4 0 10.1 —0.000 14 —0.00001
83 2 0 0 -4 0 15.9  -0.00013 e
84 0 0 2 4 2 48  -0.00007 0.00003
85 0 0 2 -1 2 2564  —0.00007 0.00003
86 -2 0 2 4 2 7.3 ~0.00012 0.00005
87 2 0 2 2 2 47  -0.00011 0.000 05
88 0o -1 2 01 142  -0.00007 0.00003
89 6 0 -2 0 1 13.6  —0.00006 0.00003
90 0 0 4 -2 2 12.7 0.00009 —0.000 04
91 0 1 60 0 2 409.2 0.00007 —0.00003
92 1 1 2 =2 2 22.5 0.00013 —0.00005
93 3 0 2 -2 2 8.7 0.000 09 —0.00004
949 -2 0 2 2 2 14.6 0.00013 —0.000 06
95 -1 0 0 0 2 27.3 0.000 14 -0.000 06
96 0 0 -2 2 1 169.0 0.00009 —0.000 04
97 0o 1 2 01 13.1 0.000 08 —0.000 04
98 -1 0 4 0 2 9.1 0.00011 —0.00005
99 2 1 0 -2 0 131.7 0.00011
100 2 0 0 20 71 0.000 06 e
101 2 0 2 -2 1 12.8 0.00010 —0.000 05
102 2 0 -2 o0 1 943.2 0.00007 —0.000 04
103 1 -1 0 -2 0 29.3 0.000 09 e
104 -1 0 0 1 1 388.3 0.00010 —(.000 04
105 -1 -1 0 2 1 35.0 0.00007 —0.00004
106 0 1 0 1 0 27.3 0.000 05 e
107 3 0 2 2 2 4.0 —0.00001 0.00001
108 1 0 2 4 2 4.1 —0.00002 0.00001
109 4 0 2 0 2 4.6 —0.00003 0.00001
110 2 0 2 2 1 4.7 —0.00002 0.00001
111 0 0 2 4 1 4.8 -0.00001 0.00001
112 3 0 2 01 5.5  —0.00005 0.00002
113 1 1 2 2 2 5.6 0.00001 —0.00001
114 1 -1 2 2 2 5.7 —0.000 06 0.00002
115 -1 0 2 4 1 58  —0.00003 0.00001
116 -1 -1 2 4 2 5.9  —0.00002 0.00001
117 2 1 2 0 2 6.7 0.000 04 —0.00002
118 0 0 4 0 2 6.8 0.000 02 ~0.00001
119 2 0 2 0 O 6.8 0.00003 e
120 ot 2 2 2 7.0 0.00005 —0.000 02
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N° Argument période Ay (") Ae ()
. ' F D Q (jours) sin cos

121 1 0 2 1 2 7.0 0.00003 —0.00001
122 2 -1 2 0 2 7.0 —0.00005 0.00002
123 0 0 2 20 7.1 0.00004 e
124 2 0 0 21 7.1 —0.00001 0.00001
125 0 -1 2 2 1 7.2 —-0.00004 0.00002
126 -2 0 2 4 1 7.3 —0.00002 0.00001
127 0 -1 2 2 2 7.2 -0.00001 0.00001
128 0 0 0 4 0 7.4 0.00005 cee
129 0o 0 0 4 1 7.4 —0.00002 0.00001
130 1 0 4 -2 2 8.7 0.00002 —0.00001
131 3 0 2 -2 1 8.7 0.00602 ~0.00001
132 1 1 2 0 1 8.9 0.00004 —0.00002
133 -1 0 4 0 1 9.0 0.00002 —0.00001
134 0 1 2 1 2 9.1 -0.00002 0.00001
135 -3 0 0 0 1 9.2 —0.00001 0.00001
136 -1 1 2 2 2 9.3 0.00006 —0.00002
137 0 0 2 1 1 9.3 0.00003 —0.00001
138 1 -1 2 0 1 9.4 —0.00004 0.00002
139 -1 0 0 -2 1 9.6 —0.00004 0.00003
140 -1 -1 2 2 1 9.8 —0.00005 0.00002
141 1 -1 0 2 0 9.9 0.00005
142 1 0 0 -4 1 10.1 —0.00001 0.00001
143 -1 0 0 4 1 10.1 —-0.00002 0.00001
144 -1 -1 0 4 0 10.4 0.00001
145 2 1 2 -2 2 124 0.00003 —0.00001
146 0 0 4 -2 1 12.6 0.00002 -0.00001
147 1 0 2 -1 2 13.2 —0.00003 0.00001
148 2 1 0 0 0 13.3 —0.00003

149 0 0 2 0 1 13.6 —0.00001

150 0O 0 2 0 3 13.7 0.00002
151 0 1 0 21 14.2 0.00002 —0.00001
152 I 0 0 1 0 14.3 —0.00003

153 2 -1 0 0 0 14.3 0.00004
154 -2 0 2 2 1 14.6 0.00002 -0.00001
155 0 0 0 -2 2 14.7 0.00001 —0.00001
156 0 0 0 2 2 14.8 —0.00005 0.00002
157 0 1 0 -2 1 15.4 —0.00003 0.00002
158 0 -1 0 2 1 15.4 —0.00002 0.00001
159 2 0 0 -4 1 15.9 —0.00001 0.00001
160 -2 0 0 4 1 15.9 0.00001 —0.00001




Table 8.7 (fin)
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N° Argument période Ay (") Ae (")
[ ' F D Q (jours) sin cos

161 0 -2 0 2 0 16.1 0.00002
162 60 0 2 -4 1 16.1 —0.00001 0.00001
163 1 1 2 -2 1 224 0.00003 —0.00001
164 -1 1 2 0 2 25.2 0.000 04 —-0.00002
165 -1 -1 0 0 1 25.5 0.00002 —0.00001
166 1 1 0 0 1 26,7  —0.00003 0.00002
167 1 0 -2 0 1 26.8 0.00003 —0.00001
168 0 © 1 0 1 273 —0.00002 e
169 -1 -1 2 0 2 29.3 —0.00002 0.00001
170 -1 1 0 2 1 294 —0.00001 0.00001
171 0 0 0 -1 1 29.4 0.00003 —-0.00002
172 0 0 0 1 1 29.7 —0.00004 0.00002
173 -1 1 0 0 1 29.7 —0.00002 0.00002
174 1 -1 0 0 1 29.9 0.00005 —0.00003
175 1 0 0 -2 2 31.6 0.00003 -0.00001
176 -1 0 0 2 2 32.1 —0.00004 0.00002
177 -1 0 2 -2 2 32.5 0.00003 —0.00001
178 -1 1 2 -2 1 35.8 —0.00001 0.00001
179 -1 -2 0 2 O 38.5 0.00003
180 1 0 2 -4 1 38.7 —~0.00004 0.00002
181 0 3 2 =2 2 73.1 —0.00005 0.00002
182 0 3 0 0 O 1218 0.00003 cee
183 -2 -1 0 2 1 129.2 —0.00002 0.00001
184 0 0 2 -2 1 177.8 —0.00009 0.00007
185 0 -2 0 0 1 177.9 —-0.00001 0.00001
186 0o o 2 -2 3 187.7 0.00013 —0.00002
187 2 0 0 -2 2 219.2 —0.00003 0.00001
188 -2 1 2 0 1 285.4 —0.00001

189 -2 1 2 0 2 297.9 —0.00001 o
190 -1 0 2 -1 1 313.0 —0.00004 0.00001
191 0 -1 0 0 2 329.8 0.00004 —0.00001
192 1 0 0 -1 1 438.3 0.00003 —0.00001
193 -2 -1 2 0 2 471.9 0.00002 —0.00001
194 -2 -1 2 0 1 507.2 0.00003 e
195 -3 0 2 1 2 552.6 0.00002 -0.00001
196 0 0 0 0 3 2266.1 —0.00002 e
197 -1 -1 2 -1 2 3230.1 0.00013 —0.00005
198 -1 0 1 0 1 3231.5 —0.00015 0.00003
199 -1 0 1 0 2 6159.1 0.00003 —0.00001
200 -1 1 0 1 1 6164.1 0.00007 —0.00004
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Table 8.8 Nutations en longitude et en obliquité rapportées a I’écliptique moyen de la date. Termes en
quadrature de la théorie ZMOA 1990

N° Argument période Ay (") Ae (")
| U F D Q (jours) cos sin
1 0 0 0 0 1 6798.4 0.00190 0.000 98
2 0o 0 2 -2 2 182.6  —0.00141 —0.000 46
3 0 ¢ 2 0 2 13.7  —0.00002 0.00001
4 0o ¢ 0 0 2 3399.2  —0.00005 —0.00002
5 0 1 0 0 0 365.3  —0.00012 0.00009
6 1 0 0 00 276  —0.00003 0.00003
7 0 1 2 -2 2 121.7  —0.00006 —0.00002
8 0 0 2 01 13.6  —0.00001 e
9 1 0 2 0 2 9.1 0.00003 0.00001
10 0 -1 2 -2 2 365.2 0.00002 0.00001
11 1 0 0 -2 0 31.8  -0.00001 —0.00001
12 0 0 2 -2 1 177.8 0.00002
3 -1 0 2 0 2 27.1 0.00001

Nous proposons d’utiliser dans les séries de la théorie ZMOA 1990 les expressions suivantes des arguments

lunaires (Simon et al, 1994) :

[ = 134°57'48".24904 + 1717915923"” 21787 + 317.8792T2 + 0”.051635 T3 — 0”.000244 70 T*
g 357°31'44" 793 06 + 129596 581”.048 1 T — 0”.553 2T + 0”.000 136 T3 — 0”.00001149 T*
93°16'19" 52623 + 1739527 262" .8478 T — 12".7512T2% — 0".001 037 T3 + 0".000 004 17 T*

F =
D = 297°510".70369 + 1602961 601”.20907 — 6”.3706 T* + 0”.006 593 T — 0”.000 031 69 T"*
Q = 125°2740”.39804 — 6962890”.543 1T + 7".4722T2 + 0”.007 702 T3 — 0”.000 059 39 T**

(8.16)

Les expressions (8.16) sont issues de la théorie ELP 2000-85 comme les expressions (8.11) mais la
valeur adoptée pour l’accélération séculaire de la Lune provenant des marées est —24”.9 /siécle? au lieu de
—23" .89 /siecle? et Q est calculé pour la valeur 5028".82 /siecle de la constante de la précession, c’est a
dire pour la valeur compatible avec la théorie ZMOA 1990 et les expressions de la précession données au

paragraphe 7.5.2.
Dans la table 8.7 et dans les expressions (8.16), T est le temps TDB donné par la formule (8.12).
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9. LE TEMPS SIDERAL

9.1 Généralités

Le temps sidéral pour un lieu donné est I’angle horaire (voir définition au paragraphe 12.2) du point v pour
ce lieu. On distingue le temps sidéral moyen, lorsque v est ’équinoxe moyen de la date, du temps sidéral
vrai, lorsque v est 1’équinoxe vrai de la date (voir définitions au paragraphe 3.1). La relation (12.2), reliant
les angles horaires d’une méme direction pour deux lieux différents, relie donc également les temps sidéraux
pour ces deux lieux.

On désigne par GST (Greenwich sidereal time) le temps sidéral vrai de Greenwich et par GMST le
temps sidéral moyen de Greenwich (Greenwich mean sidereal time). Dans la suite de ce chapitre, selon
l'usage courant, le terme “temps sidéral” (vrai ou moyen) désignera le temps sidéral vrai ou moyen de
Greenwich.

Le temps sidéral dépend & la fois du mouvement orbital héliocentrique de la Terre et de son mouvement
de rotation. Ce dernier présentant des irrégularités que 1’état actuel des connaissances ne permet pas de
prévoir, il est impossible de donner une expression rigoureuse du temps sidéral en fonction des temps utilisés
pour la dynamique tels le TDB ou le TT. Le temps sidéral apparait donc comme une quantité déduite de
I’observation.

Le temps sidéral moyen est lié par une relation algébrique au temps universel UT qui contient donc
lui-méme les irrégularités dues & la. rotation de la Terre. D’aprés (Danjon, 1959), le temps universel est
le temps solaire moyen de Greenwich augmenté de 12 heures, le temps solaire moyen pour un lieu étant
lui-méme défini comme I’angle horaire pour ce lieu du centre du Soleil (temps solaire vrai) augmenté de
I’équation du temps E, ce qui le dépouille des inégalités périodiques et des inégalités séculaires autres que
des fonctions linéaires du temps, calculables par la théorie. Cette définition étant peu rigoureuse, on a été
amené a définir le temps universel ( Ezplanatory Supplement, 1961) comme l’angle horaire, augmenté de 12
heures, d’un Soleil fictif, se déplagant dans I’équateur, dont I’ascension droite Rs rapportée a Péquinoxe
moyen de la date est un polynéme donné du temps universel lui-méme(*). De la formule (12.3), on déduit

la relation entre le temps universel et le temps sidéral moyen :
GMST =UT+ Rs —12h ’ 9.1
ce qui donne pour 0 heure UT de chaque jour :

GMST(OhUT) = Rs(T") — 12h (9.2)

(*) Le temps universel ainsi défini est désigné habituellement par UT1. D’autres temps universels sont
définis au paragraphe 4.4.2. Nous garderons dans ce chapitre la notation UT pour désigner UT1
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T, étant le nombre de siécles juliens écoulés depuis ume date origine jusqu’a 0 heure UT du jour de
I’observation. ’

Ceci revient & définir le temps universel par sa relation avec le temps sidéral. Avant 1984, c’est a dire
avant l'introduction du repére du FK5 dans les éphémérides, la relation utilisée était celle de Newcomb.
Avec lintroduction du repére du FK5 dans les éphémérides, on utilise la relation due & Aoki et al (1982).
Comme I'ont montré Williams et Melbourne (1982) et Zhu et Mueller (1983), Pintroduction de corrections
a la constante de la précession du systeme UAI 1976 nécessite dans certains cas un emploi différent de la

formule d’Aoki et al.

9.2 Expression du temps sidéral moyen d’aprés Newcomb

D’aprés Newcomb (Ezplanatory Supplement, 1961), on a, & un multiple de 24 heures prés, pour 0 heure UT
de chaque jour :
GMST(0h UT) = 6"38™45°.836 + 8 640 184°.542 T, + 0°.0929 T,:z (9.3)
T, est le nombre de siécles juliens de 36525 jours écoulés depuis J1900.0 UT (0 janvier 1900 & 12 heures
UT=date julienne 2415020 UT) jusqu’a 0 heure UT du jour considéré; donc, si d,, est le nombre (égal & un
entier+0.5) de jours écoulés depuis J1900.0 UT jusqu’a 0 heure UT de la date considérée :

y_ _dy
Tu = 35525 (04
L’expression (9.3) correspond & :
Rs(T,) = 18P38™45° 836 + 8640 184°.542 T, + 0°.0929 T (9.5)

ou Ty est le nombre de siécles juliens écoulés depuis J1900.0 UT jusqu’s la date considérée en UT.

Le second membre de (9.5) est obtenu & partir des termes linéaires de la longitude moyenne géocentrique
du Soleil, rapportée & un équinoxe fixe, issus de la théorie de Newcomb en leur ajoutant P’aberration et la
quantité z4 + (4 donnée par les formules de la précession (voir chapitre 7) et en remplacant le temps
figurant dans ces expressions (assimilable au temps des éphémeérides) par le temps universel. Toutefois, les
expressions de la précession utilisées ne sont pas exactement celles du paragraphe 7.3 mais des expressions

obtenues antérieurement par Newcomb (Aoki et al, 1982).

La formule (9.1) donne donc, & un multiple de 24 heures prés, pour un instant quelconque :

GMST = partie décimale de dy, x 24 h + 18738™45% 836 + 8 640 184°.542 T, + 0°.092 9Tu2 (9.6)
avec :
dy = date julienne UT — 2415020 (9.7
et : d
Tu = 35595 (98)

Il est d’usage courant de calculer GM ST pour un instant d’observation quelconque & partir de la valeur de
GMST & 0 heure UT du jour considéré, donnée par la formule (9.3) et de I’heure UT de 'observation en
temps universel. UT est un nombre décimal compris entre 0 et 24. On a :

GMST = GMST(OhUT) +rUT (9.9)
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ou le produit » UT est en heures, avec :

1 dR,
=1 .
"=~ 3155760000 a7, (9.10)
la dérivée étant calculée pour Ty, = Ty, soit ici (Ezplanatory Supplement, 1961) :
r = 1.002 737909 265 + 0.589 10~ *° T, (9.11)

ou T, est donné par (9.4).
La différence entre les résultats des formules (9.6) et (9.9) est de 0°.0929(UT/876 600)2, soit au plus de
0°.610~ 10, donc négligeable.

L’expression du temps sidéral de Newcomb est compatible avec 'emploi du catalogue et du repére FK4.
9.3 Expression du temps sidéral moyen d’aprés Aoki et al

Les expressions d’Aoki et al (1982) sont compatibles avec le catalogue et le repére FK5. Elles donnent pour

0 heure UT de chaque jour :
GMST(0h UT) = 6"41™50°.548 41 + 8 640 184°.812866 T2, + 0°.093 104 T2 — 6°.2107° T3 (9.12)

ou T}, est le nombre de siécles juliens de 36 525 jours écoulés depuis J2000 UT (ler janvier 2000 a 12 heures
UT=date julienne 2451545 UT) jusqu’a 0 heure UT du jour considéré; donc, si d,, est le nombre (égal 4 un
entier+0.5) de jours écoulés depuis J2000 UT jusqu’a 0 heure UT de la date considérée , T, est donné en

fonction de d/, par la formule (9.4).

L’expression (9.12) correspond a :
Rs(T,) = 18"41™50°.548 41 + 8 640 184°.812866 T, + 0°.093104 T2 — 6°.210°° T3 (9.13)

ou T, est le nombre de siécles juliens écoulés depuis J2000 UT jusqu’a la date considérée en UT.

Les termes proportionnels au carré et au cube du temps de (9.13) ont été obtenus en remplagant le TDB

par le temps universel dans les termes correspondants de 1’expression :
1 2
ZA+CA——2‘ HAdCA (914)

calculée & partir des expressions de Lieske et al (voir paragraphe 7.4). Cette quantité, dont on trouvera la
Justification dans (Aoki et Kinoshita, 1983), représente, de fagon plus exacte que chez Newcomb, la différence
entre ’ascension droite rapportée a I’équinoxe moyen de la date et 1’ascension droite rapportée & un équinoxe
fixe pour un point de I’équateur.
Désigmons par RY (T,) l'expression de Newcomb (formule 9.5) transformée en rapportant T, & J2000
UT au lieu de J1900.0 UT. La partie linéaire de Rs dans la formule (9.13) a été déterminée de telle sorte
que :
AR = Rs(T,) — RY(T.) - E(T,) (9.15)
s’annule ainsi que sa dérivée par rapport a Ty, le ler janvier 1984 & 0 heure UT (date julienne 2445700.5

UT). Ici E(T,) est la correction d’équinoxe entre le FK4 et le FK5 (formule 3.9) dans laquelle le temps est
rapporté a. J2000 et remplacé par le temps universel. La méthode suivie par Aoki et al s’explique de la fagon
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suivante. Dans le passage du FK4 au FK5, I'ascension droite moyenne d’une étoile pour une date quelconque
t, rapportée a I’équinoxe moyen de cette date, est uniquement affectée de la correction d’équinoxe E(t) car le
changement de la constante de la précession entre les deux systémes est neutralisé par la correction apportée
aux mouvements propres (voir paragraphe 3.4.1). En négligeant les changements apportés & la théorie de
la nutation, I’ascension droite vraie d’une étoile est donc corrigée de E(t). L’angle horaire de cette étoile,
qui est une quantité observée, ne doit pas dépendre du catalogue. De méme, la valeur du temps universel
ne doit pas changer avec le catalogue. Compte-tenu de la relation (12.3), il faut donc que, & I’instant ¢, la
valeur de GM ST d’aprés Newcomb soit corrigée de E(t), donc que AR soit nul. Par suite de P’introduction
de nouveaux termes en T? et de termes en T2 dans ’expression (9.13), il n’est pas possible d’assurer cette
nullité quel que soit le temps. On a choisi de prendre AR et sa dérivée nuls le ler janvier 1984 & 0 heure
UT de fagon a assurer la continuité du temps universel a la date d’introduction du systéme FK5 dans les

éphémérides. La discontinuité pour les autre dates reste trés faible.

On déduit des formules (9.13) et (9.1) pour un instant quelconque, & un multiple de 24 heures prés :

GMST =
partie décimale de dy x 24h + 18"41™50°.548 41 + 8 640 184°.812866 T, + 0°.093104T2 — 6°.210° T3 (9.16)

avec
dy, = date julienne UT — 2451 545 (9.17)
T, étant donné en fonction de d, par la formule (9.8).

On peut également calculer GMST & un instant quelconque en fonction de GM ST (0h UT) au moyen
de la formule (9.9), r étant donné par la formule (9.10) dans laquelle Rs est maintenant I’expression (9.13).

On a donc :
r = 1.002737909 350795 + 5.9006 10~ T — 5.910'5 T (9.18)

ou Ty, est calculé de la méme fagon que dans (9.12).

9.4 Passage du temps sidéral moyen au temps sidéral vrai

On passe du temps sidéral moyen au temps sidéral vrai par la formule :
GST = GM ST + Ay coseg + 0”.002 64 sin 2 + 0”.000 063 sin 2Q2 (9.19)

ol Av est calculé a partir des tables du chapitre 8 et €4 & partir des formules du chapitre 7. Cette formule
est démontrée par (Aoki et Kinoshita, 1983) et citée par (McCarthy, 1992). Les termes en  sont souvent

négligés.

9.5 Influence d’un changement de constante de la précession sur
le temps sidéral

Le temps sidéral est une quantité déduite de I’observation. Les formules donnant le temps sidéral en fonction
du temps universel permettent d’en déduire ce dernier. Qu’advient-il du temps universel ainsi déterminé

avec un changement de la constante de la précession sans changement d’équinoxe ?

Nous avons vu au paragraphe 9.3 que si le temps sidéral est mesuré & P’aide des étoiles d’un catalogue,
un changement de la constante de la précession étant neutralisé par les corrections aux mouvements propres
du catalogue, la continuité du temps universel est assurée sans changement de la formule reliant GMT & UT.
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Williams et Melbourne (1982) et Zhu et Mueller (1983) ont montré qu’il n’en est pas de méme si le
temps sidéral est fourni par une mesure de distance de la Terre & un corps (Lune essentiellement ou planéte)
dont la position est fournie par une théorie (ou intégration numérique) rapportée a un repeére fixe, équateur
et équinoxe d’une date de référence, J2000 par exemple.

On suppose alors que les coordonnées du corps, rapportées a I’équateur et & ’équinoxe fixes, sont
indépendantes de la constante de la précession. Si Ap est la correction apportée a la constante de la
précession, la formule (7.38) fait apparaitre dans la nouvelle matrice de précession équatoriale une rotation
autour de 'axe des pdles d’angle —Apcosést, ou t est le temps compté a partir de la date de référence
jusqu’a la date d’observation. En négligeant les corrections qui peuvent avoir été apportées a la théorie de
la nutation, ’ascension droite vraie du corps est donc, en premieére approximation, corrigée de Apcos€, t.
Par ailleurs, I’angle horaire, qui est une quantité observée, ne dépend pas de la constante de la précession.
Compte-tenu de la relation (12.3), on est donc amené, pour que le temps universel ne soit pas modifié, a
corriger GST de Apcosé,t.

Si ’'on ajoute & la constante UAI 1976 de la précession la correction Ap, on est donc amené & utiliser
avec les éphémeérides lunaires et planétaires modernes, rapportées a un repére dont la date de référence est

J2000, le temps sidéral moyen GM ST’ défini par :
GMST = GMST + Apcosea't (9.20)

ou ¢ est le temps de J2000 & la date d’observation et GM ST le temps sidéral d’Aoki et al (formule 9.16). La
méthode, qui consiste & conserver le temps sidéral d’Aocki et al et a supprimer la rotation R3(—Ap cos€at)
dans le calcul de la matrice de précession équatoriale 4 ’aide de la formule (7.38), est équivalente a la
méthode précédente. C’est la méthode utilisée en particulier par (Williams et al, 1991).
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10. EPHEMERIDES POUR LES OBSERVATIONS
PHYSIQUES DU SOLEIL, DE LA LUNE,
DES PLANETES ET DES SATELLITES

Pour observer de la Terre 4 un instant donné des points situés & la surface d’un astre du systéme solaire il
faut définir les parameétres qui caractérisent la rotation de I’astre autour de son axe, donner leurs valeurs
numériques et définir les systémes de coordonnées par rapport auxquels ces points seront repérés sur cet
astre. On calcule ensuite les données qui permettent de connaitre quels sont les points de I’astre qui sont
visibles de la Terre a I'instant considéré. Il est également utile de connaitre des quantités liées & 1’éclairement
du disque apparent, donc liées a la phase. Les définitions données dans les paragraphes 10.1 et 10.2 ont été
entérinées par 'Union Astronomique Internationale qui a suivi les recommandations du JAU/IAG/COSPAR
Working Group on Cartographic Coordinates and Rotational Elements on the Planets and Satellites désigné
dans la suite par IAUWG. Ce groupe de travail publie tous les trois ans (Davies et al 1980 a, 1980 b, 1983
a, 1983 b, 1986, 1989, 1992) la liste remise & jour des valeurs numériques des parameétres nécessaires aux

calculs.

Les données qui figurent dans les tables de ce chapitre sont issues de ces publications avec éventuellement

des changements de notations et quelques corrections d’erreurs typographiques.
10.1 Définition des parameétres de la rotation

o Le pole nord est, par définition, celui des deux poles de ’axe de rotation qui se trouve au nord du plan
invariant du systéme solaire. Les coordonnées équatoriales J2000 approchées du péle du plan invariant du
systeme solaire sont données dans les tables 10.1.a et 10.1.b. Des coordonnées B1950.0, plus anciennes, sont -
données dans la table 10.1.c.

e L’axe de rotation d’un astre est connu a chaque instant par la donnée en fonction du temps de ’ascension
droite ag et de la déclinaison 6; dans le sytéme J2000 de la direction de son pdle nord.

e On dit que la rotation de l’astre est directe ou rétrograde suivant qu’elle se fait dans le sens direct ou
rétrograde pour un observateur debout le long de I'axe, la téte dirigée vers le pole nord de I’astre.

e En P’absence d’autres informations on suppose que ’axe de rotation de I’astre est perpendiculaire au plan
orbital moyen de cet astre. C’est le cas pour Mercure et pour la plupart des satellites. De méme la période de
rotation de nombreux satellites est supposée synchrone, c’est & dire égale & leur période orbitale moyenne.
e Supposons qu’on ait défini un demi-méridien origine a la surface d’une planéte (ou d’un satellite) et qu’il
rencontre au point B I’équateur de la planéte. Soit @ le noeud ascendant de 1’équateur de la planéte, orienté
dans le sens direct, sur I’équateur terrestre J2000. L’ascension droite du point @ est égale & 90° + ag (Fig.
10.1) et I'inclinaison de 1’équateur de la planéte sur I’équateur J2000 est 90° — 6.

A un instant donné la position du méridien origine est définie par 'angle W = QB compté le long de
I’équateur de la planete (Fig. 10.1). Si la rotation est directe W croit avec le temps, si elle est rétrograde il
décroit. On donne dans les tables 10.1.a et 10.1.b, pour les planétes, 10.2.a et 10.2.b, pour les satellites, les
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valeurs Wy et W, de la formule :

W=W,+ Wy d (10.1)
ou le temps d est exprimé en jours. W, est positif ou négatif suivant que le mouvement est direct ou
rétrograde. Des valeurs plus anciennes de Wy et W, sont données dans les tables 10.1.c et 10.2.c pour
lesquelles I’équateur J2000 de la définition précédente est remplacé par I’équateur B1950.0.

Poéle nard de 1'astre

(ag, 8p)
Pa

quua teur
de lastre

Fig.10.1 Définition des éléments de la rotation

e La définition du méridien origine peut se faire de deux facons :

- Si la surface de ’astre ne présente aucun repére caractéristique observable auquel on pourrait rattacher le
meéridien origine, celui-ci est défini par la donnée de W en fonction du temps. On peut utiliser cette expression
telle qu’elle est publiée régulierement par PTAUWG sans connaitre la définition du méridien origine. Il peut
étre bon cependant de donner ici la définition, assez complexe, correspondant aux satellites des planeétes :
“Pour tous les satellites, excepté la Lune, l'origine des longitudes est définie comme étant I'intersection la
plus proche de la planéte de I’équateur du satellite et du plan contenant les centres du satellite, de la planéte
et du Soleil au moment de la premiére conjonction supérieure héliocentrique qui a suivi I’6poque 1950.0”.

- Si la surface de la planéte est telle qu’on peut y voir des formations caractéristiques on préfere choisir le
méridien origine en donnant sa position par rapport 4 I’'une de ces formations. Dans ce cas la constante
Wo, qui représente la valeur de W & l'instant initial, peut étre modifiée si I’on dispose d’observations plus
précises.

Les tables 10.1.a et10.2.a donnent en fonction du temps les coordonnées J2000, ag, o, du pole nord
de rotation des planétes et de leurs satellites ainsi que P’expression de W d’aprés (Davies et al, 1992). Ces
valeurs sont dites (UAI 1991). Les tables 10.1.b et 10.2.b donnent les mémes paramétres d’aprés (Davies et
al, 1989, 1986, 1983b). Ces valeurs sont dites respectivement (UAI 1988), (UAI 1985) et (UAI 1982). Les
tables 10.1.c et 10.2.c donnent les paramétres correspondants rapportés & I’équateur et a I’équinoxe moyens
B1950.0 d’aprés (Davies et al, 1983b, 1980b). Ces valeurs sont dites respectivement (UAI 1982) et (UAI
1979). Les valeurs (UAI 1982) des tables 10.1.b et 10.1.c d’une part et 10.2.b et 10.2.c d’autre part se
déduisent les unes des autres au moyen de la précession et d’un changement de P’origine des temps.
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Table 10.1.a Valeurs recommandées pour la direction du péle nord de rotation et pour le méridien origine
du Soleil et des planétes (UAI 1991). L’unité est le degré décimal.

ag, 6o

T
d

Coordonnées équatoriales pour 1’équinoxe J2000 a 1’époque J2000.
Les coordonnées approchées du péle nord du plan invariant sont:

g = 273°.85, 69 = 66°.99.

exprimé en siécles juliens de 36 525 jours & partir de ’époque origine.
exprimé en jours a partir de ’époque origine.

L’époque origine est le 1.5 janvier 2000, soit la date julienne 2451545.0 TDB.

Soleil

Mercure

Vénus

Terre

Mars

Jupiter

Saturne

Uranus

Neptune

Pluton

ag = 286.13

b = 63.87

W = 84.10 + 14.1844000d

ap = 281.01 — 0.033T @)
bg = 6145 — 0.006T

W = 32971 + 6.1385025d (a)
ag = 272.76

6o = 67.16

W =160.20 — 1.48136884d (b)
o= 000 — 0641 T

b = 90.00 — 05577

W = 190.16 + 360.9856235 d (c)
apg = 317.681 — 0.108 T

bg = 52.886 — 0.061 7T

W = 176.868 + 350.891 9830 d (d)
ap = 268.05 — 0.009T

bp = 6449 + 0.003T

W = 284,95 + 870.536 0000 d (e)
ag = 4058 — 0.036 T

bp = 83564 — 0.004T

W = 38.90 + 810.7939024 d (e)
ag = 257.43

o =—15.10 .

W = 203.81 — 501.1600028 d (e)
ag = 299.36 + 0.70sin iV

bg = 43.46 — 0.5lcos N

W = 253.18 + 536.3128492 d — 0.48sin N (e)
N = 35785 + 52316 T

ag = 313.02

b = 9.09 (f)

W = 236.77 — 56.3623195 d
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Table 10.1.a (suite et fin)

Notes:
(a) Le méridien de longitude 20° est défini par le cratére Hun Kal.
(b) Le méridien de longitude 0° est défini par le pic central du cratére Ariadne.

C L’expression de W peut étre erronée de 0°.2 a cause de l'incertitude sur la durée du jour et
J
sur TT - UT le 1°¢7 ja.nvier 2000.

(d) Le méridien de longitude 0° est défini par le cratere Airy 0.

(e) Les équations qui donnent W pour Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune se rapportent
a la rotation de leurs champs magnétiques (systéme III). Sur Jupiter, systéme I (W; =
67°.14+877°.900 d)({) se rapporte a la rotation moyenne équatoriale de 1’atmosphére, systéme
II (Wi = 43°.3 + 870°.270 d) 4 la rotation moyenne nord de ’atmosphére au niveau de la
composante sud de la ceinture équatoriale nord, et la rotation moyenne sud au niveau de la
composante nord de la ceinture équatoriale sud.

(f) Le méridien de longitude 0° est défini comme étant le méridien sous Charon.

*) La valeur —0.003 du coefficient de T qui figure dans (Davies et al, 1992) et également dans
g
(Davies et al, 1989 et 1986) est erronée.

(1) La valeur 887°.900 du coefficient de d qui figure dans (Davies et al, 1992) est erronée.

Table 10.1.b Valeurs recommandées pour la direction du pole nord de rotation et pour le méridien origine
du Soleil et des planétes (UAI 1988, 1985 et 1982). Seules les valeurs qui different de celles de la table 10.1.a
sont données avec la date de leur référence. L'unité est le degré décimal.

ap, 6o Coordonnées équatoriales pour 1’équinoxe J2000 & I’époque J2000.
Les coordonnées approchées du podle nord du plan invariant sont :
ag = 272°.38  (1982).
T exprimé en siécles juliens de 36 525 jours a partir de ’époque origine.
d exprimé en jours a partir de I’époque origine.
L’époque origine est le 1.5 janvier 2000, soit la date julienne 2451 545.0 TDB.

Soleil  ap = 285.96 (1982)
5 = 6396 (1982)
W= 8411 + 14.1844000d (1982)

Mercure voir note (*) de la table 10.1.a
ap = 281.02 — 0.033T (1982)

Vénus  op = 272.69 (1988 et 1985)
272.78  (1982)
(

S = 67.17 (1988 et 1985)
= 67.21 (1982)

W =160.39 — 1.4813201d (1988 et 1985) *)
= 159.91 ~ 1.4814205d (1982) *)

Terre omise (1985)
W =100.21 + 360.9856123 d (1982) (1)
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Table 10.1.b (suite et fin)

Mars W
Saturne g
6a

Uranus

Neptune og

Pluton «aq

176.729 + 350.8919830 d  (1985)
176.655 + 350.8919830 d  (1982)

4066 — 0036 T (1982)
8352 — 00047 (1982)

360.00 — 5011600928 d  (1985)
261.62 — 554.9130000 d  (1982) (**%)

i

298.72 + 2.58sin N — 0.04sin2NV  (1988)

295.33 (1985 et 1982)

42.63 — 1.90cosN + 0.0l1cos2N  (1988)

40.65 (1985 et 1982)

313.66 + 483.7625981 d — 1.75sin N + 0.04sin2N  (1988) (**)
107.21 + 468.7500000 d (1985 et 1982) (**)
359.28 + 54.308 T (1988)

1 O 1 I VI T T Y

311.63 (1988, 1985 et 1982)
4.18 (1988, 1985 et 1982)
952.66 — 56.3640000 d (1988, 1985 et 1982) (*)

i u

Notes:

(*) La définition du méridien origine n’est pas précisée.

() Le méridien de longitude 0° est défini par le cercle des passages de Greenwich. L’incertitude
sur W n’est pas mentionnée. Le terme constant de W semble erroné.

(**) On ne précise pas a quelle rotation se rapporte W

Table 10.1.c Valeurs recommandées pour la direction du péle nord de rotation et pour le méridien origine -
du Soleil et des planetes (UAI 1982 et 1979). L’unité est le degré décimal.

Coordonnées équatoriales pour 'équinoxe B1950.0 & I’époque J1950.0.
Les coordonnées approchées du péle nord du plan invariant sont :

ag = 272°.40, 6, = 66°.99.

exprimé en siécles juliens de 36 525 jours a partir de I’époque origine.
exprimé en jours & partir de ’époque origine.

L’époque origine est le 1.0 janvier 1950, soit la date julienne 2433 282.5 TE.

o, 60

T

d

Soleil ap
o
w

Mercure aq
bo
W

= 285.90 (1982)

286.0  (1979)
63.90 (1982)
63.8 (1979)

hu

= 240.90 + 14.1844000d (1982 et 1979)
=9280.90 — 00337 (1982 et 1979)
= 6140 — 0.005T (1982 et 1979)

184.74 + 6.1385025d (1982 et 1979) (a)
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Table 10.1.c (suite)

272.80 (1982 et 1979)

Vénus oo

S = 67.20 (1982 et 1979)
W =213.63 — 148142056d (1982 et 1979)
Terre a = 000 — 06407 (1982)
= 00 - 0640327 (1979)
So = 90.00 - 0557T (1982)
= 90.00 ~ 055669 T (1979)
W = 99.87 + 360.9856123 d (1982) (b)
= 99.87 +360.985612d (1979) (b)
Mars ag = 317.342 - 0.108 T (1982 et 1979)
bo = 52711 — 0.061 T (1982 et 1979)
W = 11.504 + 350.8919830 4 (1982) (¢)
= 1150 +350.891983d (1979) (©)
Jupiter oo =268.00 — 0.008T (1982 et 1979)
So = 6450 + 0.003T (1982 et 1979)
W= 80.60 +870.5360000d (1982 et 1979) (d)
Saturne op = 38.50 — 0.034 T (1982 et 1979)
6o = 8331 — 0.0047T (1982 et 1979)
W = 76.81 + 810.7939024 d (1982) (d)
=360.0 +822.857d (1979) (e)

Uranus ag = 256.72 (1982 et 1979)
b =—15.04 (1982 et 1979)
W = 360.00 — 554.9130000 d (1982 et 1979)

Neptune «g = 294.91 (1982 et 1979)
bo = 40.53 (1982 et 1979)
W = 360.00 + 468.7500000 d (1982 et 1979)

Pluton g = 311.00 (1982)

=305 (1979)

fo = 400 (1982)
= 5 (1979)

W =360.00 — 56.3640000d (1982)
=360.0 - 56.3670000d (1979)

Notes :
(a) Le méridien de longitude 20° est défini par le cratére Hun Kal.

(b) Le méridien de longitude 0° est défini par le cercle des passages de Greenwich. Le terme
constant de W semble erroné.

(c) Le méridien de longitude 0° est défini par le cratére Airy 0.
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Table 10.1.c (fin)

(d) Les équations qui donnent W pour Jupiter et Saturne, se rapportent & la rotation de leurs
champs magnétiques (systéme III). Sur Jupiter, systéme I (W = 17°.7 + 877°.900 d) se
rapporte & la rotation moyenne équatoriale de I’atmospheére, systeme II (W;r = 16°.8 +
870°.270 d) & la rotation moyenne nord de I’atmosphére au niveau de la composante sud de
la ceinture équatoriale nord, et la rotation moyenne sud au niveau de la composante nord
de la ceinture équatoriale sud.

(e) Voir note (d). Pour Saturne, Wy = 360°.0 + 844°.300 d

Table 10.2.a Valeurs recommandées pour la direction du pdle nord de rotation et pour le méridien origine
des satellites (UAI 1991). L’unité est le degré décimal.

g, 09 Coordonnées équatoriales pour I’équinoxe J2000 a I’époque J2000.
T exprimé en siécles juliens de 36525 jours a partir de I’époque origine.
d exprimé en jours a partir de I’époque origine.

L’époque origine est le 1.5 janvier 2000, soit la date julienne 2451545.0 TDB.

Terre

Lune ag=270.000+ 0.003T — 3.878 sin £1 —0.120 sin £2
+0.070 sin £3—0.017 sin E4

bp = 66.541+ 0.0137T +1.543 cos E1+0.024 cos E2
—0.028 cos £3+4-0.007 cos 4

W= 38317+13.1763582 d 4 3.558 sin E1+0.121 sin E2
— 0.064 sin E3+0.016 sin £4
+0.025 sin E5

ol El1 =125°.045 — (0°.052992d, FE2 = 250°.090 ~ 0°.105984 d,
E3 =260°.008 + 13°.012001d, F4 = 176°.625 + 13°.340716 d, ™
E5 =357°.529 + 0°.985600 d (*
Mars
Phobos I ap=2317.68 — 0.108T +1.79sin M1
bg = 52.90— 0.061T —1.08 cos M1

W= 35.06+1128.8445850 d + 8.864 T
— 1.42sin M1 —0.78 sin M2

Déimos II ap=316.65— 0.108T +2.98 sin M3
bg = 53.H2— 0.061T - 1.78 cos M3

W= 7941+ 285.1618970 d —0.520 T
- 2.58 sin M3 +0.19 cos M3

ol M1 =169°.51 — 0°.4357640 d. M2 = 192°.93 + 1128°.4096700 d + 8°.864 T2,
M3 = 53°.47 — 0°.0181510 d




Table 10.2.a (suite)

LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

Meétis

Adrastéia XV

Amalthée V
Thébé XI1v
Io I
Europe II

Ganymeéde III

Callisto v

XVI

Jupiter

g = 268.05 — 0.009T

b = 64.49+ 0.003T

W =302.24 +1221.248 9660 d

g = 268.05 — 0.009T

o = 64.49+4 0.003T

W= 5.7541206.9950400 d

o = 268.05 — 0.009T —0.84 sinJ1 +0.01 sin2J1

6o = 6449+ 0.003T —0.36 cosJ1

W =231.674+ 722.6314560 d 4+0.76 sinJ1 —0.01 sin2J1

g = 268.05 — 0.009T —212 sinJ2+0.04 sin2J2

bp = 64.49+ 0.003T —091 cosJ2+0.01 cos2J2

W= 9914+ 533.7005330 d +1.91 sinJ2-0.04 sin2J2

o = 268.05 — 0.009T 4+ 0.094 sin J3 +0.024 sin J4

bp = 64.50+ 0.003T +0.040 cos J3 +0.011 cos J4

W =200.39+ 203.4889538 d — 0.085 sin J3 ~ 0.022 sin J4

ap = 268.08 — 0.009T + 1.086 sin J4 +0.060 sin J5
+0.015 sin J6 +0.009 sin J7

g = 64.51+ 0.003T +0.468 cos J4 +0.026 cos J5
+0.007 cos J6 +0.002 cos J7

W= 3572+ 101.3747235 d —0.980 sinJ4 —0.054 sin J5
—0.014 sin J6 —0.008 sin J7

ag = 268.20 — 0.009T —0.037 sinJ4 +0.431 sin J5
+ 0.091 sin J 6

6o = 64.57+ 0.003T —0.016 cos J4 +0.186 cos J5
+0.039 cos J6

W= 43.14+ 50.3176081 d +0.033 sin J4 — 0.389 sin J5
—(.082 sin J 6

g = 268.72 — 0.009T —0.068 sin J5 +0.590 sin J6
+0.010 sin J 8

bg = 64.83+ 0.003T —0.029 cos J5 +0.254 cos J6
—0.004 cos J 8

W =259.67+ 21.5710715 d +0.061 sin J5 ~ 0.533 sin J6

—0.009 sin J 8

(t)

()

(a)

(b)

()




10. EPHEMERIDES POUR LES OBSERVATIONS PHYSIQUES

Table 10.2.a (suite)

73°.32 + 91472°.9T, J2 = 198°.54 + 44243° 87T, J3

Ofl .]1 = =
J4 = 355°.80 + 1191°.37, J5 = 119°.90 + 262°.17, J6 =
J7 = 352°.25 + 2382°67, J8 = 113°.35 + 6070°.0T
Saturne
Pan XVIllapg= 406 — 0.0367T
b = 83.56 — 0.004T
W = 48.8 +626.0440000 d
Atlas XV ag= 40.58— 0.036T
bo = 83.53— 0.004T
W =137.88 + 598.306 0000 <
Prométhée XVI ao= 40.58—~ 0.0367T
bg = 83.53— 0.004T
W =296.14 + 587.289 0000 d
Pandore XVII ap= 40.58— 0.036T
g = 83.53— 0.004T
W =162.92+4 572.789 1000 d
Epiméthée XI ag= 40.58—~ 0.036T — 3.153sinS1+ 0.086 sin2S51
g = 83.52— 0.004T — 0.356 cos S1+ 0.005 cos 251
W =293.87+518.4907239 d + 3.133 sinS1— 0.086 sin251
Janus X ag= 40.58—- 0.036T — 1.623sinS2+ 0.023 sin2S52
o = 83.52— 0.004T — 0.183 cos S2+ 0.001 cos 252

W = 58.83+518.2359876 d + 1.613 sinS2— 0.023 sin252

Mimas I ag= 40.66— 0.036T +13.56 sinS3
6o = 83.52— 0.004T — 1.53 cosS3
W =337.46 + 381.9945550 d — 13.48 sinS3— 44.85 sin S5

Encelade 1I ag= 40.66— 0.036T
g = 83.62~—~ 0.004T
W= 2.82+262.7318996 d

Téthys I ap= 40.66— 0.0367T + 9.66 sinS4
b = 83.52— 0.004T — 1.09 cosS4
W= 1045+ 190.6979085 d — 9.60 sinS4+ 223 sinSH

Télesto XIII ag= 5051— 0.036T
do = 84.06— 0.004T
W = 56.88+190.697 9332 d

283°.90 + 4850°.7T,
229°.80 +

64°.3T,

™)
()

()
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Calypso XIV

Dioné v
Héléene XII
Rhéa A%
Titan VI
Japet VIII
Pheebé  XI

ou

apg= 36.41- 0.036T

do = 85.04— 0.004T

W =153.51+190.6742373 d
ap= 40.66— 0.036T

6o = 83.52— 0.004T

W =357.00+131.5349316 d
ag= 40.85— 0.036T

§ = 83.3¢— 0.004T

W =1245.12+131.617 4056 d
ap= 4038— 0.036T

6o = 83.556— 0.004T
W =235.16+ 79.6900478 d
ag= 36.41— 0.036T

6 = 83.94— 0.004T
W =189.64+ 22.5769768 d
ap=318.16—- 3.949T

b = 75.03— 1.143T

W =350.204+ 4.5379572d
g = 355.00

8o = 68.70

W =304.70+930.833 8720 d

S1 = 353°.32 4+ 75706°.77, S2

3.10 sin S6
0.35 cos S6
3.08 sin S6

2.66 sin ST

0.30 cos S7
2.64 sin S7

28°.72 + 75706°.7T, S3

S4 = 300°.00 — 7225°.97, S5 = 316°45 + 506°.2T, S6
S7T = 29°.80 — 52017
Uranus
Cordélia VI ag= 257.31-— 0.15sin U1
6 =— 15.18+ 0.14 cos U1l
W= 127.69-1074.5205730 d —0.04 sinU1
Ophélie VII ag= 257.31-— 0.09 sin U2
g =— 15.18+ 0.09 cos U2
W= 130.35— 956.4068150 d —0.03 sinU2
Bianca VIII ag= 257.31~- 0.16 sin U3
6o =— 15.18+ 0.16 cos U3
W= 10546~ 828.3914760 d —0.04 sinU3

4

@

(h)

177°.40 — 36505°.5T,
345°.20 — 1016°.3T,
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Cressida,

Desdémone

Juliette

Portia

Rosalinde

Bélinda

Puck

Miranda

Ariel

Umbriel

IX

X

XI

XII

XIII

XIV

XV

11

ag= 257.31— 0.04sin U4

bg =~ 15.184 0.04 cos U4

W= 59.16-776.5816320 d— 0.01 sinU4
ap= 257.31— 0.17sm UD

6o =— 15.184 0.16 cos Ub

W= 95.08—-760.05631690 d —0.04 sinU5
ag= 257.31— 0.06 sin U6

g =— 15.184+ 0.06 cos U6

W= 302.56—-730.1253660 d —0.02 sin U6
ag= 25731— 0.09sin U7

g =— 15.184+ 0.09 cos U7

W= 25.03—701.4865870 d—0.02 sinU7
ag= 257.31— 0.29sin U8

6o =— 15.184+ 0.28 cos U8

W= 314.90—-644.6311260 d—- 0.08 sinU8
apg= 257.31— 0.03sin U9

6o =— 15.184+ 0.03 cos U9

W= 297.46—577.3628170 d—- 0.01 sinU9
ag= 257.31— 0.33sin U10

g =— 15.18+ 0.31 cos U10
W= 91.24—-472.5450690 d— 0.09 sinU10

ag= 25743+ 4.41sin Ull-0.04 sin2U11

bg =— 15.084+ 4.25 cosU11-0.02 cos2U11

W= 30.70—254.6906892 d— 1.27 sinU12 +0.15 sin 2012
+1.15 sinU11 —0.09 sin2U11

ag= 25743+ 0.29snU13
8o =— 1510+ 0.28 cosU13
W= 156.22 —142.8356681 d+ 0.05 sinU/12 +0.08 sinU13
ao 257.43+ 0.21sinU14

— 15104 020 cosU14
108.05 — 86.8688923 d - 0.09 sinU12 4 0.06 sinU'14

bo
44
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Titania I ap= 25743+ 0.29sinU15
0o =— 15.104+ 0.28 cosU15
W= 77.74— 41.3514316 d+0.08 sin U15

Obéron IV ag= 25743+ 0.16sinU16
o =— 15.104+ 0.16 cosU16
W= 6.77— 26.7394932 d+0.04 sinU16

ol Ul1=115°75+54991°.87T, U2=141°.69+41887°.66T, U3=135°.03+29927°.35T,

Ud= 61°.77+25733°.59T, Ub=1249°32+424471°46T, Ub6= 43°.86+ 22278°.417T,

UT= 77°.66420289°.427, U8=157°.36+16652°.767, U9=101°.81+412872°.63T,

U10=138°.64+ 8061°.817, U11=102°.23 — 2024°.22T, U12=316°.414 2863°.96T,

U13=304°.01 - 51°.94T, U14=308°.71 — 93°.17T, Ul5=340°.82 — 75°.32T,
Ul6=259°.14 - 504° 81T

Neptune

Nalade I ag =299.36 4+ 0.70sin N —6.49sin N1 4+0.25sin2N1
bp = 43.36— 051 cosN —4.75cosN1 4+0.09cos2N1
W =254.06+1222.8441209 d —0.48 sin N +4.40sin N1 —0.27sin2N'1

Thalassa IV ap =299.36 + 0.70sinN —0.28sinN?2
o = 43.45— 051 cosN —0.21 cosN2
W =102.06+1155.7555612 d ~0.48 sin N +0.19sin N2

Despina V g =299.36 4+ 0.70sinN —0.09sinN3
b0 = 43.45— 0.51 cosN —0.07 cosN3
W =306.51+1075.7341562 d —0.49sin N +0.06sin N3

Galatée Vi ap = 299.36 + 0.70sin N ~0.07 sin N4
bo = 43.43— 0.51 cosN  —0.05 cos N4
W =258.094+ 839.6597686 d —0.48sin N +0.05sin N4

Larissa VII a9=299.36+ 0.70sinN —0.27sin N5
0o = 43.41— 0.51 cosN —0.20 cosN5
W =179.41+ 649.0534470 d —0.48sin N +0.19sin N5

Protée  VIII ap=299.27+ 0.70sinN —0.05 sin N6
6o = 42.91 — 0.51 cosN —0.04 cos N6
W= 93.384+ 320.7654228 d —0.48 sin N+ 0.04sin N6
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Triton I ap=299.36-32.35 sin N7 — 6.28 sin2N7 —2.08sin 3N7 (**
— 0.74sin 4N7 — 0.28 sin5N7 —0.11sin6N7
. — 0.07sin TN7 — 0.02sin8N7 —0.01sin9N7
6o = 41.174+22.55 cos N7+ 2.10 cos2NT7 +0.55cos 3N7
+ 0.16 cos 4N7 4+ 0.05 cos5NT7 +0.02cos6N7T
+ 0.01 cos TNT
W =296.53 —61.2572637 d +22.25sin N7 +6.73 sin2N7
+ 2.05sin 3NT7 + 0.74sin4N7 +0.28 sinbN7
+ 0.11sin 6N7 + 0.05sin7N7 +0.02 sin8N7
+ 0.01 sin 9N7

ou N =357°.85 + 52°.316T, N1 =323°92 + 62606°.67, N2 = 220°.51 + 55064°.2T,
N3 = 354°.27 + 46564° 5T, N4 = 175°31+426109°4T, N5= 35°.36 + 14325° 4T,
N6=142°61 + 2824°.6T, NT=177"85 + 52°316 T

Pluton

Charon I ag =313.02
b = 9.09
W= 56.77-56.3623195 d

Notes:

(a) Le méridien de longitude 182° est défini par le cratére Cilix.

(b) Le méridien de longitude 128° est défini par le cratére Anat.

(c) Le méridien de longitude 326° est défini par le cratére Saga.

(d) Le méridien de longitude 162° est défini par le cratére Palomides.
(e) Le méridien de longitude 5° est défini par le cratére Salih.

(f) Le méridien de longitude 299° est défini par le cratére Arete.

(g) Le méridien de longitude 63° est défini par le cratére Palinurus.
(h) Le méridien de longitude 340° est défini par le cratére Tore.

(1) Le méridien de longitude 276° est défini par le cratére Almeric.

(J) Ces équations sont correctes pour 1’époque des rencontres avec Voyager. Du fait de la
précession elles peuvent ne pas I’étre a d’autres époques.

(*) Un signe, erroné dans (Davies et al, 1992), a été corrigé ici. La méme erreur existe dans
(Davies et al, 1989, 1986 et 1983).

(t) Une ligne trigonométrique, erronée dans (Davies et al, 1992), a été corrigée ici.

(**) Le premier N7 remplace N1 erroné dans (Davies et al, 1992).

Les satellites pour lesquels il n’existe aucune donnée sire ne figurent pas dans la table.

Néréide ne figure pas dans la table car sa rotation n’est pas synchrone.
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Table 10.2.b Valeurs recommandées pour la direction du pole nord de rotation et pour le méridien origine
des satellites (UAI 1988, 1985 et 1982). Seules les valeurs qui différent de celles de la table 10.2.a sont
indiquées avec la date de leur référence. L’unité est le degré décimal.

ag, 6 Coordonnées équatoriales pour 1’équinoxe J2000 3 I’époque J2000.
T exprimé en siecles juliens de 36 525 jours & partir de ’époque origine.
d exprimé en jours a partir de I’époque origine.

L’époque origine est le 1.5 janvier 2000, soit la date julienne 2451 545.0 TDB.

Terre
Lune terrnes en T de ag et 6o omis (1988, 1985 et 1982)

6o = 66.534 + mémes termes périodiques (1988, 1985 et 1982)
W = 38.314+13.176 3581 d + mémes termes périodiques (1988, 1985 et 1982)

E2 =249°.390 — 0°.105984 d, E3 = 196°.694 + 13°.012000 d, (1988, 1985 et 1982)
E4 =176°.630 + 13°.340716d, E5 = 358°.219 + 0°.985600d (1988, 1985 et 1982)

Mars
Phobos I ag=317.65— 0.108T +180sin M1 (1985 et 1982)
6p = 52.87 — 0.061T —1.08 cos M1 (1985 et 1982)

W= 32.84+1128.8444790 d + 8.8 T2
—  143sinM1 —232sinM2 (1985 et 1982)

Déimos  1I @y =316.62— 0.108T  +3.00sinM3 (1985)
=31662— 0.108T  +3.00sinM1 (1982)

o = 5350—  0.061T  —1.78 cos M3 (1985)

53.50— 00617  —178cosM1 (1982)

W= 79.55+ 285.1619030d — 0.5 T?—2.68 sin M3 (1985)
= 79.55+ 285.1619030d —0.572-2.68sin M1 (1982)

M2 =190°.71 + 1128°.409670 d + 8°.872 (1985 et 1982)

M3 = 53°.48 — 0°.018151 4 (1985)
Jupiter
Métis XVI omis (1985 et 1982)

Adrastéia XV omis (1985 et 1982)

Amalthée \Y% termes périodiques de ag et § omis (1985 et 1982)
W =208.06 +722.6303746 d (1985 et 1982)
Thébé X1v omis (1985 et 1982)
Europe II W = 34.03 +101.3747235 d + mémes termes périodiques  (1985)

= 34.97 +101.3747235 d + mémes termes périodiques  (1982)

43.97 + 50.3176081 d + mémes termes périodiques  (1985)

Ganymeéde II1 W
42.79 + 50.3176081 d + mémes termes périodiques  (1982)
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Callisto

Pan

Atlas
Prométhée
Pandore
Epiméthée
Janus

Mimas

Encelade

Téthys

Télesto

Calypso

Dioné

Héléne

Rhéa

Hyperion

Japet

Pheebé

v

XVIHI

XV

XVI

XVII

XI

X

I

I1

111

XII1

X1V

Iv

XI1

VII

VIII

XI

W =259.85+ 21.5710715 d +mémes termes périodiques
=259.90+ 215710715 d +mémes termes périodiques

Saturne

omis (1988, 1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1988, 1985 et 1982)
omis (1988, 1985 et 1982)

W =340.00 + 381.994 5550 d + mémes termes périodiques
=340.81 + 381.994 5550 d + mémes termes périodiques

1.70 +262.7318996 d  (1985)
1.18+262.7318996 d  (1982)

w

W = 10.84+190.697 9085 d + mémes termes périodiques
= 10.77 4+ 190.697 9085 d + mémes termes périodigques

ap= 50.50— 0.0367 (1988)
W= 56.88+190.6979330 d  (1988)
omis (1985 et 1982)

omis (1988, 1985 et 1982)

W =356.66+ 131.5349316 d  (1985)
=356.68+ 1315349316 d  (1982)

omis (1988, 1985 et 1982)

W =235.20+ 79.6900478 d + méme terme périodique
=232.47+ 79.6900478 d + méme terme périodique

ap= 35.52—- 0.036T + 5.05sin 58 4 2.84 sin S7

bo = 84.03— 0.004T — 0.57 cos S8 —0.32 cos ST
W =103.884+ 16.9199514d — 5.025in S8 —2.82 sin S7
+9.39 sin 59

ap=288.57  (1982)

8o = 78.82 (1982)

W=350.23+ 4.5379572d (1985)
=351.15+ 4.5379571d (1982)

omis (1988, 1985 et 1982)

(1985)
(1982)

(1985)
(1982)

(1985)
(1982)

(1985)
(1982)

(1982)
(1982)

(1982)
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omis

omis

omis

S8= 261°.45 —
Cordélia V1
Ophélie VII
Bianca VIII
Cressida IX
Desdémone X
Juliette XI
Portia XII
Rosalinde XIII
Bélinda X1V
Puck XV
Miranda \%
Ariel I
Umbriel II
Titania III
Obéron v
Nalade II
Thalassa IV
Despina V
Galatée VI

omis

239°.2 T, S9= 100°.10 + 20528°.57T (1982)

Uranus

omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)
omis (1985 et 1982)

W= 91.24—- 472545069 d—0.99 sinU'10
omis (1985 et 1982)

termes périodiques de o omis  (1982)
§o=— 15.10 (1982)
W= 243.81-254.5968883 d (1982)

termes périodiques de ag et 6o omis  (1982)
W= 72.35-142.8356047 d (1982)

termes périodiques de ag et g omis  (1982)
W= 224.97— 86.8688136d (1982)

termes périodiques de ag et §g omis  (1982)
W= 303.03- 41.3513623d (1982)

termes périodiques de ag et §p omis  (1982)
W= 19450~ 26.7394375d (1982)

Neptune
(1988, 1985 et 1982)

(1988, 1985 et 1982)
(1988, 1985 et 1982)

(1988, 1985 et 1982)

(1988)
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Larissa

Protée

Triton

Néréide

N7
N7
N7

Charon

VII omis (1988, 1985 et 1982)
VIII omis (1988, 1985 et 1982)
I 0p=298.72—-30.72sin N7 — 5.58sin2N7
—~ 0.58 sin4N7 — 0.21 sinbN7
— 0.03sin7N7 — 0.01sin8N7
=298.24 -28.28 sin N7 — 4.61sin2N7
— 0.40 sin4N7 — 0.13sinbN7
— 0.02smm7N7 — 0.01sin8N7
=:295.34-20.12sin N7 (1982)

II

)

ap

do

w

omis

= 40.59+21.79 cos N7+ 191 cos2N7
+ 0.13 cos4N7+ 0.04 cosbN7T
39.594+20.60 cos N7+ 1.62 cos2N7T
+ 0.09 cos4dNT7+ 0.03 cosbN7
= 37.05+415.26 cos N7 (1982)
=297.14 -61.2572675 d +20.81 sin N7
+ 1.73sin3NT7 + 0.59 sindN7
+ 0.08sin6N7 + 0.03sin7TN7
==29991 -61.25672706 d + 18.67 sin N7
+ 1.30sin3N7 + 0.41sin4N7
+ 0.04sin6N7 + 0.02sin7N7
=9297.25—-61.25675147 d +10.56 sin N7

=273.48—-17.81sin N8 4+ 2.56 sin2N8
4+ 0.11 sin4N8 — 0.03 sin5N8

=263.75 (1985)

= 67.22— 6.67 cos N8+ 0.47 cos2N8

+ 0.01 cos4N8 (1988)

62.37 (1985)

=237.22+ 0.9996465 d + 16.48 sin N8
+ 0.51sin3N8 — 0.11sin4N8

=343.05+ 0.9996930 4 (1985)

(1982)

179°.28 + 54°.308 T, N8 = 45°.06 + 3°.650T

180°.63 + 57°.81T
189°.66 + 62°.0T

I

ap =312.98

bo

(1985)
(1982)

Pluton

(1988)
(1985)
(1982)
(1988)

449  (1985)

418 (1982)
56.11 — 56.362 4607 d
57.47 - 56.362 4607 d
25.66 — 56.364 0000 d

=314.32
311.63
8.49

(1988)
(1985)
(1982)

i nnnu

—1.75sin3N7
—0.08sin6N7
(1988)
—1.32sin3N7
—0.04sin6N7
(1985)

+0.48 cos 3INT
+0.01 cos6NT
+0.38cos 3INT
+0.01cos6NT

+6.01 sin2N7
+0.21 sin5N7
+0.01 sin8N7T
+5.01 sin2N7
+0.13 sin5N7
+0.01 sin 8N7
(1982)

—0.51sin3N8
(1988)

—0.07cos3N8

—2.57sin2N8
+0.02 sinbN8§

(1988)

(1988)

(1985)

(1988)

(1985)

(1988)

171
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Table 10.2.b (fin)

Notes:
(*) La note (j) de la table 10.2.a n’est pas mentionnée.

(f) Le méridien de longitude 196° est défini par le cratére Bahloo. Hypérion a été omis a partir
de 1985 en raison de sa rotation chaotique.

Table 10.2.c Valeurs recommandées pour la direction du péle nord de rotation et pour le méridien origine
des satellites (UAI 1982 et 1979). L’unité est le degré décimal.

@, o Coordonnées équatoriales pour ’équinoxe B1950.0 & I’époque J1950.0.
T exprimé en siecles juliens de 36 525 jours & partir de ’époque origine.
d exprimé en jours a partir de 1’époque origine.

L’époque origine est le 1.0 janvier 1950, soit la. date julienne 2433 282.5 TE.

Terre

Lune ap=270.000 -~ 3.878 sin E'1 —0.120 sin E2
+ 0.070 sin £3 —0.017 sin B4 (1982 et 1979)
6 = 66.534 + 1.543 cos E'1 +0.024 cos E2
~ 0.028 cos E3 +0.007 cos E4 (1982 et 1979)
W =244.375+13.176 3581 d + 3.558 sin E1+0.121 sin E2
—0.064 sin E3+0.016 sin £'4
+0.025 sin £5 (1982)
=244.375+13.176 358 31 d + mémes termes périodiques  (1979)

ol El = 12°.112 — 0°.052992d, E2 = 24°.224 — (°.105984 d,
E3 =227°.645 + 13°.012000d, FE4 = 261°.105 + 13°.340716 d, (*)
Eb5 =358°.000 + 0°.985600d (1982 et 1979) (*)
Mars
Phobos I ap=317.31 — 0.108T +1.79 sinM1 (1982)
=317.320+ 1.674 sin M1 (1979)
bg = 52.70 — 0.061T —1.08 cosM1 (1982)

= 52717+ 1.014 cos M1 (1979)
W =270.23 +1128.8444790 d +8.8 T2
- 142 sin M1-231 sinM2 (1982)
=270.202+1128.844483 d —1.332sin M1
-3.310 sin M2  (1979)

Déimos II 0 =316.29 — 0.108T +2.98 sinM1 (1982)
=316.307+  3.051sin M3 (1879)
b = 5333 — 0.0617T - 1.78 cos M1
= 53.367—  1.821 cos M3 (1979)

W= 6797 + 285.1619030d —0.5 T2
-2.66 sinM1 (1982)
= 70.832+ 285.161807 d —2.448sin M3  (1979)
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ol M1 =207°.34

Amalthée V

Io

— 0°.435764 d,
M1 =201°.605 — 0°.435427 d, M2 = 93°.440 + 1128°.409143 d,
M3 = 23°.054 — 0°.018143 d (1979)
Jupiter
ap=268.00 — 0.008T (1982)
=268.0 (1979)
bo = 64.50 + 0.003T (1982)
= 64.5 (1979)
W= 50.20 +722.6303746 d (1982 et 1979)
ap=268.00 — 0.008 T 4 0.094sinJ3 +0.024 sin J4
=268.002— 0.0085T  + mémes termes périodiques
6o = 6450 + 0003 T + 0.040 cosJ3 +0.011 cos J4
= 64.5044+ 0.00337 + mémes termes périodiques

Europe

Ganymede III

Callisto

I1

v

W =262.72 +203.4889538 d —0.085 sin J3 —~ 0.022 sin J4
=262.7 +203.4889538 d + mémes termes périodiques

ap=268.03 -

=268.029 —
6o = 64.52 +

64.516 +

w

0.008 T

0.0085T
0.003 T

0.00337T

+1.086 sin J4 + 0.060 sin J5
+0.015 sin J6 +0.009 sin J7
+ mémes termes périodiques
+0.468 cos J4 +0.026 cos J5
+0.007 cos J6 4 0.002 cos J7
+ mémes termes périodiques

158.44 +101.3747235 d —0.980 sin J4 —0.054 sin J5

—0.014 sin J6 —0.008 sin J7

=156.9 +101.3747235 d + mémes termes périodiques

g =268.15 -
=268.149 —
6o = 64.57 +
64.574+

W =196.82 +
=1958 +
ap = 268.68 —
=268.678 —

6o = 64.83 +

= 64.830+
W =

0.008 T

0.0085T
0003 T

0.0033T

—0.037 sin J4 4 0.431 sin J5
+0.081sin J6  (1982)
+ mémes termes périodiques
—0.016 cos J4 +0.186 cos J5
+0.039 cos J6 (1982)
+ mémes termes périodiques

50.3176081 d +0.033 sin J4 — 0.389 sin J5

—0.082sinJ6 (1982)

50.317 6081 d + mémes termes périodiques

0008 T

0.0085T
0.003 T

0.0033T

—0.068 sin J5 + 0.590 sin J6
+0.010 sin J8 (1982)
+ mémes termes périodiques
—0.029 cos J5 + 0.254 cos J6
—0.004 cos J8 (1982)
+ mémes termes périodiques

157.55 + 21.5710715 d +0.061 sin J5 —0.533 sin J6

—0.009 sin J8  (1982)

=158.0 + 21.5710715 d + mémes termes périodiques

M2 = 88°.80 + 1128°.409670d + 8°.872

(1982)
(1979)
(1982)
(1979)
(1982)
(1979)

(1982)
(1979)

(1982)
(1979)

(1982)
(1979)

(1979)

(1979)

(1979)

(1979)

(1979)

(1979)

(1982)

(1)
(1)
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Table 10.2.c (suite)

LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

olt J3 =
J5 = 349°.50 + 262°.17, J6 = 198°.30 + 64°.3T,

JT = 241°.60 + 2382°.67, J8

Mimas

Encelade

Téthys

Dioné

Rhéa

Titan

II

IT1

Iv

V1

Qo

bo

N
I

o

bo

o

o

Qg

do

ftunnn

Qg

)

(1 T T T T

Qo

)

19°.20 + 4850°.7T, J4 = 120°.80 + 1191°.37,

317°.70 + 6070°.0T (1982 et 1979)

Saturne

3850— 00347  +13.13sin53 (1982)
385 + 13.1sinS3 (1979)

83.31— 0.004T — 153 cosS3 (1982)

833 — 15cosS3  (1979)

246.80 +381.9945550 d — 13.04 sin S3 —43.41 sin S5 (1982)
207.6 +381.9952887 d —13.0 sinS3 (1979)

3850~ 0.034T (1982)

385 (1979)
83.31— 00047 (1982)
83.3  (1979)

301.41+262.7318996 d  (1982)
301.8 +262.7315302d  (1979) .

38.50— 0.034T + 9.36sinS54 (1982)

385 + 9.4sinS4 (1979)

8331~ 0004T  — 1.09cosS4 (1982)

83.3 — 1.lcosS4 (1979)

31.76 + 190.6979085 d — 9.29 sinS4+ 2.16sinS5  (1982)
33.7 +190.6981682d — 9.3 sinS4 (1979)

38.50— 0.034T (1982)
385 (1979)

83.31— 0.004T (1982)
83.3  (1979)
121.54+131.5349316 d  (1982)
121.6 +131.5347179d  (1979)

38.22— 0.034T + 3.00sinS6 (1982)
382 + 3.0sinS6 (1979)
83.34— 0.004T — 0.35cosS6  (1982)
833 — 04cosS6 (1979)
14.52+ 79.6900478 d — 2.98sinS6  (1982)
14.1 + 79.6900944 d — 3.0 sinS6 (1979)

34.30— 0.034T + 258sinS7  (1982)
34.3 + 26sinS7 (1979)
83.71— 0.004T ~ 0.30 cosS7  (1982)
83.7 — 03cosS7T (1979)
79.10+ 22.5769768 d — 2.56sinS7  (1982)
79.1 + 225769734 d — 2.6 sinS7 (1979)

(d)




10. EPHEMERIDES POUR LES OBSERVATIONS PHYSIQUES - 175

Table 10.2.c (suite)

Hypérion VII ag= 33.42-— 0.034T + 4.89sinS58+ 2.75sinS7 (1982)
= 334 + 49sinS8 + 27 sinS7T (1979)
6o = 83.80— 0.004T — 0.57 cos 58— 0.32 cos S7  (1982)

838 — 0.6cosS8 — 03 cosST (1979)
W =344.75+ 16.9199514 d— 4.86 sin S8 — 2.73 sin S7
+ 9.09sinS9  (1982) (i)

=336.0 + 16.9199489 d— 4.9 sinS8— 2.7 sinST (1979)

Japet VI  0p=289.26 (1982)
=320.2 — 39T (1979) (k)
= 78.73 (1982)
= 754 — 11T (1979) (k)
W =275.36+ 4.5379571d  (1982) G)

=275.5 + 4.5379589d  (1979)

ou 53 = 68°.60 — 36505°.5T, S4 = 314°.50 — 7225°.9T,
556 = 64°90 + 506°.2T, S6 = 134°.90 — 1016°.37,
ST = 57°.40 — 52°.1T, S8 = 22°60 — 239°.2T,
S9 = 277°.40 + 20528°.5T (1982)
S3 = 68°6 — 36504°.9T, S4 = 314°5 — 7226°.07T,
S6 = 134°9 — 1017°7T, ST = 57°4 — 53°5T,
S8 = 22°6 — 239°.2T (1979)

Uranus

256.72  (1982)
256.7  (1979)

Miranda A" g

O
(=1
I wun

~ 15.04  (1982)

~ 150  (1979)

w 59.20 — 254.596 8883 d (1982 et 1979)
Ariel I ap= 256.72 (1982)
= 92567 (1979)
§o =— 1504 (1982)
=— 150 (1979)

W= 47.30-142.8356047 d (1982 et 1979)
Umbriel I ap= 256.72 (1982)
= 2567  (1979)
fo =~ 1504 (1982)
—_ 150  (1979)

W= 146.40— 86.8688136d (1982 et 1979)

256.72  (1982)
256.7  (1979)

Titania 111 ap

mnn

o =— 15.04 (1982)
~ 150  (1979)
W= 202.00— 41.3513623d (1982 et 1979)
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Table 10.2.c (fin)

256.72  (1982)
256.7  (1979)

Obéron IV

o =— 15.04 (1982)
~ 15.0  (1979)
w 3.20— 26.7394375d (1982 et 1979)

Neptune

Triton I ap=294.89 —20.09 sin N7 (1982)

=294.89 —20.087 sin N7  (1979)

36.93+15.26 cos N7 (1982)

36.93+15.264 cos N7 (1979)
W =132.30—-61.2575147 d +10.52 sin N7  (1982)
=132.3 —61.2575147 d +10.521 sin N7  (1979)

bo

ol N7 =158°34 +62°.0 T (1982)
N7 = 158°.3402 + 61°.9803T (1979)
Pluton
Charon I oo =311.00 (1982)
=305 (1979)
S = 4.00 (1982)
= 5 (1979)
W =133.00 — 56.364 0000 d  (1982)
omis (1979)

Notes :

(a) Le méridien de longitude 182° est défini par le cratere Cilix.
(b) Le méridien de longitude 128° est défini par le cratere Anat.
(c) Le méridien de longitude 326° est défini par le cratére Saga.
(d) Le méridien de longitude 162° est défini par le cratére Palomides.
(e) Le méridien de longitude 5° est défini par le cratére Salih.
(f) Le méridien de longitude 299° est défini par le cratere Arete.
g) Le méridien de longitude est défini par le cratére Palinurus.
(g) Le méridien de longitude 63° est défini I ére Pali
h) Le méridien de longitude 340° est défini par le cratere Tore.

g
(i) Le méridien de longitude 196° est défini par le cratere Bahloo.

(j) Le méridien de longitude 276° est défini par le cratére Almeric.

(k) Les valeurs de ap et 6y données supposent que le satellite est composé essentiellement de
roches. En le supposant composé essentiellement de glace : ag = 289°.3, §p = 78°.7.

(*) Un signe, erroné dans (Davies et al, 1983), a été corrigé ici.

(1) Une erreur de notation dans (Davies et al, 1980) a été corrigée ici.
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Les tables 10.3 et 10.4 contiennent des données concernant la taille et la forme des planétes et de leurs
satellites d’aprés (Davies et al, 1992, 1989). On trouvera les données publiées antérieurement (Davies et al,
1986, 1983b, 1980b) dans les tables 10.5 et 10.6.

Table 10.3 Parameétres caractérisant la taille et la forme des planétes (en kilométres) d’aprés (Davies et al,
1992). Les valeurs issues de (Davies et al, 1989) sont données en note lorsqu’elles différent des précédentes.

Planete Rayon Rayon Rayon Ecart Sommet Fosse

moyen équatorial polaire moyen au  le plus la plus

sphéroide élevé profonde

Mercure 2439.7+1.0 idem idem 1 4.6 2.5
Vénus® 6051.8+1.0 idem idem 1 11 2
Terre 6371.00+£0.01 6378.14+0.01 6356.75+0.01 3.57 8.85 11.52
Mars 33904 3397+4 3375+4 3.1 27 6
Jupiter® 69911+6 7149214 66854 + 10 62.1 31 102
Saturne® 5823216 60268 £4 54364+ 10 102.9 8 205
Uranus?® 25362+7 2555944 24973 +£20 16.8 28 0
Neptune®© 24622419 24764+15 24341+ 30 8 14 0
Pluton 1151+6 idem idem

¢ Les rayons correspondent a une surface ou la pression est égale a 1 bar.

b Dans (Davies et al, 1989), les trois rayons ont pour valeur 6051.9 + 1.0

¢ Dans (Davies et al, 1989), les rayons ont pour valeurs respectives 25 112 + 15, 25269 + 10, 24800 + 30
et les valeurs des autres parameétres ne sont pas données.

4 Dans (Davies et al, 1989), les trois rayons ont pour valeur 1162 % 20

Table 10.4 Paramétres caractérisant la taille et la forme des satellites (en kilomeétres) d’aprés (Davies et al,
1992). Les valeurs issues de (Davies et al, 1989) sont données en note lorsqu’elles different des précédentes.

Satellite Rayon Rayon Rayon Rayon Ecart Sommet Fosse
moyen équatorial  équatorial  Polaire moyen le plus la plus
subplanéte le long a élevé profonde
de l'orbite I’éllipsoide

Terre

Lune 17374+1 idem idem idem 2.5 7.5 5.6
Mars

Phobos I 11.14+0.15 13.4 11.2 9.2 0.5

Déimos I 62+0.18 7.5 6.1 5.2 0.2
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Table 10.4 (Suite)

Satellite Rayon Rayon Rayon Rayon Ecart Sommet Fosse
moyen équatorial équatorial Polaire moyen le plus la plus
subplanete le long a élevé profonde
de P’orbite I’éllipsoide
Jupiter
Métis XVI 20+10 20 20
Adrastéia XV 10+10 13 10 8
Amalthée V 86.2+3 131.0 73.0 67.0 3.2
Thébé XIV 5010 55 45
Io I 1821.3+0.2 1830.0+0.2 1818.7+0.2 1815340.2 14 5-10 3
Europe II 1565+8 idem idem idem 0.5
Ganymede III 2634410 idem idem idem 0.6
Callisto IV 2403+5 idem idem idem 0.6
Léda XIII 5

Himalia VI 85410
Lysithéa X 12
Elara VII 40410
Ananké XII 10
Carmé XI 15
Pasiphaé¢  VIII 18
Sinopé IX 14

Saturne
Pan® X VIO + 3
Atlas XV 1644 18.5 17.2 13.5
Prométhée XVI 50.143 74.0 50.0 34.0 4.1
Pandore  XVII 41.942 55.0 44.0 31.0 1.3
Epiméthée XI  59.5+3 69.0 55.0 55.0 3.1
Janus X  88.8+4 97.0 95.0 77.0 4.2

Mimas I 198.8+0.6 2103405 197.4 £0.5 192.6+£0.5 0.6
Encelade 1II 249.1+£03 256.2+04 2473 £0.8 244.0+0.7 0.4
Téthys® IIT 529.8+15 535.6+1.2 528.2+1.2 525.8+1.2 1.7

Télesto XIII 1144 15+25 12.5+5 7.54+£2.5

Calypso XIV 9514 15.0 8.0 8.0 0.6

Dioné IV 560+5 idem idem idem 0.5

Héléne XI1 16 175425 0.7

Rhéa \% 764+ 4 idem idem idem

Titan VI 2575%2 idem idem idem

Hypérion VII 141.5+£20 180+20 140+ 20 112.54+20 74

Japet VIII 71848 idem idem idem 6.1 12

Pheebé IX 110+10 115+ 10 110+ 10 105+ 10 2.7
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Table 10.4 (fin)

Satellite Rayon Rayon Rayon Rayon Ecart Sommet  Fosse
moyen équatorial équatorial Polaire moyen le plus la plus
subplanéte  le long a élevé  profonde
de ’orbite Péllipsoide
Uranus

Cordélia VI 13+2
Ophélie VII 15%2
Bianca VIII 21+3
Cressida IX 3144
Desdémone X 27+3
Juliette XI 4245
Portia XII 54%6
Rosalinde XIIT 27+4
Bélinda XIV 3344

Puck XV 7745 1.9

Miranda v 235.84+0.7 24044+0.6 2342409 2329412 1.6 5 8

Ariel I 578.9+06 581.1+0.9 5779406 577.7x+1.0 0.9 4

Umbriel II 584.7+2.8 idem idem 1demn 2.6 6

Titania III  788.9+1.8 idem idem idem 1.3 4

Obéron IV  761.44+26 idem idem idem 1.5 12 2
Neptune

Naiade® I 2946

Thalassa® IV 4048

Despina® \4 74+ 10

Galatée® Vi 79412

Larissa® VII 96+£7 104 89 2.9 6 5
Protée?® VIII 20848 218 208 201 7.9 18 13
Triton® I 1352.6+24

Néréide? II 170425

Pluton
Charon® I 593 £ 13

% Omis dans (Davis et al, 1989).

5 Dans (Davis et al, 1989), les trois rayons ont pour valeur 523 =+ 5

, le rayon équatorial a pour valeur 345 + 180

)
¢ Dans (Davis et al, 1989), le rayon équatorial a pour valeur 1750 £+ 250
4 Dans (Davis et al, 1989)

)

¢ Dans (Davis et al, 1989), le rayon équatorial a pour valeur 606 + 20
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Table 10.5 Sphéroides de référence recommandés pour la représentation des planétes et des principaux
satellites d’aprés (Davies et al, 1986, 1983 b, 1980 b). Lorsque aucune date n’est indiquée, la valeur est

commune aux trois références.

Planéte Satellite Rayon équatorial (km) Aplatissement
Mercure 2439 0
Vénus 6051 (1986 et 1983) 0
6052 (1980)
Terre 6378.140 0.003 35281
Lune 1738 0
Mars 33934 0.0051865
Jupiter 71398 0.0648088
Io I 1815 (1986 et 1983) 0
1816 (1980)
Europe II 1569 (1986 et 1983) 0
1563 (1980)
Ganymede I 2631 (1986 et 1983) 0
2638 (1980)
Callisto v 2400 (1986 et 1983) 0
2410 (1980)
Saturne 60000 0.1076209
Mimas I 198 (1986 et 1983) 0.019 (1986 et 1983)
200 (1980) 0 (1980)
Encelade I 253 (1986 et 1983) 0.020 (1986 et 1983)
275 (1980) 0 (1980)
Téthys ITI 525 (1986 et 1983) 0
520 (1980)
Dioné v 560 (1986 et 1983) 0
500 (1980)
Rhéa A% 765 (1986 et 1983) 0
800 (1980)
Titan \'2! 2575 (1986 et 1983) 0
2900 (1980)
Hypérion® VII 112 (1980) 0 (1980)
Japet VIII 718 (1986) 0
725 (1983 et 1980)
Pheebé? XI 110 (1986 et 1983) 0
Uranus 25400 0.030
Miranda \' 240 (1986) 0
150 (1983 et 1980)
Ariel [ 580 (1986) 0
400 (1983 et 1980)
Umbriel 11 595 (1986) 0

275 (1983 et 1980)
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Table 10.5 (Suite et fin)

Planéte Satellite Rayon équatorial (km) Aplatissement
Titania II1 800 (1986) 0
500 (1983 et 1980)
Obéron v 775 (1986) 0
450 (1983 et 1980)
Neptune 25295 (1986) 0.022 (1986)
24 300 (1983 et 1980) 0.0259 (1983 et 1980)
Triton I 1600 0
Pluton 1500 0
Charon I 600 0

@ Pour (Davis et al, 1986 et 1983), voir la table 10.6.
5> Omis dans (Davis et al, 1980).

Table 10.6 Ellipsoides de référence pour la représentation des satellites irréguliers d’aprés (Davies et al,
1986, 1983 b, 1980 b). Lorsque aucune date n’est indiquée, sauf mention contraire, la valeur est commune

aux trois références. L’unité est le km.

Planete Satellite Rayon équatorial A Rayon équatorial B Rayon polaire C
Mars Phobos I 13.5 10.7 9.6

Déimos II 7.5 6.0 5.5
Jupiter Amalthée \% 140 (1986 et 1983) 105 (1986 et 1983) 80 (1986 et 1983)

135 (1980) 85 (1980) 77.5 (1980)

Saturne Hypérion® VII 200 125 110

Janus® X 110 95 80

Epiméthée’ XI 70 57 50

@ Les valeurs citées sont communes aux deux premiéres références seulement. Pour (Davis et al, 1980), voir
la table 10.5.

5 Omis dans (Davis et al, 1980). Les valeurs citées sont communes aux deux premiéres références seulement.

10.2 Définition des systémes de coordonnées

On définit deux systémes de coordonnées différents pour repérer un point a la surface d’une planéte ou d’un

satellite.

e Dans le systeme de coordonnées planétocentriques, la latitude planétocentrique d’un point est 1’angle que
fait le vecteur joignant le centre de l’astre a ce point avec le plan équatorial. Elle est comptée & partir
de I’équateur de V'astre de 0° & +90° vers le pole nord et de 0° a —90° vers le pole sud. La longitude
planétocentrique, angle diédre entre le méridien du point considéré et un méridien choisi comme origine, est
comptée a partir du méridien origine de 0° & 360° dans le sens direct, c’est a dire positivement vers I’est sur

Pastre, que la rotation de ’astre soit directe ou rétrograde.
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Le systéme de coordonnées planétocentriques est utilisé en général pour des études de dynamique, par ex-
emple pour étudier le mouvement d’un satellite de 1’astre.

* Pour cartographier la surface d’une planéte ou d’un satellite on utilise le systéme de coordonnées planétogra-
phiques. Dans ce systeme la latitude planélographique d’un point de la surface de I’astre est P’angle que fait
la normale a la surface en ce point avec le plan équatorial (Fig. 10.2). Elle est comptée comme la latitude
planétocentrique, c’est & dire de 0° & +90° vers le pédle nord et de 0° & —90° vers le péle sud.

La longitude planétographique est définie comme la longitude planétocentrique. Elle est également comptée a
partir du méridien origine de 0° 4 360° mais dans le sens opposé 4 la rotation, c’est & dire positivement vers
Pouest sur 1’astre si la rotation est directe, positivement vers I’est si la rotation est rétrograde. Il résulte de
cecl que, pour un observateur lointain, la longitude planétographique du centre du disque apparent augmente
toujours avec le temps, quel que soit le sens de rotation de I’astre.

La latitude et la longitude planétographiques d’un point P non situé sur la surface d’un astre sont égales a
la latitude et & la longitude du point P’ situé sur la surface et tel que la normale en P’ & la surface passe par
P. On donne de plus dans ce cas la distance P'P, appelée altitude de P, en général exprimée en kilométres.

Polenord

Equateur

Fig.10.2 Latitude planétocentrique ¢ et latitude planétographique ¢’

o Afin de respecter une tradition historique et de pouvoir continuer & utiliser des cartes souvent tres
répandues, on admet en général des exceptions & la régle précédente quand il s’agit de la Terre, du Soleil
et de la Lune dont les rotations sont directes. En effet sur ces trois astres on compte les longitudes
planétographiques de 0° & 180° dans les deux sens en spécifiant selon les cas longitude est ou longitude
ouest. Sur la Terre cependant il arrive, comme c’est I'usage en France par exemple, que 'on compte les
longitudes planétographiques positivement vers 'ouest et négativement vers l’est, ce qui correspond 4 la

régle générale énoncée ci-dessus.
10.3 Calcul de quantités liées i la rotation

Pour observer la surface d’une planéte ou d’un satellite il est nécessaire de connaitre, pour l'instant de
observation, certaines quantités lides & la rotation de la planéte ou du satellite. Un point remarquable de
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la planéte a un instant donné est le point subterrestre. C’est le point de la surface de la planéte qui se trouve
a Pintersection de la demi-droite joignant le centre de ’astre au centre de la. Terre, c’est donc aussi le centre
du disque apparent de l’astre et, si I’astre est sphérique et seulement dans ce cas, c’est également le point
de la surface de 1’astre pour lequel la Terre est au zénith. On donne dans les éphémérides les coordonnées
planétographiques du point subterrestre pour des instants équidistants de fagon & pouvoir interpoler pour
un instant quelconque.

La figure 10.3 représente I'aspect du disque vu de la Terre. Le point E, centre du disque, est le point

subterrestre dont on vient de parler, la direction EP est la direction du péle céleste nord. Le point Py étant
le pole nord de rotation de la planéte la droite E P, est le méridien central du disque.

Fig.10.3 Aspect du disque vu de la Terre

Soient A et G la longitude et la latitude planétographiques moyennes dans le systéme J2000 du point
subterrestre, cg et 6o les coordonnées équatoriales du pole nord de la planéte (tables 10.1.a et b), a, 6 les -
coordonnées équatoriales géocentriques J2000 astrométriques de la planéte et W ’angle donnant la position

du méridien origine a I'instant considéré, on a :

sin # = —sindgsiné — cos §y cos fcos (@ — ap) (10.2)

on calcule ensuite u par les formules :

cosfcosu = —cosésin(a— ap) (10.3)
cosfsinu = ~sinécosdy + cosbsindycos(a — ap)
d’ou
A = W-u si la rotation est directe (W; > 0) (10.4)
A= u—-W si la rotation est rétrograde (W, < 0)

On calcule W au moyen de la formule (10.1) en ayant soin de diminuer d du temps de lumiére égal, en jours,
a 0.0057755 A ol A est la distance de I’astre considéré exprimée en unités astronomiques.

Quant au méridien central il est repéré par ’angle p que fait E'Py avec la direction du péle céleste nord
P. Cet angle est mesuré de 0° a 360° a partir du pole céleste nord positivement vers ’est sur la sphére
céleste géocentrique. Une relation dans le triangle sphérique PPy E donne :

sin 6 cos (o — ap) = cos d tan by + sin (@ — ) cot p (10.5)
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d’ou l’'on déduit p avec 0° < p < 180° s1 0° < ag — o < 180°.

La distance angulaire entre £ et Py sur la surface de la planéte est égale & 90° — 3 ce qui donne, pour
la distance E P, sur le disque apparent, Rcos 3, R étant le rayon angulaire apparent de !’astre.

10.4 Calcul de quantités liées a la phase

Le cone circonscrit au Soleil et & un astre est tangent a celui-ci le long d’une courbe appelée terminateur qui
sépare la région éclairée de 'astre de celle qui est dans 'ombre. Le terminateur est en général un cercle qui,
pour un observateur éloigné, se projette sur le disque apparent de centre £ de P’astre (Fig. 10.4, & gauche)
suivant une demi ellipse dont le sommet du petit axe C, situé sur la droite joignant le centre du disque

apparent au centre du Soleil, est appelée point milieu de la phase.

B
Soleil

Fig.10.4 Phase. Calcul de la position du point milieu de la phase.

La figure 10.4 (& droite) représente la sphére céleste géocentrique. S est le Soleil, E le centre de ’astre
considéré, dont on a représenté le disque apparent, et P le pole céleste. Le grand cercle passant par S et
E coupe ce disque entre £ et S en un point B qui est le milieu du bord éclairé de ’astre, compte tenu de
la phase (on n’a pas représenté le point C' qui se trouverait entre E et B). La position du point B sur le
disque est définie par 4, angle en E du triangle sphérique PES. L’angle 8 est appelé angle de position du
milieu de la phase, il est compté positivement vers P’est & partir de la direction du nord sur la sphére céleste
géocentrique de 0° & 360° dans le sens direct sur le disque apparent (Fig. 10.5, & droite). Soit d le c6té ES
du triangle c’est a dire la distance angulaire entre ’astre et le Soleil.

Si on appelle «,6 les coordonnées équatoriales de E et ay, &, les coordonnées équatoriales du Soleil, on

a dans le triangle sphérique PE'S les relations suivantes :

cosd = sinésind, + cos b cos b, cos(a — a,)
sindcos@ = cosdsiné, —sinécosd, cos(a — a,) (10.6)

sindsind = cosé,sin{a — a,)

qui donnent 6 et d.
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B ——————
Soleil

Vers le pdle céleste nord

T
Fig.10.5 Calcul de I'angle de phase (2 gauche). Aspect du disque apparent (& droite)

Par ailleurs sur la figure 10.5 (a gauche) E, S et d ont la méme signification que ci-dessus , T est la
Terre, r la. distance de 1’astre au Soleil, R la distance de la Terre au Soleil. L’angle i est l’angle de phase, il

est donné par
sin ¢ = gsind (10.7)

Les amgles ¢ et @ figurent dans les éphémérides comme, par exemple les E’Jphémérides'Astronomiques
annuelles du Bureau des longitudes.
Les éphémérides donnent aussi la fraction illuminée k£ du disque apparent, c’est & dire le rapport de

Paire éclairée du disque apparent a l’aire totale du disque apparent (rapport de 1’aire non grisée sur la figure

10.5, & droite, a 'aire totale grisée et non grisée). Ce nombre k s’exprime en fonction de i par la formule
sutvante : |
k= -2-(1 + cos i) (10.8)

La figure 10.5 (& droite) représente le disque apparent de ’astre vu de la Terre. On y voit la direction

du pole céleste nord et le point B, milieu du bord éclairé, la perpendiculaire a EB est la ligne des cornes

D et D’. Le terminateur est la demi ellipse dont les sommets du grand axe sont D et D' et Pextrémité du

petit axe le point C situé sur EB et tel que:
EC =(1—2k)EB

Certaines éphémérides donnent, au lieu des parametres définis ci-dessus, les coordonnées planétographi-
ques A, et [, du point subsolaire. Ce point est 'intersection avec la surface de ’astre de la demi-droite qui
joint le centre de l’astre au centre du Soleil. Si I’astre est sphérique et seulement dans ce cas, c’est aussi le
point de la surface de ’astre pour lequel le Soleil est au zénith. On calcule les coordonnées planétographiques

du potnt subsolaire de la fagon suivante.
Soient A, et G, la longitude et la latitude planétographiques du point subsolaire, ag et ég les coordonnées
équatoriales du péle nord de la planéte, a, 6 les coordonnées équatoriales héliocentriques de la planéte et W

I’angle donnant le position du méridien origine & I’'instant considéré, on a :
sin #, = —sin épsin 6 — cos 6 cos 6 cos (o — ag) (10.9)
on calcule ensuite v par les formules :

cosdycosv = —cosd sin (o — ag) (10.10)
cosdysinv = —siné cosbg + cosésin g cos (o — ag) '
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d’ou
Ay = W—vw si la rotation est directe (W; > 0)

10.11
Ay = v—W si la rotation est rétrograde (W; < 0) ( )

Ces formules sont analogues aux formules (10.2), (10.3) et (10.4) mais o et § sont ici les coordonnées

héliocentriques de la planéte et non les coordonnées géocentrigues.
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11. PRECESSION-NUTATION-ROTATION DE MARS

11.1 Généralités

La théorie de la précession-nutation de Mars rend compte du mouvement du péle de Mars (ou de son
équateur) par rapport a un repére céleste.

Les théories actuelles décomposent ce mouvement en un mouvement purement séculaire et une superpo-
sition de mouvements périodiques a trés longues périodes (plus de 10000 ans) et de mouvements périodiques
4 courtes périodes. Les mouvements a trés longues périodes peuvent avoir de grandes amplitudes (Borderies,
1980) mais nous nous bornerons dans ce chapitre & un intervalle de temps inférieur & 1000 ans, centré sur
J2000, sur lequel il est raisonnable de les développer en fonction du temps et de les ajouter au mouvement
purement séculaire, ’ensemble formant le mouvement de précession. Nous réserverons le nom de nutation
aux mouvements a courtes périodes.

Comme pour la Terre, nous appellerons péle moyen de la date de Mars la position du pdle de Mars
fournie, par rapport a un repére céleste, par la théorie de la précession et pdle vra: de Mars la position fournie
par V’ensemble précession-nutation. De méme, nous appellerons équateurs de Mars les grands cercles de la
sphére céleste (barycentrique ou aréocentrique) déterminés par les plans perpendiculaires aux directions de

ces poles et, par extension, ces plans eux-mémes (voir paragraphe 3.1).

Les théories actuellement disponibles supposent Mars rigide. Le cas de la non-rigidité a été étudié
par Hilton (1992) mais sous une forme qualitative. De fagon générale, ces théories sont beaucoup moins-
développées que les théories correspondantes pour la Terre et les expressions de la précession se bornent &
des fonctions linéaires du temps et celles de la nutation & une vingtaine de termes périodiques au plus.

Les systémes de variables utilisées varient selon les auteurs.

Dans les théories, on exprime, en fonction du temps, I'angle ¥ que fait le noeud N de P’équateur moyen
de la date de Mars sur un plan de référence avec une origine fixe ou lentement variable de ce plan (fig. 11.1)
et 'inclinaison I de ’équateur moyen de la date de Mars sur le plan de référence. Le troisitme angle d’Euler
¢ détermine la position du méridien origine de Mars par rapport a N et dépend de la rotation de Mars.

On note ¥ + A, [ + Al, 6+ Ao les angles obtenus en remplagant ’équateur moyen de la date de Mars

par ’équateur vrat (fig. 11.2). On a alors, au premier ordre :

Ao+ AdcosI =0 (11.1)

Dans les théories actuelles. qui considerent Mars comme un corps rigide, Ay et Al sont des séries de la

187




188 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

Méridien origine de Mars

Equateur moyen
de la date de Mars

Origine
fixe

Plan de référence

Fig. 11.1 Angles définissant la précession de Mars

Méridien origine de
Mars

Equateur moyen
de la date de Mars

Equateur vrai
de Mars

Origine Plan de référence
fixe

Fig. 11.2 Angles définissant la nutation de Mars

forme : N
Ay = ) Alsing
=1 (11.2)

N
Al = ZA} cos&;
i=1
ou les arguments &; sont des combinaisons linéaires de v, ¢, des éléments moyens héliocentriques de Mars

rapportés a un écliptique et un équinoxe fixes (anomalie moyenne M, argument du périhélie w, longitude du

noeud ) et éventuellement d’autres arguments fondamentaux.
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La précession de Mars peut également étre représentée par les coordonnées équatoriales « et § du pole
moyen de la date de Mars rapportées a ’équateur céleste et a I’équinoxe moyens d’une date de référence tels
qu’ils ont été définis au paragraphe 3.1. La rotation de Mars est alors représentée par I’angle W défini au

chapitre 10.
11.2 Relations entre les différents systémes de variables

Nous avons regroupé dans le paragraphe 11.2.1 des expressions permettant de calculer la position de I'orbite
héliocentrique moyenne de Mars par rapport aux écliptiques, équateurs et équinoxes B1950.0 et J2000. Ces

expressions sont utilisées dans les paragraphes suivants.

Nous décrivons dans le paragraphe 11.2.2 les variables de précession introduites par Reasenberg et King
(1979), qui semblent les plus utilisées (voir, par exemple, (Sinclair et Morley, 1992)). Nous décrivons ensuite

d’autres systémes de variables en donnant leurs relations avec les précédentes.
11.2.1 Position de l'orbite moyenne de Mars

Formules générales

Pour repérer l’orbite moyenne de Mars pour une date o, qui peut étre la date courante ou une date fixe,
nous utiliserons quatre couples d’angles (fig. 11.3) :

e la longitude du noeud ascendant Q et 'inclinaison ¢ de P’orbite sur I’écliptique moyen J2000, 'origine des
longitudes étant 1’équinoxe moyen J2000, noté vyag00;

e la longitude du noeud ascendant €. et l'inclinaison ¢. de ’orbite sur P’écliptique moyen B1950.0, ’origine
des longitudes étant ’équinoxe moyen B1950.0, noté 7i9s50;

e la longitude du noeud ascendant N et I'inclinaison J de 'orbite sur I’équateur céleste moyen J2000, origine
des longitudes étant y3000;

o la longitude du noeud ascendant N, et I’inclinaison J. de 'orbite sur 'équateur céleste moyen B1950.0,

Porigine des longitudes étant vyjos50.

Orbite moyenne
de Mars, date o

Ecliptique moyen
J2000

Equateur moyen J2000

Fig. 11.3 Position de l'orbite moyenne de Mars par rapport a l’écliptique et I’équateur J2000

Si o est une date fixe (orbite moyenne d'une date de référence) Q, 1, Q,, 2., N, J, N., J« sont des
constantes. Si o est la date courante (orbite moyenne de la date) 2, ¢, Q., @, N, J, V., J. sont des fonctions
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du temps.

On passe des éléments 2, ¢ aux éléments N, J par la relation :

cos Vsin J coseg 0 sineg cos)sins
sinNsinJ | = 0 1 0 sin Q2sine (1L.3)
cosJ —sineg 0 coseg COSs?

ol €g est 'obliquité de ’écliptique en J2000.

Si o est la date courante, les dérivées par rapport au temps N et J sont lides & ) et par les relations :

NsinJ = Qsinzcosu+isinu
. oL . (11.4)
J = —Qsinisinu+icosu

ou u (fig. 11.3) est donné par les relations :

sinusinJ = sin{)sine (11.5)
cosusinJ = cos§)sinegcost+ coseqsing )
la dérivée u etant donnée par :
usinJ = Qsinegcos N —isinucos J . (11.6)

De méme on passe des éléments £, et 2, aux éléments N, et J, par la relation :

cos N, sin J, coseg 0 sineg cos Q, sin ,
sin N.sinJ, | = 0 1 0 sin £, sin 2, (11.7)
cos J. —siney 0 coseg COS 2,

ou €} est 'obliquité de I’écliptique en B1950.0.
Si o est la date courante, les dérivées par rapport au temps N. et J, sont lides & Q. et i, par les

relations : . . o
NesinJ, = £, sint, cosu. + i, sin u, (11.8)

Jo. = —Q,sinwsinu, + 1, cosu, '
ol u. est donné par les relations(¥*) :

sinu.sinJ, = sin{, sine; (11.9)
cosuysinJ, = cos§l,sinejcost, + cos €p sin e, '

la dérivée 1, étant donnée par :

Gy sin J, = Q, sin €} cos . — i, sinu, cos J. (11.10)

. et J. se calculent & partir de NV et J et des variables de précession du chapitre 7. On a (fig. 11.4) :

cos(z4 — N,)sin J, 1 0 0 cos(Ca + N)sinJ _
sin(za — Nu)sinJ, | = 0 —cosfy sinf, sin({4 + N)sin J (11.11)
cos J. 0 sinf@,y cosfy cos J
(*) u. est lié a u par la relation :
U=uUy +pu—v

ol u et v sont donnés par les relations (11.17) et (11.13)
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Orbite moyenne
de Mars, date o

Equateur moyen J2000

Y1950

Y2000

Equateur moyen
B1950.0

Fig. 11.4 Position de P'orbite moyenne de Mars par rapport aux équateurs B1950.0 et J2000

Orbite moyenne de
de Mars, date o

Ecliptique moyen
J2000

Y1950

Y2000

Ecliptique moyen
B1950.0

Fig. 11.5 Position de Porbite moyenne de Mars par rapport aux écliptiques B1950.0 et J2000

ol z4, C4 et 84 sont calculés entre les dates op =J2000 et op =B1950.0.

Si o est la date courante, les dérivées par rapport au temps N, et J. sont lides & NetJ par les relations :
N.sinJ, = NsinJ cosv+ Jsinv

J. = —NsinJsinv+ Jcosv (11.12)
ou v (fig. 11.4) est donné par :
sinvsinJ, = cos(Ca+ N)sindy (11.13)
cosvsinJ. = —sin(Ca + N)sinf4cosJ + cosf4sinJ

la dérivée I etant donnée par :

UsinJ. = Nsin(zy — N.)sinf, — J sinv cos J. (11.14)
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{2. et 1. se calculent & partir de Q et ¢ et des variables de précession du chapitre 7. On a (fig. 11.5) :

cos(Q. —pa — I4)sinz, cosmy 0 —sinmy cos(Q2 —14)sinz
sin(Q2 — pg — 4)sine, | = 0 1 0 sin(2 — IT4) sin+ (11.15)
COS 7, sintgy 0 cosmy cos 1

ou 74, 4 et py sont calculés entre les dates op=J2000 et op=B1950.0.

Si o est'la date courante, les dérivées par rapport au temps Q. et i, sont lides & O et 4 par les relations :

(Qusini, = Qsinecosp +isin
- LTS A (11.16)
W = —{sin:sing+icosp
ol p (fig. 11.5) est donné par :
sint,sing = —sin(Q—1I,)sinnw
. g (@ =Ly)sinma . (11.17)
sinz.cospy = ~—cosicos{Q2—TM4)sinmy +sinzcosmy
la dérivée i etant donnée par :
fisine, = —Qcos(Q — pa — Il4)sinmy —isinpcost, (11.18)

Eléments d’aprés Sturms

(Borderies, 1980) et (Reasenberg et King, 1979) donnent d’aprés Sturms :

Q. = 49°.17193 — 1060”.92¢,

11.19
w = 1°.85000 — 29”.5561¢. ( )

ou ¢, est le temps TDB ou TE correspondant & la date o, compté en siécles juliens 4 partir de J1950.0.

A l'aide des formules (11.7), (11.8), (11.9) et (11.10), on déduit de Q., . et leurs dérivées, calculés en
J1950.0 par la formule (11.19), les développements suivants limités 4 la premitre puissance du temps :-

N. = 3°35224 —107".83¢.
J. = 24°.69277 +4”.193¢. (11.20) °
ue = 46°.11084 — 962".40¢,

On a utilisé pour €}, dans ce calcul, la valeur :
€ = 23°26'44" 84 (11.21)

issue des formules de précession de Newcomb données au paragraphe 7.3.

N.B. L'utilisation des formules (11.19) et (11.20) pour une autre date que J1950.0 ne peut donner que des
valeurs approchées des éléments et de leurs dérivées puisque les puissances supérieures a 1 du temps sont

négligées.
Eléments d’aprés Bretagnon et Francou

Les expressions suivantes sont issues de (Bretagnon et Francou, 1988) et limitées & 'ordre 3 du temps TDB
t, correspondant a la date o, compté en siécles juliens & partir de J2000 :

49°.558 09321 — 1062”.090 088 ¢ — 2"7.305 741 6 t% — 0”.007 069 42 ¢>
1°.849726 48 — 29”.331722¢ — 0”.081 183 0¢2 — 0”.000 103 26 ¢°

Q

2

(11.22)
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Ces éléments sont rapportés a 1’écliptique et ’équinoxe moyens inertiels J2000.

A l'aide des formules (11.3), (11.4), (11.5) et (11.6), on déduit de £, : et leurs dérivées, calculés en J2000
par la formule (11.22), les développements suivants limités a la premiére puissance du temps :
N 3°.37319013 — 107".488296 ¢
J 24° 67706757 + 4"”.659 360 ¢ (11.23)
u = 46°.47757408 — 963".864692¢

It

i

On a utilisé pour €, dans ce calcul, la valeur €, 5, p de la formule (3.121) et N a été corrigé  aide de
la formule (3.2) afin de le rapporter & un équinoxe rotationnel (voir chapitre 3). On peut donc considérer
que les éléments de la formule (11.23) sont donnés dans le repére du FK5 ou de DE 200.

A Paide des formules (11.15), (11.16), (11.17) et (11.18), on déduit de 2, ¢ et leurs dérivées, calculés en
J1950.0 par la formule (11.22), les développements suivants limités & la premiére puissance du temps :

Q. = 49°.172046 63 — 1059”.330181¢..
% = 1°.85003019 — 29" 349 283, (11.24)
p = —0°.16509836— 0”.4569781,

Pour ce calcul on a utilisé les valeurs suivantes, déduites des formules de précession du paragraphe 7.5.1 :

—0°.006 5297512

Tag =
My = 174°.99373241 (11.25)
pa = —0°.6984113390

et les éléments de la formule (11.24) sont rapportés a I’écliptique et ’équinoxe moyens inertiels B1950.0.

A l'aide des formules (11.7), (11.8), (11.9) et (11.10), on déduit des valeurs de ., u. et leurs dérivées,
données en J1950.0 par la formule (11.24), les développements suivants limités a la premiére puissance du

temps :
N. = 3°.35212244 - 107".385148+%.
J« = 24°.69277613 +4".299738¢. (11.26)
u. = 46°.11089793 — 961”.212065¢.

Pour ce calcul, on a utilisé la valeur inertielle :
€5 = 23°26'44" 8135 (11.27)

issue des formules de précession du paragraphe 7.5.1 et de la correction ¢/ — ¢/ des formules (3.1). N, a été
ensuite rapporté a un équinoxe rotationnel a l’aide de la premiére formule (3.1) puis & I’équinoxe du FK4
par addition de la correction —0"”.525 (voir paragraphe 3.5). Les éléments de la formule (11.26) sont donc

rapportés au repere du FK4.

On obtiendrait le méme résultat & partir de €, 1 et leurs dérivées, calculés en J1950.0 par la for-

mule (11.22), en utilisant les formules (11.3), (11.4), (11.5), (11.11), (11.12) et (11.13) puis les corrections
d’équinoxe explicitées ci-dessus. Au cours de ce calcul, en utilisant de plus la formule (11.14), on obtient :

v =—0°.66549491 + 0”.041 8081, (11.28)

Ce calcul utilise les valeurs suivantes, déduites des formules de précession du paragraphe 7.5.1 :
Ca = —0°3202890146
zg = —0°3202339469 (11.29)
64 = —0°.2784060180
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N.B. Les formules (11.23) utilisées pour une autre date que J2000 et les formules (11.24) et (11.26) utilisées
pour une autre date que J1950.0 ne peuvent donner que des valeurs approchées des éléments. Pour calculer

des valeurs exactes, il est nécessaire de revenir aux formules (11.22).

11.2.2 Variables de Reasenberg et King

Définition
Pour Reasenberg et King (1979) le plan de référence de la figure 11.1 est le plan de ’orbite moyenne de Mars
pour J1978.0 (date julienne 2443 509.5 TDB). L’origine Op est le noeud ascendant de ce plan sur ’équateur

céleste moyen J2000. Nous désignerons par ¥r, Ir et ¢r les angles d’Euler correspondants (fig. 11.6). En
réalité, Reasenberg et King remplacent le noeud ascendant N de la figure 11.1 par le noeud descendant.

Leurs angles d’Euler sont donc 1/33, IR et ¢g avec :

Yr = tr—180°
qu — én— 180° (11.30)

Nous utiliserons néanmoins les angles ¥ g, Ir et ¢g, plus courants.

Meéridien origine de Mars

Equateur moyen de
la date de Mars

Orbite moyenne
J1978.0 de Mars

Equateur moyen
J2000

Fig. 11.6 Angles définissant la precession et la nutation de Mars chez (Reasenberg et King, 1979)

L’équateur céleste J2000 peut étre remplacé par I’équateur céleste moyen B1950.0. Ceci revient simple-
ment & ajouter une constante v! & g sans changer ni les angles Ir, ¢g ni les nutations Ayg, Alg, Adg.
v! est la valeur de P’angle v, défini au paragraphe 11.2.1 (fig. 11.4), pour J1978.0. En désignant par ¢}

I’angle vg ainsi modifié, on aura :
Pr = vr+ v (11.31)
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Notons que la date J1978.0 a été choisie pour l'orbite moyenne de Mars en tant qu’époque moyenne des

observations Viking.
Relations avec les coordonnées équatoriales du péle moyen et 'angle W

Les relations liant 15 et Ir aux coordonnées équatoriales azoon €t 62000 du pole moyen de la date de Mars
rapportées a I’équateur céleste et 1’équinoxe moyens J2000 sont :

€Os (g €OS 82000 sinN'cosJ! cosN! sinNlsinJ? cosppsinlp
Sim crapon €08 62000 | = | —cos NlcosJ! sin N'  —cos Nlsin J? sinypsinlp (11.32)
sin é5000 —~sinJ! 0 cos J! cosIp

ou N! et J! sont respectivement la longitude du noeud ascendant et l'inclinaison de l’orbite moyenne de
Mars pour J1978.0 sur 1’équateur céleste moyen J 2000, I’origine des longitudes étant 1’équinoxe moyen J2000
noté 2000 -

Ntet J!s’obtiennent, selon les méthodes décrites au paragraphe 11.2.1, & partir des éléments écliptiques

J2000, Q! et 1!, calculés en substituant :

2443 509.5 — 2451 545
= S650E (11.33)
dans les expressions (11.22). On a :
N = 3°.37975667 (11.34
J! = 24°.67678066 -34)

ér est lié & I'angle W, défini au chapitre 10 et noté ici Wygoo, par (fig.11.6) :

Wao00 = ¢r + wr (11.35)

oll wg est donné par :

cosé cos IgcoswgsinJ! + sin Ig cos J*
COS WR 2000 os [ cos Y si nlgr (11.36)

sinypgsin J*

sin wg cos 82000

Les relations liant les dérivées par rapport au temps ¥g et Ig aux dérivées dragop €t d2000 sont :

Gra000 €08 62000 = WrcoswgsinIg + Ipsinwg (11.37)
Sa000 = Yrsinwgsinlg — Igcoswg '
g est donné par :
Wg €08 dagpp = — YR Sin Jt sin{as000 — IVI) — I'g sin wg sin é2000 (1138)

Passage a Uéquateur céleste moyen B1950.0

Les relations liant ¥ et Ig aux coordonnées équatoriales o950, 61950 du pdle moyen de la date de Mars

rapportées a ’équateur céleste et 1’équinoxe moyens B1950.0 s’écrivent de méme :

cOS arq950 COS d1950 sin N} cos J! cosN!  sin NlsinJ! cos Yy sin I '
sin 1950 cos 61950 | = | —cos NlcosJ! sin N} — cos N} sin J} sin ¥ g sin Ip (11.39)

sin 61950 —sinJ} 0 cosJ! cos dr
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ou N! et J! sont respectivement la longitude du noeud ascendant et l'inclinaison de I'orbite moyenne de
Mars pour J1978.0 sur ’équateur céleste moyen B1950.0, l’origine des longitudes étant I’équinoxe moyen
B1950.0.

Nlet J! se calculent & partir de N! et J! au moyen des formules (11.11). L’angle v! de la formule

11.31 se calcule au moyen de la formule (11.13). On obtient :

N} = 3°.34376683 _
JI = 24°.69310691 (11.40)
vt o= —0°.66549177

Les dérivées cg50 €t 51950 s’obtiennent en remplagant 62000 et wg par 81950 et wy dans la formule
(11.37). wp, représente la différence Wigs0 — ¢ ol Wigso est 'angle W défini au chapitre 10 et rapporté a
’équateur céleste moyen B1950.0. w} est obtenu en remplagant ¥r, J! et 3000 par ¥, J! et 61950 dans

(11.36).

Changement de la date de référence de Uorbite moyenne de Mars

Remplagons ’orbite moyenne de Mars pour J1978.0 par celle d’une autre époque fixe o, dont la longitude
du noeud ascendant et I’inclinaison sur I’équateur céleste moyen J2000 sont N? et J2. Posons :
AN; = N?_-N!

11.41
AJl = JZ—JI (14)

Les angles Yg, Ir et ¢r sont remplacés par les angles ¥y, IR et ¢ et on a au premier ordre en AN;
et AJy :

I — Ig=—AJ, cosyg — AN, sinpgsin J ¢ 11.49
(¥'r — ¥r)sin [r=—AN;(cos J!sin Ig + sin J* cos g cos Ir) + AJy sin g cos I (11.42)

Pour un calcul exact, on pourra employer les formules :

cos ¢ sin Iy sin N2cosJ? —cosN%cosJ? —sinJ?
singpsinlp | = cos N2 sin N2 0
cos Ip sin N%sin J2 —cos NZsinJ?  cosJ?
. 1 1 1 . 1 . 1 . (1143)
sin N* cos J cos N sin N sinJ cosYrsinlp
—cosN'cosJ! sinN!' —cosN!sinJ?! sinYgsin Ip
—sin J! 0  cosJ?! cos Ip
La relation (11.35) devient :
Waooo = 0% + wi (11.44)
et
¢r — dr = Wr — Wy (11.45)
whp étant donné par :
cos wh cos & = cos Iy cosphsin J? + sin I§ cos J?
R 7R 2000 RSV R (11.46)

sinwhy cos byp00 = sin 9y sin J2
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On aura, au premier ordre en AN; et AJ; :

(¢'r — P R) cos wg cos bag0p = —(¥ — YR) cOs Yp sin Jt — AJysin ¢R cos J! (11.47)

Tant que 1’époque o ne s’écarte pas de J1978.0 de plus de 25 ans environ, on peut confondre, avec une
erreur inférieure & 1" /siécle, ¥, I, ¢ avec respectivement ¥r, Ir, ¢r. Les nutations Ayy, Alg, Ady
peuvent étre confondues avec Ayg, Alr, A¢g, Perreur faite étant inférieure a 0”.002. Ces erreurs sont

inférieures & la précision avec laquelle ces quantités sont effectivement connues.

11.2.8 Variables de Hilton

Définition
Pour Hilton (1991) le plan de référence de la figure 11.1 est le plan de I’orbite moyenne de Mars pour une

date de référence ¢ non précisée, l'origine Oy est le noeud ascendant de I’équateur moyen de Mars pour la
date o (fig. 11.7). Nous désignerons par g, Iy, ¢g les angles d’Euler correspondants.

Equateur moyen de Meéridien origine de Mars

de Mars pour date fixe

Equateur moyen de
la date de Mars

Orbite moyenne de
Mars pour date fixe

Fig. 11.7 Angles définissant la precession et la nutation de Mars chez (Hilton, 1991)

Relations avec les variables de Reasenberg et King

Soient ¥k, Ik et ¢ les angles définis au paragraphe 11.2.2 et rapportés a l'orbite moyenne de Mars de

I’époque . On aura :

Y = Ygr—vp(o)
Iy = I (11.48)
¢y = oy

Yi(o) étant calculé pour I'époque o. Les variables de Hilton se ramenent donc & celles de Reasenberg et
King, avec éventuellement un changement de date de référence pour 'orbite moyenne de Mars.
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11.2.4 Variables de Borderies et al (1980)

Définition
Pour Borderies et al (1980) le plan de référence est le plan de 'orbite moyenne de la date de Mars, P'origine

Op est le noeud ascendant de ce plan sur I’écliptique moyen B1950.0 (fig. 11.8). Avec les auteurs, nous

désignerons par h, K, ® les angles d’Euler correspondants.

Meéridien de Mars
Equateur moyen

de la date de Mars

Orbite moyenne
de la date de Mars

Ecliptique moyen
1950

Equateur moyen 1950

Fig. 11.8 Angles définissant la precession et la nutation de Mars chez (Borderies et al, 1980)

Les angles h, R et ® sont respectivement égaux aux angles g, I; et V définis au paragraphe 6.12; les
nutations AW et Aepr se déduisent des nutations Ah et AR par :
AV = ~Ah
M ) (11.49)
Aeyy = AK

Relations avec les coordonnées équatoriales du péole moyen et Uangle W

On passe des angles h et K aux coordonnées équatoriales orgsq, 61950 du pole moyen de la date de Mars
rapportées & I’équateur céleste et & ’équinoxe moyens B1950.0 par les relations (fig. 11.8) :

COS (1950 COS 81950 sin N,cosJ, cosN, sinN.sinlJ, cos{uy + h)sin K
sin o190 cosdigso | = | —cosNycosJu sinN, —cosiV.sinJ, sin{u. + h)sin K (11.50)
sin 61950 —sin J, 0 cos J. cos K

ou J, et N, sont respectivement linclinaison et la longitude du noeud ascendant de P'orbite moyenne de
la date de Mars sur I’équateur céleste moyen B1950.0, P'origine des longitudes étant v1950. Des expressions
approchées de J., V. et u. en fonction du temps sont données en (11.20) d’aprés Sturms et en (11.26)
d’aprés Bretagnon et Francou. Des expressions exactes peuvent également étre calculées pour chaque valeur

du temps au moyen des formules données au paragraphe 11.2.1.
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Nous notons Wigsp 'angle W défini au chapitre 10 et rapporté a I’équateur B1950.0. ® est lié & Wigso

par :
Wigso = @ + wp (11.51)
ou wpg (fig. 11.8) est donné par :
coswp cosb1950 = cos K cos(h + u.)sin J, + sin K cos J,
. . . (11.52)
sinwpg cosbyos0 = sin(h+ u,)sinlJ,
et wpg par :
wp cos biosp = —(Us + h) sin J. sin(ay950 — Ni) ~ K sin 61950 sin wg + Je cos(aygs0 — Ny) (11.53)

Relations avec les variables de Reasenberg et King
En J1978.0 on a :
h(1978) +ul = 4(1978)
K(1978) Ir(1978) (11.54)
wp(1978) = wk(1978)

ot ul est la valeur de u, en J1978.0 :
ul = 46°.036 090 01 (11.55)

Pour une date quelconque, on déduit des formules (11.39) et (11.50) la relation suivante entre les variables

de Borderies et al et celles de Reasenberg et King :

cos{t. + h)sin K sin V, cosJ. —cosN,cosJ. —sinl,
sin(u. + h)sinK | = cos N, sin N, 0
cos K sin V,sinJ., —cosN,sinJ. coslJ,
5 1 1 1 - 1 - 1 x . (11.56)
sin N cosJ, cosN, sinN, sinlJ, cos Yy sin I
—cosNlcosJ! sinN! —cosN!sinJ} sinyh sin I
—sin J} 0 cos J} cosIp

En négligeant les carrés et les produits des quantités N, — N} et J. — J!, on obtient, avec une précision

d’environ 0”.3 entre 1950 et 2000, les formules :

K—-Ig = —(J.—J})cosyph — (Nu — N})sin ¢} sin J}
(us + h —Yf)sinlpg = ~(N. — NN)(cos J}sinIg +sin J} cos ¢y cos Ig) + (J« — J1)sin 9} cos Ir
(11.57)
avec une précision d’environ 1”/siécle, les formules (exactes en J1978.0) :
K—-Ip = —J.cosly — N.sinyhsinJ! (11.58)
(iw+h—pR)sinlg = —N.(cosJ!sinIg +sinJ} cosy} cosIg) + J. sin 9k cos I )
et, avec une précision d’environ 0”.002, les formules :
AR = A
YR (11.59)

AK = Alg

Il peut étre utile d’exprimer K — I et h — ¥} en fonction de 2, — 2! et Q. — QL Q! et ol étant

respectivement I'inclinaison et la longitude du noeud ascendant de l'orbite moyenne de Mars pour J1978.0
sur P’écliptique B1950.0, l'origine des longitudes étant vy1950. On obtient :
K~ 1Ig —(Q4 — 2 sinhsine! — (2. —2!)cosh 4 (11.60)
(h—9g)sinlp = —(.—~§2)(cos1lsinlg +sinal coshcosIg) + (2. —2.)sinhcos Ig '
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ce qui donne pour les vitesse :

K—-Ip = —Q.sinhsini! —i, cosh (11.61)
(h—¥p)sinlp = —Qu(cosa!sinlg +sine}coshcosIg) + ivsinhcos Ip .
La formule:
b = 4 - O cos ! (11.62)

issue de (Borderies et al, 1980) néglige (—Q, sin1} cos h + 2, sinh)/ tan Ig. Cette quantité vaut, en J1978.0,
23" 2 /siécle.

Passage a ’écliptique moyen J2000

Remplacer P'écliptique moyen B1950.0 par I’écliptique moyen J2000 dans la figure 11.8 revient a retrancher
4 h la quantité u dépendant du temps et définie au paragraphe 11.2.1 (fig. 11.5), sans changer ni les angles
K et @ ni les nutations Ah, AK et A®. En désignant par h! I'angle A ainsi modifié, on aura :

h=h!+p (11.63)
u étant donné par la formule (11.17). On trouvera en (11.24) une expression approchée de u.

Le passage des variables ht et K aux coordonnées équatoriales as000, 62000 du pole moyen de la date de
Mars, rapportées a I’équateur céleste et 1’équinoxe moyens J2000, est obtenu en remplagant respectivernent
1950, 61950, Nu, Ju, b €t u, par aso0o, 62000, IV, J, bt et u dans la formule (11.50). u est donné rigoureusement

par la formule (11.5) et de fagon approchée par (11.23).

De méme le passage des variables hf et K aux variables g et Ir de Reasenberg et King est obtenu en
remplagant respectiverment A, u., N., J., N}, Jl et Y par ht, u, N, J, N}, J! et yp dans les formules
(11.56) ou (11.57).

Pour J1978.0, on a :
R1(1978) + u! = ¥ (1978) (11.64)

ol u! est la valeur de u en J1978.0 :
ul = 46°536 44791 (11.65)

11.2.5 Variables de Borderies (1980)

Définition
Pour Borderies (1980) le plan de référence de la figure 11.1 est I’écliptique moyen B1950.0 et l'origine fixe O
I’équinoxe moyen B1950.0 noté vy1950. Nous désignerons par ¥pg, g et ¢p les angles d’Euler correspondants
(fig 11.9).

Ces variables étant peu utilisées par ailleurs, nous donnerons uniquement leurs relations avec les variables

du paragraphe 11.2.4.
Relations avec les variables de Borderies et al

On a entre les angles k, K et wg, 8p les relations :
cos(yp — ) sinfp costz, 0 sinz, coshsin K
sin(¢g — Q) sinfp | = 0 10 sin hsin K (11.66)

cosflg —sint, 0 cosue. cos K
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Meéridien de Mars
Equateur moyen

de 1a date de Mars

Orbite moyenne
de la date de Mars

Ecliptique moyen
1950

Equateur moyen 1950
Tig. 11.9 Angles définissant la precession et la nutation de Mars chez (Borderies, 1980)

ol €, et 2, sont respectivemnent la longitude du noeud ascendant et I'inclinaison de 'orbite moyenne de la

date de Mars sur Pécliptique moyen B1950.0, l'origine des longitudes étant y;950.

® est lié & ¢p par :

pp=P+s (11.67)
ou s (fig. 11.9) est donné par les relations :
cosssinfg = cos K coshsini, + sin K cosz.
NS o (11.68)
sinssinfg = sinhsini,

Les dérivées par rapport au temps h et K sont liées aux dérivées ¥, 0, i. et £, par les relations :

hsin K = (¢'v3—Q*)sin()Bcoss—H'Bsins+i,.sinhcosK (11.69
K = (zZvB—Q.)sinﬁgsins+95coss—i*cosh 89)

Les nutations Ak et AK sont liées aux nutations Aypg et Afg par :

(AhsinK) _ (coss —sinS) (Aws sinf)B) (11.70)

AK sins coss Abg

§ est donné par :

ssinfg = h sin 1. cos(¥p — S2) — K cosfgsins + i. sin(¢¥p — ) (11.71)

La nutation sur s est As donnée par :

Assinfig = Ahsinz. cos(iyp — Q) — AR sinscosfp (11.72)
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Passage a Uécliptique moyen J2000

En remplagant ’écliptique moyen B1950.0 de la figure 11.9 par écliptique moyen J2000, on définit les angles
wg, 02 et ¢>L. Les angles 1,1;13 et 0}9 sont liés aux angles At et K par les formules :

cos(wL — Q)sin OL cosr 0 sine cos bt sin K
sin(ph, —singl, = 0 1 0 sin hf sin K (11.73)
cos 0}3 —sinz 0 cose cos K

ou £ et © sont respectivement la longitude du noeud ascendant et l'inclinaison de ’orbite moyenne de la date
de Mars sur P’écliptique moyen J 2000, 'origine des longitudes étant y2000

dzg est lié & & par :

ol =&+t (11.74)
avec : ot ) )
cos s! sin g = cosKcos hlsin + sin K cos:
i taimgl — cin BT ol (11.75)
sins'sinfy = sinh'sins

Les dérivées par rapport au temps sont données par :

AsinK = (95 —Q)sind}; cosst — 6L sinst + isinht cos K 11.76)
K = (¥} —Q)sindl sins’ + 6} coss' —icosh! (11.
avec, d’aprés la formule (11.63) :
Rt=h—j (11.77)
ol s est donné par la formule (11.18).
st est donné par :
stsinfh = Atsinicos(p) — Q) — K cos 8} sin st + isin(v]; — Q) (11.78)

11.3 Précession de Mars

11.8.1 Vitesse de précession

La vitesse de précession de Mars est la dérivée ¥ de Pangle ¥ défini au paragraphe 11.1, le plan de référence
étant le plan de l'orbite moyenne de Mars pour une date fixe. Il s’agit donc dans la pratique de la dérivée

par rapport au temps de ’angle ¥g ou % défini au paragraphe 11.2.2.

Les théories expriment 1/) en fonction du coefficient J, du potentiel de Mars et du rapport C/M R? ol
M désigne la masse de Mars, R son rayon équatorial et C' son moment d’inertie selon 'axe polaire. Elles
tiennent compte également de diverses perturbations.

La valeur de J, est déterminée par I'observation, avec une bonne précision. La valeur de C/M R? est
beaucoup moins bien connue. On la calcule en faisant des hypothéses sur la structure de Mars. La plus simple
est de supposer Mars en équilibre hydrostatique. D’autres hypothéses supposent en plus une concentration
de masses dans la région de Tharsis (Reasenberg, 1977).

Inversement, la détermination de v par |’observation pourrait conduire & une valeur observée de C/M R?
et donc a des informations sur la st ructure de Mars. Malheureusement la détermination de v par ’observation
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est encore trés imprécise et les valeurs obtenues & 1’aide des observations de Phobos et Deimos par Sinclair
et Morley (1992) vont de —653 & —1517" /siécle.

Nous donnons dans la table 11.1 différentes valeurs calculées de la vitesse de précession de Mars ainsi

que, pour les plus récentes, les valeurs de J, et C/M R? utilisées.
Les deux premiéres valeurs, qui sont des estimations, sont citées d’aprés (Reasenberg et King, 1979).

Table 11.1 Vitesse de précession de Mars 1/) et valeurs des parameétres utilisées

Auteur % (" par sicle) J2 C/MR?
Struve (1898) -707

Lowell (1914) —708

Lorell (1973) —749 + 13 0.00196 0.375
Reasenberg et King (1979) ~757.5+3 0.001955 0.3657
Hilton (1991) —729.6 +2.1 0.001959 046 8 0.365 4

La valeur de Reasenberg et King inclut la précession géodésique (0”.670 par siécle)(*) et Peffet direct
de Jupiter (0”.022 par siécle) mais, de méme que la valeur de Lorell, elle n’inclut pas le développement des
termes a trés longue période.

La valeur de Hilton inclut le développement des termes & trés longues périodes (29”.24 par siécle) et
Veffet direct des planétes (0”.0624 par siécle) mais ne semble pas inclure la précession géodésique. Il faut
remarquer avec Sinclair et Morley (1992) que les termes A trés longue période développés par Hilton, et
qui proviennent des mouvements séculaires de 1’orbite de Mars, ont été calculés dans le cas ol 'orbite de
référence est I’orbite moyenne de la date de Mars et non celle d’une date fixe. Ils ont donc été calculés pour
un angle h du paragraphe 11.2.4 et non pour I’angle 1y du paragraphe 11.2.3. Le méme développement

donne chez Hilton :
I = 42".55 4 0".12 par sicle (11.79)

ou I est en fait, selon la remarque précédente, I’angle K du paragraphe 11.2.4.

I est considéré comme nul par Reasenberg et King. On trouvera en (11.92) la valeur de K calculée,
selon cette hypothése, a I’aide de la formule (11.58). Cette valeur est comparable & la valeur (11.79).

11.8.2 Coordonnées équatoriales du pole moyen

Le groupe de travail de PUAI sur les coordonnées cartographiques et les éléments de rotation des planetes
et des satellites publie réguliérement des expressions mises & jour des coordonnées équatoriales des poles
moyens des planétes (voir chapitre 10), que nous désignerons ici par systéme suivi de la date de mise a jour.

Le systéme 1980 (Davies et al, 1980) et le systéme 1983 (Davies et al, 1983) donnent pour les coordonnées
équatoriales du pole moyen de la date de Mars rapportées au repere du FK4 (équateur céleste et équinoxe

moyens B1950.0) les expressions :

1950 = 3170342 - Oo .108t~

11.80
S19050 = 52°.711-0°.061¢. ( )

(*) Dans I’article de Reasenberg et King la précession géodésique a été retranchée alors que, a notre avis, elle
devrait étre ajoutée. L’erreur ainsi faite reste néanmoins inférieure a I'incertitude sur la vitesse de précession




204 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

ou ¢, est le temps (TE) en siécles juliens compté a partir de J1950.0 (dé.te julienne 2433282.5 TE).

Dans (Davies et al, 1983), ces coordonnées ont été transformées en coordonnées équatoriales rapportées

au repere FK5 (équateur céleste et équinoxe moyens J2000.0), ce qui donne :

Q2000 = 3170681—00108t

11.81
62000 = 520.886—00.061t ( )

ot t est le temps (TDB) en siécles juliens compté a partir de J2000.0 (date julienne 2451545.0 TDB).

Les expressions (11.81) ont été conservées dans le systéme 1985 (Davies et al, 1986), le systéme 1988
(Davies et al, 1989) et le systéme 1991 (Davies et al, 1992).

Les expressions (11.80) et (11.81) proviennent de la détermination des coordonnées du péle moyen
de Mars en J1978.0 (date julienne 2443509.5 TDB) rapportées a l’équateur et 1’équinoxe B1950.0 par

Reasenberg et al (1977) :
621950(1978) = 3170.311

61950(1978) = 520.694
et de la vitesse de précession de Mars de Reasenberg et King (1979) donnée dans la table 11.1.

(11.82)

Les valeurs obtenues par Mayo et al (1977), & 1’aide d’observations Viking, en fixant la vitesse de

précession de Mars a celle de Lowell (voir table 11.1) sont :

a1950 3170 340 :t 00003 - 00 101 06t-¢
S50 = 52°.71040°.002 — 0°.057 061.

(11.83)

et donnent en J1978.0 des valeurs dont les différences avec celles de Reasenberg et King sont au plus de
0°.001.

Nous rappelons ici pour mémoire les valeurs de ajgs0 et 61950 obtenues par Borderies et al (1980) a
partir des valeurs de h et K données en (11.94), la vitesse de précession de Mars étant fixée a la valeur de

Lowell (voir table 11.1) :
o950 = 317°.346 — 0°.101 058 ¢,

= 52°.714 - 0°.057066 t.

et les valeurs obtenues par Sinclair (1988) par analyse d’observations des satellites de Mars, la vitesse de

11.84
61950 ( )

précession de Mars étant ajustée :

ajgso = 317°.3966 +0°.0081 — 0°.14¢,

11.8
52°.7226 4 0°.003 2 - 0°.081. ( ®)

1950

11.8.8 Orientation de l’équateur moyen de Mars par rapport ¢ une orbite
moyenne de la planéte

L’orientation de ’équateur moyen de la date de Mars par rapport a l’orbite moyenne héliocentrique de Mars
pour J1978.0 est donnée par les angles ¥r ou ¥§ et Ig définis au paragraphe 11.2.2. A l'aide des formules
(11.39) et (11.31) on déduit des valeurs (11.82) déterminées par Reasenberg et King, pour J1978.0 :

$5(1978) 81°.347
Ir(1978) = 25°.189

(11.86)

et

$r(1978) = 82°.012 _(11.87)
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En associant ces valeurs a la vitesse de précession de Mars d’aprés Reasenberg et King (voir table 11.1),
on obtient pour une date quelconque :

(2 81°.406 - 757" 5.
Ig = 25°.189

(11.88)

et
PYr = 81°.966 — 757" .51 (11.89)

ol ¢ et ¢, sont définis au paragraphe 11.2.1.

Si I’on veut changer 1’époque de l’'orbite moyenne de Mars, cette derniere restant fixe, on utilisera les
formules (11.42) qui donnent les corrections a apporter & 1 ou ¥ en fonction des corrections aux éléments
de Porbite moyenne de Mars rapportés a 1’équateur céleste et 4 1’équinoxe moyens J2000.

L’orientation de I’équateur moyen de la date de Mars par rapport a ’orbite moyenne héliocentrique de
la date de Mars est donnée par les angles h ou h! et K définis au paragraphe 11.2.4. Avec les valeurs de
Reasenberg et King données par la formule (11.86), on obtient (formules 11.54 et 11.64) :

h(1978) 35° 311
K(1978) = 25°.189

(11.90)

et :
h1(1978) = 35°.476 (11.91)

Avec la vitesse de précession de Reasenberg et King, on obtient pour une date quelconque, a I’aide des

formules (11.58) et (11.63) :

h = 35°.286 + 325" 8¢,
" (11.92)
K = 25°.186 +43".8¢,
et
ht = 35°.496 + 326".3¢ (11.93)

Borderies et al (1980) ont déterminé pour J1950.0, par analyse d’observations, en utilisant la vitesse de
précession de Lowell (voir table 11.1) :

h(1950) 35°.29510 + 0°.000 46
K(1950) = 25°.18581+40°.00018

(11.94)

Les valeurs de h(= ;) et K(= I;) déterminées au cours de I’ajustement des intégrations numériques du
JPL sont données au paragraphe 6.12. Les valeurs données pour les dérivées de ces quantités, déterminées

par ajustement sur 'observation, sont moins précises que les quantités calculées données par la formule

(11.92).

11.8.4 Orientation de l’équateur moyen de Mars par rapport a Uécliptique

L’orientation de I’équateur moyen de la date de Mars par rapport & I'écliptique moyen B1950.0 est donnée

par les angles ¥ et 05 définis au paragraphe 11.2.5.
On déduit des valeurs de Reasenberg et King données par la formule (11.92), au moyen des formules

(11.66) et (11.69) :
¥B 82°.319 — 716" 51,

0 = 26°.716+ 13" 41,

I

(11.95)
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Pour les angles wTB et 0% rapportés a I’écliptique J2000, on obtient & l’aide des formules (11.73) et

(11.76) -
YL = 82°.906 — 716" .5¢

11.96
0, = 26°.719+13".4¢ (11.96)

11.4 Rotation de Mars

Le groupe de travail de 'UAI sur les coordonnées cartographiques et les éléments de rotation des planetes
publie régulierement, en méme temps que les coordonnées équatoriales du pdle moyen des planétes, des
expressions de I’angle de rotation W défini au chapitre 10. Nous donnons dans la table 11.2 les expressions
successives données pour P’angle W de Mars avec la référence de la publication et I’époque de I’équateur
céleste moyen de référence. d est le temps (TDB) compté en jours depuis J2000, d. est le temps (TDB)

compté en jours depuis B1950.0.
Table 11.2 Angle de rotation de Mars W d’aprés Davies et al

Référence équateur céleste moyen W (degrés)

Davies et al, 1980 B1950.0 11.50 + 350.891 983 d.
Davies et al, 1983 B1950.0 11.504 + 350.891 9830 d.
Davies et al, 1983 J2000 176.655 + 350.891983 04
Davies et al, 1986 J2000 176.729 + 350.8919830d
Davies et al, 1989 J2000 176.868 + 350.89198304d
Davies et al, 1992 J2000 176.868 + 350.89198304d

La valeur de la vitesse de rotation sidérale déterminée par Mayo et al (1977) était :
W = 350°.891 985 par jour (11.97)

A Daide des formules (11.35), (11.36) et (11.38) on déduit de ’expression de W de Davies et al (1989 et

1992) :
ér = 133°.624 + 350°.891 9859 d = 328°.732 + 350°.891985 9 d. (11.98)

et de ’expression antérieure de Davies et al (1983) :
¢r = 328°.518 + 350°.891 9859 d. (11.99)
A P'aide des formules (11.51), (11.52) et (11.53) tranformées pour J2000, on déduit de I’expression de
W de Davies et al (1989 et 1992) : ‘
@ = 133° 622 + 350°.891 985 7 d = 328°.733 + 350°.891 9857 d. (11.100)

et de l'expression antérieure de Davies et al (1983) :

& = 328°.520 + 350°.891 9857 d. (11.101)

Les valeurs de @ (= V) et de $ (= V) déterminées au cours de ’ajustement des intégrations numériques
du JPL sont données au paragraphe 6.2. L’expression déterminée par Borderies et al (1980) est :

@ = 328°.3870 + 0°.0020 + (350°.891 988 5 & 0°.000 000 3)d. (11.102)
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et 1’expression donnée par Michael (1979) :

® = 328°.516 + 350°.891 986 d, (11.103)

A D'aide des formules (11.74), (11.75) et (11.78), on déduit de I’expression (11.100) :

¢L = 136°.011 4 350°.8919855d (11.104)

et :
¢p = 331°.110 + 350°.891 9855 d. (11.105)

et de Vexpression antérieure (11.101)

¢p = 330°.897 + 350°.891 985 5 d, (11.106)

11.5 Nutation de Mars
11.5.1 Ezxpressions de Reasenberg et King

Reasenberg et King (1979) ont calculé des expressions théoriques des nutations Ay et Alg de Mars dues
a ’action du Soleil et de Jupiter. Les variables utilisées sont définies au paragraphe 11.2.2.

Nous donnons dans la table 11.3 les nutations Awg et Al avec leurs périodes.

Table 11.3 Nutations Ay g et Alg d’aprés (Reasenberg et King, 1979)

Argument &  période 4, (sin) A¥(cos)
jours 7 "

0 —0.0014
M 687.00 —-0.6326 —-0.0004
2M 343.50 —0.0442

3IM 229.00 —0.0040

M+q 686.95 —-0.1045 —0.0491
2M +¢q 343.49 1.0970 0.5157
IM +q 228.99 0.2401 0.1128
4M +q 171.75 0.0409 0.0192
SM +q 137.40 0.0065 0.0030
6M + ¢ 114.50 0.0010 0.0004

M est ’anomalie moyenne de Mars et P’angle q est défini par :
qg=2-2v¥gr (11.107)

ou ! est la longitude moyenne du périhélie de Mars mesurée a partir de 'origine Og.

D’apres les figures 11.3 et 11.6, on a :

I=N-N+w+u (11.108)
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oul w est 'argument du périhélie de Mars compté 4 partir du noeud de l'orbite moyenne de la date de Mars
sur P’écliptique moyen J2000.
I suffit ici de limiter le développement des arguments & la premiére puissance du temps. Les expressions

de M et w ainsi limitées sont d’aprés (Bretagnon et Francou, 1989) :

M 19°.37276563 + 68903 479" .448 080 ¢

1.1
w = 9286°.50214074 + 2660".135996¢ (11.109)
On déduit des formules (11.109), (11.23), (11.34) et (11.89) I'expression de g :
¢ = 142°.014 + 4692" 61 (11.110)

11.5.2 Ezpressions de Hilton

Hilton (1991) a calculé des expressions théoriques des nutations de Mars A¢y et Aly dues & I’action du
Soleil, des satellites de Mars et des planétes. Les variables utilisées sont décrites au paragraphe 11.2.3.

Les nutations Ay et Aly (noté Ae chez Hilton) sont données dans la table 11.4. Nous avons corrigé
les nutations dues & Phobos et Deimos & partir de la formule 16 de (Hilton, 1991) et des valeurs numériques
des paramétres données dans le méme article. Nous avons trouvé, en effet, plusieurs erreurs dans les calculs
ultérieurs exposés par ’auteur, conduisant pour ces deux nutations & des valeurs erronées. Nous avons

également supprimé les nutations, tres faibles, dues a Jupiter.

Table 11.4 Nutations Ayy et Aly d’aprés (Hilton, 1991)

Argument &; période A}, (sin) “(cos)
jours " 1
M 687.00 —0.6357
2M 343.50 —0.0445
M 229.00 —-0.0041
M +2A 686.95 —-0.1047 -0.0493
2M + 2A 343.49 1.096 2 0.5158
3M +2A 228.99 0.2401 0.1130
4M 4+ 2A 171.75 0.0409 0.0193
5M +2A 137.40 0.0063 0.0030
6M + 2A 114.50 0.0009
Np 827.59 -0.0094 —0.0040
Np 19 856.59 —0.0067 —0.0028

M est Panomalie moyenne de Mars donnée par la formule (11.109). L’argument A est la longitude
moyenne du périhélie de Mars comptée & partir du noeud ascendant de I’équateur moyen de la date de Mars
sur 'orbite moyenne de la date de Mars.

On a donc (fig. 11.8) :

A=w—hl (11.111)
oll w est donné par la formule (11.109) et k! par la formule (11.93). Donc, en se limitant & la premiére

puissance du temps :
A = 251°.006 + 2333" 8¢ (11.112)
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Np et Np sont les longitudes des noeuds de Phobos et Deimos d’aprés (Sinclair, 1972). Elles sont
mesurées a partir des noeuds ascendants des plans de Laplace respectifs sur le plan orbital de Mars. Les
plans de Laplace sont voisins de I’équateur de Mars. On a :

Np = 152° -0°4354d
d IR (11.113)
Np = 9°2-0°018134d
2A est voisin de 'argument ¢ de la table 11.3 et, d’aprés le paragraphe 11.2.3, les nutations de la table

11.4 sont directement comparables a celles de la table 11.3.

11.5.8 Ezpressions de Borderies et Borderies et al

Borderies (1980) a calculé des expressions des mouvements a trés longues périodes du pole de Mars et des
expressions des mouvements a courtes périodes, dus uniquement & l’action du Soleil. Les variables utilisées

sont décrites au paragraphe 11.2.5.

Nous donnons dans la table 11.5 les termes & courtes périodes (nutation) de Ayg et Afpg sous la forme
11.2. Contrairement a la convention adoptée dans la référence citée, nous comptons ici A positivement

dans le sens direct.

Table 11.5 Nutations Ayp et Afg d’aprés (Borderies, 1980)

Argument §; période A} (sin) Al (cos)
Jjours " "
M 687.00 -0.5967 —0.0004
2M 343.50 -0.0417 —0.0001
M+ 2w, +2Q. — 2¢p 686.95 —0.0986 —0.0487
2M 4+ 2w. +2Q. — 2¢p 343.49 1.0364 0.5119
IM + 2w, + 2. — 2¢p 228.99 0.2268 0.1120
AM + 2w, + 202, — 2¢¥p 171.75 0.0386 0.0191
M+ 2w, + Q4 — ¥ 686.95 0.0049 0.0032
2M + 2w, + Q. — Y 343.49 -0.0512 —-0.0334
IM + 2w, + Q. — ¥B 228.99 -0.0112 —0.0073
4M + 2w, + 2 — Y 171.75 -0.0019 —0.0012
M+Q.—¥sp 687.00 0.0148 0.0097
-M+Q,—-Yp 686.99 —-0.0147 —0.0096
M+ Q. —¢p 343.50 0.0010 0.0007
—2M + Q. - ¢p 343.50. -0.0010 —0.0007
M+ 29, — 2¢Yp 687.00 0.0002 0.0001
-M +2Q, - 2¢yp 687.00 —0.0002 —0.0001
M - 2w, 686.94 —0.0002 0.0000
—2M — 2w, 343.48 0.0016 0.0000
—3M — 2w, 228.99 0.0004 0.0000
2¢p 0.51 —0.0002 ~0.0001
2M + 2w, + 2Q. — 2 — 2¢p 0.51 —0.0001 0.0000

M est ’anomalie moyenne de Mars, w. et £, sont respectivement ’argument du périhélie et la longitude
du noeud de Yorbite moyenne de Mars rapportés a I’écliptique et a 1’équinoxe moyens B1950.0.
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Borderies donne les expressions suivantes d’aprés Sturms :

M 169°.458 720 + 0° 524 020 771 6 d,
we = 285°.96668+0°.73907t, : (11.114)
Q. = 49°.17193 - 0°.29470¢,

Les expressions de 9¥p et ¢p sont données respectivernent en (11.95) et (11.105).
On trouve dans (Borderies et al, 1980) des expressions des nutations Ak, AK et A® pour les angles 4,
k, ® définis au paragraphe 11.2.4.

Nous reproduisons dans la table 11.6 les valeurs théoriques des coefficients de Ah, AK, A®, probable-
ment déduites des valeurs des coefficients de Ay et Afp de (Borderies, 1980), et pour certains coefficients
des valeurs ajustées sur des observations de landers Viking (Borderies et al, 1980). Les incertitudes sur ces

valeurs sont trés grandes.

Table 11.6 Nutations A h, AK et A® d’aprés (Borderies et al, 1980)

Argumenté; période A (sin) i (cos) % (sin)

jours " " "

théorique observé  théorique observé  théorique observé

M 687.00 —0.6034 —-0.73+0.4 0.5459 0.66+0.4
2M 343.50 —0.0421
M + 2w, — 2h 686.95 —0.0994 —0.0468
IM + 2w. — 2h 343.49 1.0431 1.07£06 0.4908 0.474+0.15 —0.9438 —-0.97+0.5
3IM 4+ 2w, —2h 228.99 0.2279 0.29+05 0.1072 0.10+£0.15 —-0.2062 -0.27x0.5
4M + 2w, — 2h 171.75 0.0387 0.0182

Les arguments M et w, sont donnés en (11.114); Pargument h est donné en (11.92).

L’argument g de la table 11.3 et 'argument 2A de la table 11.4 different peu de 2w. — 2h et d’aprés les
paragraphes 11.2.3 et 11.2.4, les nutations de la table 11.6 sont directement comparables a celles de la table
11.3 et a celles de la table 11.4.

Les nutations de la table 11.6 sont liées aux nutations de la table 11.5 par la relation (11.70) avec :

s =2°.377 — 19" .81, (11.115)
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12. SYSTEMES DE COORDONNEES CELESTES USUELS

12.1 Coordonnées écliptiques et coordonnées équatoriales

Considérons un repere et sa date de référence. Nous appellerons soit équateur moyen de la date de référence
attaché au repere, soit écliptique moyen (rotationnel ou inertiel) de la date de référence attaché au repére,
le grand cercle de la sphére céleste déterminé par le plan de référence du repére et, par extension, ce plan
de référence lui-méme. De méme, nous appellerons équinoxe moyen (rotationnel ou inertiel) de la date de
référence attaché au repeére 'intersection de l’axe origine du repeére et de la sphére céleste, également appelée
équinoxe du repére (voir les définitions du paragraphe 3.1). Par exemple, si le repére considéré est celui
du FK4, le plan de référence et 1’équinoxe du FK4 sont appelés équateur et équinoxe rotationnel moyens
B1950.0 attachés au repére; si le repere considéré est celui des théories du Bureau des Longitudes, le plan de
référence et 1’équinoxe de ce repere sont appelés écliptique et équinoxe moyens inertiels J2000 attachés au

repere.
Dans la suite de ce chapitre, nous considérerons sauf mention contraire que les écliptiques et les équinoxes
sont rotationnels.

En supposant qu’au repére considéré sont associés un systéme de constantes fondamentales, auquel
appartient 1’obliquité de I’écliptique pour la date de référence, une théorie de la précession et une théorie de
la nutation, on peut définir différents types de coordonnées, écliptiques ou équatoriales, attachées au repére.
Les plans et les origines auxquels sont rapportées ces coordonnées se déduisent du plan de référence (équateur.
ou écliptique) et de l'origine (équinoxe) du repeére uniquement par des transformations de précession et de
nutation et éventuellernent par une rotation autour de P’axe des équinoxes du repére et dont l’angle est soit
I’obliquité de ’écliptique associée au repére (si le plan de référence du repére est I’équateur) ou son opposé
(si le plan de référence du repére est ’écliptique).

Dans ces conditions, on peut représenter indifféremment un point dans le repére par ses coordonnées
écliptiques rapportées a Pécliptique et a l'équinoxe moyens de la date de référence, par ses coordonnées
équatoriales rapportées a ’équateur et & I’équinoxe moyens de la date de référence, par ses coordonnées
équaloriales vraies (rapportées a ’équateur et a 1’équinoxe vrais de la date), équatoriales moyennes de la
date (rapportées a I’équateur et a I’équinoxe moyens de la date), écliptiques vraies (rapportées a I’équinoxe
vrai et & 'écliptique moyen de la date), écliptiques moyennes de la date (rapportées a ’écliptique et a
I’équinoxe moyens de la date}. Toutefois, seules les coordonnées rapportées a un plan et un équinoxe fixes
(écliptique ou équateur et équinoxe moyens d’une date de référence) sont les matérialisations des coordonnées
du point dans un BRS (voir paragraphe 2.3) ou un systéme inertiel. On passe de telles coordonnées a des
coordonnées moyennes de la date par une transformation faisant intervenir des quantités issues de la théorie
de la précession, puis a des coordonnées vrales de la date par une transformation faisant intervenir des

quantités issues de la théorie de la nutation (voir les chapitres 7 et 8).

213




214 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

Les coordonnées de Veis, qui sont utilisées en géodésie spatiale, sont des coordonnées équatoriales rap-
portées a I’équateur vrai de la date et & un axe origine de ce plan, coupant la sphére céleste en un point
appelé équinoze de Veis. L’équinoxe de Veis, qui sera défini de fagon plus précise au paragraphe 12.10, est
voisin de la projection de 1’équinoxe moyen d’une date de référence (par exemple J1950.0) sur Péquateur vrai
de la date. On passe des coordonnées rapportées a un plan et un équinoxe fixes aux coordonnées de Veis par
une tranformation faisant intervenir des quantités issues des théories de la précession et de la nutation.

En coordonnées polaires, les coordonnées équatoriales sont ’ascension droite, la déclinaison et la dis-
tance; les coordonnées écliptiques sont la longitude, la latitude et la distance. La distance r est parfois

remplacée par la parallaxe m, définie par :

sinm = g} (12.1)

oll ar est le rayon équatorial terrestre. La distance et la parallaxe ne dépendent pas du plan et de I’équinoxe
de référence.

On appelle coordonnées géoméiriques d’'un corps & I'instant ¢t des coordonnées représentant la position

effectivement occupée par le corps & I'instant ¢.

On appelle coordonnées apparentes des coordonnées donnant la direction du corps telle qu’elle serait
vue par un observateur placé au centre de la Terre & I'instant ¢, argument de ’éphéméride. Sauf indica-
tion contraire, les coordonnées apparentes sont rapportées a ’équinoxe et I’équateur vrais de la date ou a

I’équinoxe vrai et & ’écliptique moyen de la date.

Pour les étoiles, on obtient les coordonnées apparentes en faisant subir aux coordonnées données par
le catalogue des transformations de précession et de nutation et en les affectant de l’aberration annuelle et,
éventuellement, de la parallaze annuelle. Toutefois, lorsque les coordonnées du catalogue sont déja affectées
de Paberration elliptique, cette quantité doit étre retranchée de Vaberration annuelle lors du passage des
coordonnées du catalogue aux coordonnées apparentes (voir les définitions du paragraphe 15.3.3). Dans les
catalogues publiés avant 1984, I'usage était, en effet, d’inclure les termes d’aberration elliptique dans les
coordonnées des étoiles. Cet usage subsiste dans le FK4 mais a disparu dans le FK5 (voir paragraphes 3.2

et 3.3).

Pour les planétes et les satellites, on obtient les coordonnées apparentes en faisant subir aux coordonnées
barycentriques issues de la théorie des transformations de précession et de nutation et en les affectant
de laberration planétaire. En premiére approximation, mises a part les transformations de précession—
nutation, les coordonnées apparentes d’une planéte ou d’un satellite & I'instant ¢, argument de I’éphémeéride,
sont obtenues en retranchant les coordonnées géométriques barycentriques de la Terre a P'instant ¢ — 7 des
coordonnées géométriques barycentriques de la planéte ou du satellite a I'instant t — 7. 7 est le temps de
lumiére Terre-planéte ou Terre-satellite. Cette approximation assimile le mouvement de la Terre entre les
instants t — 7 et ¢ & un mouvement rectiligne uniforme (voir paragraphes 15.1 et 15.3.3).

On appelle coordonnées astrographiques (géocentriques) les coordonnées, rapportées a un équateur et un
équinoxe fixes dont on précise I’époque, de la direction Terre-planéte ou Terre—satellite obtenues en retran-
chant les coordonnées géométriques barycentriques de la Terre a 'instant ¢ des coordonnées géométriques
barycentriques de la planéte ou du satellite a 'instant ¢ —7. 7 est le temps de lumiére Terre—planéte ou Terre—~
satellite, ¢ est argument de ’éphéméride. Les coordonnées astrographiques se déduisent des coordonnées
apparentes en faisant subir a ces derniéres une transformation de précession-nutation et en les dépouillant
de I'aberration annuelle (voir paragraphes 15.2 et 15.3).

On utilise enfin des coordonnées astrométrigues (géocentriques). Depuis 1984, les coordonnées as-
trométriques ont la méme définition que les coordonnées astrographiques. Avant 1984, les coordonnées
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astrométriques se déduisaient des coordonnées astrographiques en affectant ces derniéres de I’aberration ellip-
tique. Pour un observateur, les coordonnées astrométriques J2000 d'une planete, données par les éphémeérides
postérieures a 1984, sont donc directement comparables aux coordonnées des étoiles du champ fournies par
le catalogue FK5, ou d’autres catalogues de méme époque de référence et dont les coordonnées ne sont pas
affectées de ’aberration elliptique, a condition toutefois d’affecter ces coordonnées de I’effet des mouvements
propres et de la parallaxe annuelle. Avant 1984, les coordonnées astrométriques 1950.0 étaient compara-
bles, de la méme fagon, au catalogue FK4 ou aux catalogues de la méme époque de référence et dont les
coordonnées étaient affectées de I’aberration elliptique.

Pour les observations spatiales, on peut définir des coordonnées astrographiques ou astrométriques non
géocentriques. Les définitions de ces coordonnées sont semblables aux définitions données ci-dessus {définition
postérieure a 1984 pour les coordonnées astrométriques) en remplagant la Terre par la sonde spatiale. On
peut donner comme exemple les observations astrographiques de Triton et Néreide fournies par la sonde
Voyager 2 (Jacobson, 1991). Chaque observation consiste en I’ascension droite et la déclinaison de la direction
sonde-satellite obtenue en retranchant les coordonnées géométriques barycentriques de la sonde A I’instant
d’observation ¢ aux coordonnées géométriques barycentriques du satellite a Pinstant ¢ — r, ol 7 est le temps
de lumiére sonde—satellite. Jacobson montre que cette opération équivaut & retrancher des coordonnées
planétocentriques modifiées de la sonde & l'instant ¢ aux coordonnées géométriques planétocentriques du
satellite & Pinstant ¢t — 7 (ici, planétocentrique signifie rapporté au barycentre du systéme planéte-satellites).
Les coordonnées planétocentriques modifiées de la sonde & D’instant d’observation sont fournies avec les
observations et ont été obtenues en retranchant les coordonnées barycentriques du barycentre du systéme
planéte-satellites a I'instant ¢ — 7 aux coordonnées barycentriques de la sonde a l'instant ¢.

La distance, ou la parallaxe, fournie par les éphémérides n’est en général affectée d’aucun terme
d’aberration. 1l s’agit donc de la distance, ou de la parallaxe, géométrique a Dinstant ¢, argument de
I’éphémeéride.

On trouvera dans les tables 12.1 et 12.2 une récapitulation des différents types de coordonnées écliptiques

et équatoriales.
12.2 Coordonnées dépendant d’un lieu terrestre

On définit également deux autres types de coordonnées célestes rapportées a la fois & un repére céleste et 3

un lieu terrestre.

Un lieu terrestre est rattaché a un repere céleste par sa longitude astronomique L et sa latitude as-
tronomique ¢, coordonnées polaires de la direction OZ, paralléle a la verticale du lieu, rapportées a I’équateur
vral de la date du repére céleste et & une direction origine Og de ce plan, (voir fig. 12.1). Ici, la verticale d’un
lieu, ou direction du zénith, est la direction opposée & la pesanteur en ce lieu. La direction origine Og est
Iintersection de ’équateur vrai de la date et du meéridien origine de Greenwich, en désignant par méridien
d’un lieu le demi-plan(*) qui contient la direction OP du pole céleste vrai, la direction opposée OP’ et la
direction paralléle a la verticale du lieu(t). La direction Og a pour ascension droite vraie le temps sidéral vrai
de Greenwich GST (Greenwich sidereal time) donné par les formules du chapitre 9. L'Union Astronomique

(*) Par extension, “méridien” désigne également le demi-grand cercle de la spheére céleste, centrée en O,

déterminé par ce demi-plan
(1) De fagon plus précise, Og est l'intersection de I’équateur vrai de la date et du méridien terrestre origine

(voir paragraphe 4.4.1 et fig. 4.1). Le méridien céleste origine de Greenwich est le demi-plan défini par OP,
OP’ et Og
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Internationale recommande de compter les longitudes astronomiques de 0° & 180° est ou ouest. Dans ce

.

document, les longitudes sont comptées de —180° & 180° positivement vers 'ouest.

Equateur vrai

P|

Fig. 12.1 Coordonnées astronomiques d’un lieu

La longitude et la latitude astronomiques d’un lieu, ainsi définies, subissent au cours du temps des
variations faibles dues au mouvement du péle (voir chapitre 4) et & des mouvements de I’écorce terrestre.

Les coordonnées horaires, angle horaire H et déclinaison §, d’une direction OM pour un lieu donné, sont
les coordonnées polaires de cette direction rapportées au plan équatorial vrai de la date et a la direction
origine OC, intersection de ce plan et du méridien du lieu (voir fig. 12.2). L’angle horaire est compté
positivement dans le sens rétrograde.

La déclinaison ne dépend pas du lieu. On passe de ’angle horaire H d’une direction OM pour un lieu

Z 4 son angle horaire H' pour un lieu Z’ par :
H -H=L-L (12.2)

les longitudes L et L' des deux lieux étant comptées positivement vers I'ouest. Pour un lieu de longitude
astronomique L, I’angle horaire H d’une direction est lié a son ascension droite vraie ay, par la relation :

H=GST—ay -1 (12.3)

ot GST est donné par les formules du chapitre 9.

On utilise dans la pratique deux systémes de coordonnées horaires correspondant a des lieux particuli-
ers : les coordonnées horaires pour le méridien de Greenwich, dont 'origine des angles horaires est le point
g défini plus haut, et les coordonnées horaires pour le méridien des éphémérides, dont l'origine des angles
horaires est le point g’. L’ascension droite vraie de g’ est obtenue en remplagant le temps universel UT1 par
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le temps terrestre TT dans les formules du chapitre 9 donnant GST. Cette définition permet de s’affranchir
des irrégularités imprévisibles de la rotation de la Terre présentes dans UT1. Si l’on considére les coordonnées
rapportées au plan et a ’équinoxe de référence du repére comme les matérialisations des coordonnées spatiales
d’un systéme de référence barycentrique BRS, on peut considérer que les coordonnées horaires pour le
méridien des éphémeérides sont en premiére approximation les matérialisations des coordonnées spatiales
d’un systéme géocentrique tournant GRS+ (voir le paragraphe 2.3) puisque la précession géodésique, partie
principale des corrections relativistes faisant passer du BRS au GRS, est présente dans la précession générale

en longitude.

Equateur vrai

PI
Fig. 12.2 Coordonnées horaires

Les coordonnées horizontales, azimut a et hauteur h, d’une direction OM pour un lieu donné (voir fig.
12.3), sont les coordonnées polaires de la direction rapportées au plan passant par O et perpendiculaire 3
I’axe OZ qui définit son orientation (plan horizontal). Pour les astronomes la direction origine dans le plan
horizontal est la direction sud Os, intersection de ce plan et du vertical contenant la direction du péle céleste
sud P’. Pour les marins, la direction origine est On, intersection du plan horizontal et du vertical contenant
la direction du péle céleste nord P. On appelle vertical tout demi-plan contenant OZ et la direction opposée
OZ’. L'azimut est compté positivement dans le sens rétrograde. On utilise parfois la distance zénithale z, &

ne pas confondre avec la troisieme coordonnée cartésienne, définie par :

2=90°— A (12.4)

Les différents systémes de coordonnées correspondant & un repere céleste donné sont récapitulés dans
la table 12.1.
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Table 12.1 Les coordonnées célestes usuelles

LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

Coordonnées

Plan de référence

Origine

Direction de Oxj

Coordonnées
polaires

écliptiques moyennes
d’une date de référence

(ex. J2000)

écliptiques moyennes
de la date

écliptiques vraies

écliptique moyen
de la date de
référence
écliptique moyen
de la date
écliptique moyen
de la date

équinoxe moyen
de la date de
référence
équinoxe moyen
de la date

équinoxe vrai
de la date

pole nord
de Pécliptique

longitude A
sens positif=
sens direct
latitude B

-90° < 8 < 90°

équatoriales moyennes
d’une date de référence
(ex. J2000)

équatoriales moyennes .

équateur céleste
moyen de la date
de référence

équateur céleste

équinoxe moyen
de la date
de référence

équinoxe moyen

pole céleste

ascension droite o

sens positif=

de la date moyen de la date de la date sens direct
nord déclinai 5
Squatoriales vraies équateur céleste équinoxe vrai eclinason
o o
vrat de la date de la date —90° <6 <90
de Vei équateur céleste équinoxe
e Veis . .
vrai de la date de Veis
angle horaire H
. , . . , sens positif=
horaires équateur céleste L ) pole céleste A
s . méridien du lieu sens rétrograde
d’un lieu vral de la date nord .
déclinaison §
—90° < 6 < 90°
. . imut
direction sud azumd a't'f
. . .. sens positif=
horizontales plan horizontal (astronomes) zénith sens fé trograd
. . o ) rade
d’un lieu du lieu direction nord du lieu- &

(marins)

hauteur A
—-90° < h < 90°
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S

horizontal

Zl

Fig. 12.3 Coordonnées horizontales

Table 12.2 Coordonnées célestes incluant des termes d’aberration

Type d’aprés la Termes d’aberration
: . . Corps concernés
Coordonnées table 12.1 inclus (depuis 1984) P
aberration annuelle
écliptiques apparentes écliptiques vraies (étoiles) ou étoiles, _
équatoriales apparentes équatoriales vraies aberration planétaire planetes, satellites
(planetes et satellites)
astrographiques équatoriales moyennes aberration planétaire moins . .
, . . planétes, satellites
astrométriques d’une date de référence aberration annuelle

12.3 Relations entre coordonnées équatoriales et coordonnées éc-
liptiques

12.5.1 Positions

On désigne par :c?, 9:2Q, :c:? les coordonnées cartésiennes équatoriales d’un point M et par z¥, zf| 18 ses

coordonnées cartésiennes écliptiques dans le méme repeére. On pourra étre dans 'un des cas suivants :
e coordonnées équatoriales vraies et écliptiques vraies,

e coordonnées équatoriales moyennes or et écliptiques moyennes o rapportées aux plans et a I’équinoxe
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d'une méme date de référence o, par exemple J2000.
e coordonnées équatoriales moyennes de la date op et écliptiques moyennes de la date op

En désignant par ¢ linclinaison de P’écliptique sur ’équateur, on passe des axes équatoriaux aux axes
)

écliptiques par une rotation Ri(e). Donc(*) :

P 1 0 0 z3\
£ | =10 cose sine zd (12.5)
2 0 -—sine cose/ z:?/
g z? 1 0 0 zt \
¢ | =] 0 cose ~sine 22 (12.6)
z:?/ 0 sine cose¢ / zf}
En coordonnées polaires :
29 = rcosacosé gf = rcoshcosf
29 = rsinacosé 2z = rsin)cosfB (12.7)
:c3Q = rsiné € = rsing
d’ou
cosAcosf = cosacosd
sinAcosff = sinacosécose+sindsine (12.8)
sinf = -—sinacosdsine+sindcose
et
cosacosd = cosAcosf
sinacosé = sinAcosfcose—sinfsine (12.9)
sin§ = sinA\cosfsine+sinfBcose

Pour passer des coordonnées équatoriales vraies aux coordonnées écliptiques vraies, on prendra € =
€4 + A€, €4 étant calculé, pour la date op, & ’aide des formules du chapitre 7 et Ae & partir des tables du
chapitre 8

Pour passer des coordonnées équatoriales moyennes op aux coordonnées écliptiques moyennes o, on
prendra ¢ = €4 (voir formule 7.4).

Pour passer des coordonnées équatoriales moyennes de la date aux coordonnées écliptiques moyennes

de la date (op), on prendra ¢ = €4, €4 étant calculé comme pour les coordonnées vraies.

(*) Ces formules, qu’on peut mettre sous la forme générale :

!
zf zy

1
.’L‘g = RC.C’ th
c’ C
Z3 Z3

s’appliquent également pour passer des composantes v{, v§, v§ d’un vecteur v dans le systéme de co-
ordonnées C ¢ v§', v§ du me dans le systéme d données C'. L

nnées C aux composantes vy , v§ , v du méme vecteur v dans le systéme de coordonnées C'. Le
vecteur v peut étre, par exemple, la vitesse du point M par rapport & un autre systéme de coordonnées C”,
fixe. Dans ce cas, on ne confondra pas les quantités v$, v$, v§ avec les quantités 2§, 2§, £§ (ot le point
désigne la dérivation par rapport au temps). Ces quantités ne sont respectivement égales que si le systéme
de coordonnées C est également fixe (systéme de coordonnées moyennes d’une date de référence)
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12.3.2 Vecteur rotation et veciteurs vitesse

Lorsqu’on passe des coordonnées équatoriales rapportées a 1'équateur et 1’équinoxe moyens d’une date de
référence fixe oF aux coordonnées écliptiques rapportées a ’écliptique et ’équinoxe moyens de la méme date,
les vecteurs rotation $2(E/Q) et 2(Q/E) sont nuls. On passe donc des composantes écliptiques de la vitesse
écliptique, ¥, £¥, 2 aux composantes équatoriales de la vitesse équatoriale, a':?, i:?, i':?, par des relations
matricielles analogues a (12.5) et (12.6).

Lorsqu’on passe des coordonnées écliptiques rapportées a I’écliptique et ’équinoxe moyens de la date
aux coordonnées équatoriales rapportées a I'équateur et I’équinoxe moyens de la date, ou lorsqu’on passe des
coordonnées écliptiques vraies aux coordonnées équatoriales vraies, les composantes écliptiques du vecteur
rotation Q(E/Q), wE(E/Q), w#(E/Q), wF (E/Q), sont données d’aprés la formule (1.55) par :

wi(BE/Q) = ¢
wi(E/Q) = (12.10)
wi (E/Q)

| é=¢é,4 (12.11)

lorsqu’on passe des coordonnées écliptiques moyennes de la date aux coordonnées équatoriales moyennes de
la date et :

€= éq + Aé (12.12)
lorsqu’on passe des coordonnées écliptiques vraies aux coordonnées équatoriales vraies. Aé est la dérivée de
Ae par rapport au temps.

De méme les composantes équatoriales du vecteur rotation 2(Q/E) sont :
wP(Q/E) = -

ws (Q/E)
w§(Q/E)

(12.13)

i

On passe donc des composantes équatoriales de la vitesse équatoriale aux composantes écliptiques de la

vitesse écliptique par les relations suivantes déduites de la formule (1.54) :

¢F 1 0 0 &2 0 0 ok
tZ | =10 cose sine ¥y | +10 0 ¢ 73 (12.14)
cf 0 —sine cose/ \zJ 0 — 0/ \zZ

et
&9 I 0 0 &P 00 0 =¥
¢ | =[0 cose —sine||af|+[0 0 —¢]] =S (12.15)
3 0 sine cose &2 0 ¢ 0 z§

ou ¢ est exprimé en radian par unité de temps.

On trouvera dans la table 12.3 un ordre de grandeur des variables de précession du chapitre 7, lorsqu’elles
sont calculées entre des dates o et op de ’intervalle [1950, 2000}, et de leurs dérivées par rapport au temps,
un ordre de grandeur des variables de nutation du chapitre 8 et de leurs dérivées, et pour comparaison, les

dérivées des longitudes moyennes de la Terre et de la Lune.
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Table 12.3 Ordre de grandeur en valeur absolue des variables de précession sur {1950, 2000] et des variables
de nutation. Dérivées par rapport au temps de ces quantités et des longitudes moyennes de la Terre et de la

Lune

Variable valeur dérivée (rad/jour)
TA 04111074 rad 6.210~°
M4 174°.9 -1.210-7
pa 04121072 rad 6.7107
04 04491073 rad 2.710-7
Ca 045.61073 rad 3.11077
z4 045.61073 rad 3.110°7
€a 93°.4 —6.210°
wa 23° .4 0

Pa 03121072 rad 6.710~7
XA 04261075 rad 1.410-°
Ay 0 28.3107° rad 041181077
Ac 04451075 rad 02451077
At 1.7210°2
AL 0.23

12.4 Relations entre les coordonnées équatoriales moyennes de
deux dates

Il s’agit du passage des coordonnées équatoriales rapportées a I’équateur et a I’équinoxe moyens d’une date
de référence or aux coordonnées équatoriales rapportées a I’équateur et a 1’équinoxe moyens d’une date op,
qui peut &tre soit une autre date de référence soit la date courante. Dans les deux cas le repere est le méme,

par exemple celui du FK5.
12.4.1 Positions

Nous reprenons ici la méthode donnée au paragraphe 7.6.1.

Dans le systéme d’axes de I’époque op, on désigne par le,F, :EZQ,F, xg%F les coordonnées cartésiennes
et par ap et ép 'ascension droite et la déclinaison. a:?‘D, :r?'D, ng, ap et 6p désignent les quantités
correspondantes dans le systéme d’axes de I'époque op. On passe du systéme d’axes de ’époque or au
systéme d’axes de 1’époque op (voir fig. 7.1) en effectuant successivement les trois rotations Rz(90° — (4),
R1(64), R3(—90° — z4). La méthode donnée dans (Lieske et al, 1977) qui consiste a effectuer successivement
les trois rotations R3(—Ca), R2(fa), Rs(—z4) conduit au méme résultat. On a, en utilisant la premiere
méthode(*) :

Q Q

“’30 Z\F

23p | = REp | =3r (12.16)
Q Q

Z3p Z3.F

(*) Voir la note du paragraphe 12.3.1
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avec
—sinzy —coszy O 1 0 0 sin(q4 cosCyq O
REp=1] coszg —sinza O |0 cosbs sinfs || —cosCs sin{s O (12.17)
0 0 1 0 —sinf,4 cosfy 0 0 1

On trouvera en (7.22) une expression de Rg, p qui se met également sous la forme :

Rg,u =
.2 eA . ) QA . .
cos(za +Ca) — 2sin -—2-coszA cosCa —sin(zy +C4) + 2sin ?coszAsmCA ~coszy 8infly
G4 . 904 . . . .
sin{za +¢a) —-2sin2TAsmzA cos(a cos(zA-l-(’A)+2sm2-§151nzAsmCA —sinzy sinfy
cos(asinf —sin(4sin 4 cos B4

N.B. La matrice Rg,D est désignée le plus souvent, et en particulier au paragraphe 4.4.1, par P.

On déduit de cette relation matricielle les relations suivantes entre les ascensions droites et les déclinai-

sons !

cosdpsin{ap —za) = cosépsin(ap +(a)
cosbp cos{ap —24) = cosfycosbpcos(ap +(a)—sinfysinép (12.19)
sinép = sinf,cosépcos(ap +(a)+ cosfasindp

24, Ca et 84 sont calculés a partir des formules du chapitre 7.

Si le temps ¢ écoulé entre gp et op est court et si 'astre n’est pas voisin du pdle, on peut utiliser les

relations approchées suivantes : _

ap = ap+(m +__n sin@tané)t (12.20)
bp = ép+ncosiit
avec
t = (jour julien op — jour julien o'F)/365250 (12.21)

@ et 6 sont des valeurs approchées des coordonnées équatoriales moyennes de la date %(ap + oF). metn,

calculés pour 1’époque o, sont donnés par les formules (7.6) et (7.7).
12.4.2 Vecteur rotation et vecteurs vitesse

Lorsque la date op est une autre date de référence, par exemple lorsqu’on passe de B1950.0 a J2000.0, le
vecteur rotation 2(Qp/Qr) est nul. Le vecteur vitesse, qu’il soit par rapport au systéme équatorial moyen
de la date op ou au systéme équatorial moyen de la date op, ne change pas. On passe donc des coordonnées
a':?F, igp, d::?,F de ce vecteur dans le systéme équatorial moyen de I’époque o a ses coordonnées iﬁD, :l.tzQ,D,
Z5 p dans le systeme équatorial moyen op par une relation analogue a (12.16).

Lorsque op est la date courante, les composantes du vecteur rotation ©2(Qp/Qr) dans le systéme

équatorial moyen de la date sont données, d’aprés la formule (1.58) par :

W?,D = (pcoszasinfy —Oasinzy
wQQID = Q:A'sinz,; sinfy +9A Cosz4 (12.22)
“’gn = —(acosfg —z4

et les composantes de la vitesse par rapport au systéme équatorial moyen de la date, dans ce méme systéme,
sont données en fonction des composantes de la vitesse par rapport au systéme équatorial moyen de I’époque
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or, dans ce dernier systéme, d’apres la formule (1.54), par :

-Q - Q Q Q Q

Zy'D Ty F 0 W3p ~Wap Zyp

- Q _ pQ - Q Q Q Q

yp | =Rpp | op | + —“"93,1) OQ Wi p I3p (12.23)
“":?,D i‘?,p Wyp TWip 0 “":?,D

o le D w.? D wg p sont donnés par les formules (12.22) et exprimés en radian par unité de temps. L’ordre
de grandeur de ces quantités se déduit de la table 12.3. Rg’D est donnée par la formule (12.18).

12.5 Relations entre les coordonnées écliptiques moyennes de deux
dates '

Il s’agit du passage des coordonnées écliptiques rapportées a l’écliptique et a ’équinoxe moyens d’une date
de référence of aux coordonnées écliptiques rapportées a ’écliptique et a ’équinoxe moyens d’une date op,
qui peut étre soit une autre date de référence soit la date courante. Dans les deux cas le repére est le méme,

par exemple celui du FK5.

12.5.1 Positions

Dans le systéme d’axes de ’époque op, on désigne par z{g P :t:}.fl Iy zf, r les coordonnées cartésiennes et par
Ar et BF la longitude et la latitude. me, x‘;‘:D, zSE’D, Ap et Bp désignent les quantités correspondantes dans
le systéme d’axes de ’époque op. On passe du systéme d’axes de I’époque o au systéme d’axes de I’époque
op (voir fig. 7.1) en effectuant successivernent les trois rotations Ra(Il4), Ri(74), Ra(—II’y), en posant :

Iy =Tla+p4 (12.24)
Done(*):
*) & s
T1.p Z1F
-"f‘f,D = g,D fL'zE,F (12.25)
xSE:D st,F
avec
cosl)y, ~—sinll)y 0 1 0 0 cosll, sinlly O
REp = | sinlly cosO, O 0 cosmqy sinwg —sinll4 coslly 0 (12.26)
0 0 1 0 —sinmy cosmy 0 0 1
soit :
cosp, — 2sin? 7l-TAsinIIQ sinll, —sinp, + 2sin? 7rTAsin Ilycoslly —sinll)ysinmy
REp = sinp, + 2sin’ %‘ cosIlysinll4 cosp, — 2sin® 7I’TAcos IMycoslly  cosIlysinmy (12.27)
sinIl4 sin 74 —cosllysinmy COST4

On déduit de cette relation matricielle les relations suivantes entre les longitudes et les latitudes :

il

cos fp cos(Il’y = Ap) cos B cos(ll4 — Ap)
cos Bp sin(Il’y —Ap) = cosmscosfpsin(lly — Ap) — sin w4 sin fp (12.28)
sinfp = sinmgcosfpsin(Illy — Ap) + coswy sin Bp

(*) Voir la note du paragraphe 12.3.1
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ma, lL4 et p, sont calculés & partir des formules du chapitre 7.
12.5.2 Vecteur rotation et vecteurs vitesse

Lorsque la date op est une autre date de référence, le vecteur rotation Q(Ep/EF) est nul (voir le début
du paragraphe 12.4.2). On passe donc des coordonnées :'va, 1':5’1’;-, iSE,F du vecteur vitesse dans le systéeme
écliptique moyen de I’époque or & ses coordonnées &¥ 1, 2% ), 25, dans le systéme écliptique moyen op
par une relation analogue a (12.25).

Lorsque op est la date courante, les composantes du vecteur rotation Q(Ep/EF) dans le systéme moyen
de I’époque op sont données, d’apres la formule (1.58), avec les notations du paragraphe 12.5.1, par :

wa = —Igsinmasinll)y + 74 cos Iy

wa = Iasinmycosll’y +74sinlly (12.29)
E ‘ ; :

wzp = lacosma—Ia—pa

et les composantes de la vitesse par rapport au systéme écliptique moyen de la date, dans ce méme systéme,
sont données en fonction des composantes de la vitesse par rapport au systéeme écliptique moyen de I’époque

or, dans ce dernier systéme, d’aprés la formule (1.54) par :

\E . E E E E
1D 1 F 0 Wsp ~W“ap T1,D

. . E E E

xiD = Rg,D zz'F + ‘—UJ3,D 0 wa xZ,D (1230)
B . E E E E

T3 p T3 p W p TWip 0 T3 p

ol wf D w;’: D> wff p sont donnés par les formules (12.29) et exprimés en radian par unité de temps. L’ordre
de grandeur de ces quantités se déduit de la table 12.3. RﬁD est donnée par la formule (12.27).

12.6 Relations entre les coordonnées écliptiques moyennes de la
date et les coordonnées écliptiques vraies

12.6.1 Positions

Pour les coordonnées écliptiques moyennes de la date, on désigne par sz, zZE,D, xgp les coordonnées
cartésiennes et par Ap et 8p la longitude et la latitude. Les coordonnées écliptiques vrales sont notées :cfgv,
xf’v, .tfv, dv et By. Le systéme d’axes vrai se déduit du systéme d’axes moyen (voir fig. 8.1) par la rotation

R3(—Ay). Donc(*) :

zfv cosAyY —sinAy 0 :ch
zfv =] sinAy cosAyp O 1’125:1) (12.31)
£, 0 0 1) \z%p
et
A = Ap+A
g o+aY (12.32)
By = Pbp

ou Aw est calculé & partir des tables du chapitre 8.

(*) Voir la note du paragraphe 12.3.1
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12.6.2 Vecteur rotation et vecteurs vitesse

Les composantes du vecteur rotation §2(Ev/Ep) dans le systéme écliptique vrai sont données, d’apres la

formule (1.55) par :

le,V = 0
wyy = 0 (12.33)
wiy = -Ay

et les composantes de la vitesse par rapport au systéme écliptique vrai, dans ce méme systéme, sont données
en fonction des composantes de la vitesse par rapport au systéme écliptique moyen de la date, dans ce dernier

systeme, par :

&Py cosAyp —sinlAy 0 &) 0 —Ad 0 25,

iy | =|sinAy cosAy 0| dgp [+|A¥ 0 0ffzF 12.34
2V oD £,

i:SE'V 0 0 1 ""'SE,D 0 0 0 zgv

ou Ay, dérivée de At par rapport au temps, est exprimée en radian par unité de temps.

12.7 Relations entre les coordonnées équatoriales moyennes de la
» » . .
date et les coordonnées équatoriales vraies

12.7.1 Positions

Pour les coordonnées équatoriales moyennes de la date, on désigne par xlq D> x?D, :c:? p les coordonnées

cartésiennes et par ap et §p l'ascension droite et la déclinaison. Les coordonnées équatoriales vraies sont
1 Q Q Q . ) . , .

notées 'y, T3y, T3y, ay et 8yv. On passe du systéme d’axes moyen au systéme d’axes vrai en effectuant

successivement les rotations Ry{e4), R3(—A%), Ri(—€,4), en posant :

€y = €a + Ac (12.35)
Donc(*) :
zPy z?p
z3y | =RE, | 23 (12.36)
=5y #5p
avec :
1 0 0 cosAY —sinAy 0 1 0 0
Rg,v = |0 coses —sine, sinAyp  cosAy 0 0 coseq siney (12.37)
0 sin€), cosey 0 0 1 0 —sinesq coseq
soit :
cos Ay —sin Ay cosey —sin AYsiney
oo : ZAVI) / : ; ZA"/) : ’
Rg = | coseysinAyY  cos Ae — 2sin —cos€qcosey —sin Ae — 2sin = sin€qcosey (12.38)

, : . .2 AU : . AY :
sin ¢’y sin Ay sinAe—2 sin® —5 Cos€a siney,  cosAe — 2sin’ = sin €4 sin €4

N.B. La matrice Rg,v est désignée le plus souvent, et en particulier au paragraphe 4.4.1, par N.

(*) Voir la note du paragraphe 12.3.1
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On déduit de ces relations :

cosay cosdy = cosAypcosapcosdp — sin AY(cosey sinay, cosdp + sine€ 4 sindp)
sinay cosby = cosAesinap cosdp + sin Ay cose)y cosap cosép — sin Aesinbp
—92sin? %1[)- cos €’y (cos €4 sinap, cosép + sin€ 4 sindp) (12.39)
sindy = cosAesindp + sin Ay sine’y cosap cosbp + sin Aesinap, cosdp

.o AY . : . .
—2sin? —sin €4(coseqsinap cosbp + sine, sinép)

ou Ay et Ae sont calculés a partir des tables du chapitre 8 et €4 a partir des formules du chapitre 7.

En négligeant les carrés et les produits de Ay et Ae, on peut écrire, avec une précision de Pordre de
10~3 (voir table 12.3) :

1 —~Aycosey —Avsiney
Ry =| Avcoseq 1 —Ac (12.40)
Aysiney Ae 1

ou At et Ae doivent étre exprimés en radians.

Si tanép n’est pas trop grand, on peut également utiliser les formules approchées suivantes :

ay ap + A(coseq +siney sinap tanbp) — Aecosap, tanbp

dy

(12.41)

6p + Avsiney cosap + Aesinap

12.7.2 Vecteur rotation et vecteurs vitesse

Les composantes du vecteur rotation 2(Qv/Qp) dans le systéme équatorial vrai sont données, d’apres la
formule (1.58), avec les notations du paragraphe 12.7.1, par :

wly = €acosAY —é4 — A
"UZQ,V = éasinAgcose, + Az{) sin ¢y (12.42)
w3Q,V = éasinAysine), — Aycose,

et les composantes de la vitesse par rapport au systeme équatorial vrai, dans ce méme systéme, sont données
en fonction des composantes de la vitesse par rapport au systéme équatorial moyen de la date, dans ce

dernier systéme, d’apreés les formules (1.54), par :

q Q Q

- Q - Q

v 9 p 0 Wy Wy Tyy

iy | =R3y | #p | + | —wiy O wiy 23y (12.43)
. Q -Q Q

I3y T3 p Wo v —wﬁv 0 w?,v

olt "-’?,v: “JSV: ‘*’3Q,v sont donnés par les formules (12.42) et exprimés en radian par unité de temps. L’ordre
de grandeur de ces quantités se déduit de la table 12.3. Rg,v est donnée par la formule (12.38).

En négligeant les carrés et les produits des quantités At et Ae, on pourra utiliser la formule (12.40)
pour Rg v- Les formules (12.42) peuvent étre remplacées par les formules suivantes, avec une précision

d’environ 310711 rad/jour :
(93] = "‘Af
1,V

wiy = Avsiney (12.44)

wyy = —Aycoseq
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12.8 Relations entre les coordonnées équatoriales vraies et les co-
ordonnées équatoriales moyennes d’une date de référence

12.8.1 Positions

Comme dans les paragraphes précédents, :cgv, :c.?, v :csq v désignent les coordonnées cartésiennes d’un point
dans le systéme équatorial vrai de la date et z¢ , 2% , z3 . les coordonnées de ce point dans le systéme
M q 1,Fr Lo ps T3 p 16 P Y

équatorial moyen d’une date de référence op.

D’apres les paragraphes 12.7.1 et 12.4.1, on aura(*) :

zdy 235
3y | = R3vREp | o0p (12.45)
IQ xQ

3V 3,F

ol Rg,v et Rg' p sont données respectivement par les formules (12.38) et (12.18).

N.B. Le produit Rg’ng’D est noté le plus souvent N P.

12.8.2 Vecteur rotation et vecteurs vitesse

Les composantes w?y*, “’?,v,u w:?,w du vecteur rotation Q(Qy/QF) dans le systéme équatorial vrai sont

données par :

Q
wl,V»- w]?V le,D
wiv. | = | Wiy | + BBy | Wi (12.46)
wgV* ng wgp

et les composantes de la vitesse par rapport au systéme équatorial vrai, dans ce méme systéme, sont données
en fonction des composantes de la vitesse par rapport au systéme équatorial moyen de la date de référence,

dans ce dernier systeme par :

z'?,v ai’lQ,F 0 “’gv* _ng.- -"71Q,V
22y | =RE yREp | ¢35 | + | —wiv. 0 wiv. z3y (12.47)
‘qu,v I3 F w?,v. WLV 0 2’:?,V

W?,v) wz?v, “’:gv sont donnés rigoureusement par les formules (12.42) et wf{D, wz,Q,D, WaQ,D par les formules

(12.22). Il est également possible d’utiliser pour w?v, “-"gv’ we?,v et pour R3’V les formules approchées

12.44) et (12.40). On obtient alors pour w? , W , w3, les valeurs approchées suivantes & environ
1,V 2,V 3,V PP

510~ rad/jour pres :

W1Q,v,. = —A'é+é,; cosz48inf4 —éA sin z4
wZ,Q,V* = Atysiney +(4sinzysinfy +04cosz4 (12.48)
wg‘,* = —Atcoseq —(aco80y — iy

(*) Voir la note du paragraphe 12.3.1
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12.9 Relations entre les coordonnées équatoriales vraies et les co-
ordonnées écliptiques moyennes d’une date de référence

Les formules s’obtiennent en combinant les formules du paragraphe 12.8 et celles du paragraphe 12.3. On aura
donc, en désignant par z¥p, 2§ p, z¥ i les coordonnées cartésiennes d’un point dans le systéme écliptique

moyen de la date de référence(*) :

z3y 1 0 0 2 e
zgv = RS,VR%D 0 coséq —singy :c’;,fp (12.49)
x?lv 0 siné, coséy zng

ol €4 est l'obliquité pour la date op.

Le vecteur rotation 2(Qp/Ep) étant nul, les composantes dans le repére équatorial vrai de Q(Qv /Ep)
sont les quantités ng-u wgw, “-’gv- données par la formule (12.46) et les composantes de la vitesse par
rapport au systéme équatorial vrai, dans ce méme systéme, sont données en fonction des composantes de la
vitesse par rapport au systéme écliptique moyen de la date de référence, dans ce dernier systéme, par :

&dy 1 0 0 efp
izq,v = Rg,ng,D 0 cos€y —singy :i:flp
i’:?,v 0 siné4 cosiy T3 p (12.50)
0 ‘-‘-’3Q,v* —‘”g?,v* x?}v
+ —wé’;v* 0 WSV. z‘?,v
wzQ,v* _W?,V* 0 l’gv

12.10 Systéeme de coordonnées de Veis
12.10.1 Définitions

Premieére définition

Le plan de référence des coordonnées de Veis (Veis, 1963) est ’équateur vrai de la date, son axe origine est

la direction du point 5 de la sphére céleste (équinoxe de Veis) tel que :

—~

Yy ¥=Ca + 24 + Athcosey (12.51)

ou (a4, 24 et €4 sont calculés entre une date de référence op (par exemple J1950.0), que nous appellerons
date de référence du systéme de Veis, et la date courante par les formules de précession du chapitre 7. Ay

est la nutation en longitude calculée a ’aide des tableaux du chapitre 8.

(*) Voir la note du paragraphe 12.3.1
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Ecliptique moyen
de la date

\

\ Ep+AE

Equateur moyen
de la date

1
1
\
!

\

Ty

Equateur moyen Op

Equateur vrai
de la date

Fig. 12.4 Equinoxe de Veis

Sur la figure 12.4, v est ’équinoxe moyen de la date de référence o, vp P’équinoxe moyen de la date
et 7y P’équinoxe vrai de la date. Q étant le noeud de I’équateur moyen de la date sur I’équateur moyen de

oF, les arcs vpQ et v, Q ont pour mesures respectives 90° — (4 et 90° + z4 (voir fig. 7.1). L’arc Yv D
ayant pour mesure Ay (voir fig. 8.1), on voit que ¥ est en premiére approximation la projection de Yg Sur
I’équateur vrai de la date.

Pble céleste vrai

Equateur moyen Op

—_— b3
\|\ R
v A N Equateur vrai
Y Ve de la date

Fig. 12.5 Les deux définitions de I’équinoxe de Veis

Seconde définition

On définit souvent I’équinoxe de Veis comme la projection de v sur ’équateur vrai de la date (Zarrouati,
1987). Voyons en quoi cette seconde définition différe de la premiére. Pour cela désignons par ¥p équinoxe
de Veis selon la seconde définition.

7r est Uintersection de I’6quateur vrai de la date et du méridien issu du péle céleste vrai passant par
v (fig. 12.5).
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La direction v a pour coordonnées 1, 0, 0 dans le systeme équatorial moyen de I’époque op et

cos(yy Yp) cosbp, sin(yyYp) cosdp, sin bp dans le systéme équatorial vrai de la date, avec :

cos(yy ¥p) cos bp 1
- 144 Q
sin(yy7p) cosbp | = fovRED | O (12.52)
sinép 0
En utilisant les expressions (12.38) et (12.18) et en posant :
u=24+Cs +A%cosey (12.53)
Y .
on obtient, & des termes d’ordre 2 en Ay, Ac et sin? TA pres :
P . .0 . .
cos(yyYp)cosbp = cosu-— 2sin? ?A coszycos (g — Arsiney cos(asinfy
- 12.54)
. 204 . . (
sin(yy¥p)cosép = sinu-— 2sin? —2“—‘— sinz4 cosCy — Aecos(ysinfly
d’ou :
-2 aA . .
2sin TSanA cos{q + Accos(ssinfy
- tanu —
tan(yyYp) = 7 cost (12.55)
2sin? -—2’1 cosz4 cosCq + Atpsiney cos 4 sinfy
1- COS U
soit : . 9
tan(yy ¥p) = tanu + T (— (25in2 —2i sin z4 cos (4 + Aecos(4 sin 9A> cos u
s (12.56)
+ (2 sin? 7'4 coszp cosCq + Atysiney cos(4 sin HA) sin u)
]
d’otl l'on tire, & des termes d’ordre 2 en A, Ac et sin? TA pres :
~ Ba . . . .
TvTr=za +Ca + Apcosey + sin? —; sin 2(4 + Avsineas cos (4 sinfasin(za +Ca) (12.57)

—Accos(y sinfycos(zg +Ca)

et :

¢ . . .
99 = sin? TA sin2(4 + AvYsines cos{asin@4sin(z4 + C4) — Aecos (4 sin 84 cos(za +Ca) (12.58)

On voit donc que, & des termes d’ordre supérieur pres, 7 différe de ¥ par des termes de Poisson dont
I’amplitude maximale sur U'intervalle (1950, 2000] est de 2.210~7 rad (= 0".045) et par un terme séculaire
en t2 dont la valeur maximale sur le méme intervalle est de 6.7 1073 rad (= 0”.014). Dans la suite de ce
chapitre, nous adopterons la premiére définition de '’équinoxe de Veis, donnée par la formule (12.51).

12.10.2 Passage des coordonnées dans le systéme de Veis auz coordonnées
équatoriales vraies

Désignons par Z, I, T3 les coordonnées cartésiennes d’un point M dans le systéme de coordonnées de Veis

Q Q Q , , - . Y TP .
et par z7y, Ty, T3y les coordonnées cartésiennes de ce point rapportées & I’équateur et a I’équinoxe vrais

de la date. On a, d’apreés (12.51) :

El (ltlQ,
Z, | =RY | 23y (12.59)
53 xgv
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avec :
RY = R3(Ca + 24 + Atpcoseq) (12.60)
soit :
cos(Ca + 24 + Atpcoses) sin(Ca+ 24 +Avpcosey) 0
}’%3 = | —sin{Ca + 24 + Atpcosey) cos(a+ 24+ Atpcoseys) 0 (12.61)
0 0 1

Les composantes dans le systéme de Veis (désigné par Q) du vecteur rotation Q(Q/Qv) sont :

81 = 0
G, = 0 (12.62)
B = (a+2a+Agcoseq —égApsinegy

et les composantes de la vitesse du point M par rapport au systéme de Veis, dans ce méme systéme, sont
données en fonction des composantes de la vitesse de M par rapport au systéme équatorial vrai, dans ce

dernier systéme, par :

5:\1 IIQ,V 0 03 0 51
| =R |3y |+ -G 0 0|2 (12.63)
Zs t3y 0 0 0/ \Zs

olt RS est donnée par la formule (12.61) et &3 par les formules (12.62).

12.10.8 Passage des coordonnées dans le systéme de Veis auz coordonnées
équatoriales moyennes de la date de référence

Désignons par x? o :cg P :cSQ' p les coordonnées cartésiennes du point M rapportées & I’équateur et & ’équinoxe
moyens de la date de référence op du systéme de Veis considéré. On déduit des formules (12.59) et (12.45) :

Q

El xl,F
Z | =RE | =35 (12.64)
53 2:3Q'F
avec :
RZ=RIRY ,RE) (12.65)

ol ﬁs, Rglv, Rg,p sont données respectivement en (12.61), (12.38) et (12.18).
En négligeant les carrés et les produits de Ay et Ae, c’est  dire avec une précision de l'ordre de 1073,
Rg se met sous la forme (Veis, 1963) :
R¢=NP (12.66)
out P ne dépend que des variables de précession(*) et ot N dépend 4 la fois des variables de précession et

des variables de nutation. On a :

0 g .
1 — 2sin? TAcoszCA 2sin? -—2'lcosCAsinCA —sinf4 cosys

P= "9 . .'70 . . .
P= 2sin“—A-cosCAsm§A 1——2sm"7Asm2CA sin 0 4 sin 4 (12.67)

sinf4 cos(4 —sin 84 sin cos 4
A A

(*) L’expression de P donnée par Veis (1963) contient une erreur qui a été corrigée dans ce document
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avec
1 0 -m
F=10o 1 —ng (12.68)
ny No 1
avec :
ny = Avysines cos(za +Ca) + Aesin(zg +Ca) (12.69)
ny = —Aysineasin(zg +a)+ Accos(za +Ca) '

Si ’on compare la transformation des coordonnées équatoriales inertielles (c’est a dire rapportées a
un équateur et un équinoxe fixes) en coordonnées de Veis a la transformation des coordonnées équatoriales
inertielles en coordonnées équatoriales vraies, la matrice Pesta comparer a la matrice P = Rg, p donnée par
la formule (12.18) et la matrice N est & comparer 4 la matrice N = ng donnée avec la méme approximation
par la formule (12.40).

Les composantes &1, W2y, @34, du vecteur rotation £(Q/Qr) dans le systéme de Veis sont données par :

@1 w1 w?‘v w?’D
Go | = | @2 | +RI | Wy | +RERE | wib (12.70)
D3 W3 w3Q’V ‘-‘-’:?,D

ol &y, Uy, &3 sont données par les formules (12.62), wIQ'V, “’?,V: w:?,v par les formules (12.42) et wSD, wZQD,
w:,,QD par les formules (12.22).

En négligeant les produits des variables de nutation par leurs dérivées et par les dérivées des variables

de précession, on obtient avec une précision de l'ordre de 6 10~!* rad/jour :

Pie = Ai/.)sineAsin(zA+CA)—Aécos(zA+CA)+CAsin€Acos(A +9AsinCA
D9 = Atsinescos(za +Ca)+ Aésin(za +Ca) —CasinfasinCs + 84 cosCa (12.71)
W3 = (:A(I—COSHA)

D’aprés la table 12.3, Oz, est nul sur Vintervalle [1950, 2000] & la précision des formules (12.71); le

vecteur rotation du systéme de coordonnées de Veis par rapport un systéme inertiel est donc, a la précision-

considérée, dans le plan équatorial vrai(*). La partie principale de @1, sur lintervalle [1950, 2000] est —A¢
et celle de O, est Avsines + 04, les autres termes étant au moins cent fois plus petits. Toutefois, 64, Ad}
et A¢ étant du méme ordre de grandeur, on ne peut pas dire que le vecteur rotation est porté par I'axe OX,

(voir & ce sujet Zarrouati, 1987).

Les équations (12.71) peuvent étre comparées aux équations (12.48) donnant les coordonnées du vecteur

rotation du systéme équatorial vrai par rapport a un systéme inertiel.

12.10.4 Passage des coordonnées dans le systéme de Veis auz coordonnées
terrestres '

Soient z7, zT, 21 les coordonnées d’un point M dans un repére terrestre et Z1, Tq, T3 ses cordonnées dans

(*) Le systéme de coordonnées dont le vecteur rotation par rapport a un systéme inertiel est rigoureusement
dans le plan équatorial vrai a pour origine, par définition, I’origine non-tournante de Guinot (Capitaine et
al, 1986), le plan de référence étant toujours 'équateur vrai de la date. L’équinoxe de Veis, trés voisin de

I’origine non-tournante de Guinot, apparait donc comme ’ancétre de ce concept
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le repere de Veis. En combinant la formule (4.9) et les formules (12.59) et (12.60), on obtient :

T ~
:L‘1 1:]_
23 | = Rao(—zp)Ri(—Yp)Ra(GST ~ (4 — 24 — Apcosey) | 3, (12.72)
T —~

ou zp et yp définissent la position du péle terrestre par rapport au pole céleste vrai (voir chapitre 4) et ou
GST est le temps sidéral vrai de Greenwich (voir chapitre 9).

Par analogie avec la formule (4.9), la quantité :

GST = GST — (4 ~ 24 — At cosen (12.73)
est appelée angle sidéral de Vezs.
On a donc :
1):1" El
z3 | = Ra(—zp)Ri(—vp)Ra(GST) | %, (12.74)
2T 7

En utilisant la formule (9.19), on obtient :

GST = GMST — (4 ~ z4 + 0°.000 176 sin € + 0°.000 004 2 sin 22 (12.75)

ot GMST est le temps sidéral moyen de Greenwich et ot (4 et z4 sont calculés entre la date de référence
du systéme de coordonnées de Veis et la date courante.

Aussi bien pour I'ensemble temps sidéral - précession de Newcomb que pour l’ensemble temps sidéral
d’Aocki et al - précession de Lieske et al, les coefficients des termes quadratiques de GM ST et de ¢4 + 24
sont égaux mais non ceux des termes cubiques. D’autre part GM ST est une fonction polynomiale du temps
universel UT1 alors que {4 + z4 est une fonction du TE ou du TDB. Toutefois, si la différence TE — UT1
ou TDB — UT1 reste inférieure a 100s et si on ne s’écarte pas de la date de référence du systéme de
coordonnées de Veis de plus de 50 ans, on voit que GST peut étre assimilé a une fonction linéaire de UT1
avec une précision de ordre de 510~ *s, I’erreur provenant essentiellement des termes cubiques et des termes

en ) négligés.

Si la date de référence du systéme de coordonnées de Veis est J1950 (ler janvier 1950 & O0h = date
julienne 2433 282.5), on pourra donc utiliser les formules suivantes en se plagant dans un repére compatible
avec le temps sidéral de Newcomb donné par la formule 9.6 et les formules de précession de Newcomb données
au paragraphe 7.3 (repére du FK4), sans restreindre la précision :

GST = partie décimale de dy x 24h + 6"40™18°.130 + 8639 877°.301 T,

d, = date julienne courante UT1 — 2433 282.5 (12.76)
du
L = 36525

En se plagant dans un repére compatible avec le temps sidéral d’Aoki et al donné par la formule (9.16)
et les formules de précession de Lieske et al données au paragraphe 7.4 (repére EME50 par exemple), on
pourra utiliser avec une précision de 5107*s, si la date de référence du systéme de coordonnées de Veis est
toujours J1950.0 : '

GST = partie décimale de dy, x 24h + 6"40™18%.16525 + 8 639877°.317 119 T,

dy date julienne courante UT1 — 2433 282.5 (12.77)
dy
Te = 36525

It
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Enfin, si la date de référence du systéme de coordonnées de Veis est J2000, on pourra utiliser, avec la
méme précision, en se plagant dans un repére compatible avec le temps sidéral d’Aoki et al et la précession

de Lieske et al (repére du FK5 par exemple) :
GST = partie décimale de d, x 24h + 18"41™50°.54 841 + 8639 877°.317119T,,

d, = date julienne courante UT1 — 2451545.0 (12.78)
dy
T, =
36525

Si dans les expressions de GST, on remplace UT1 par UTC (Zarrouati, 1987), on fait sur GST une
erreur d’au plus 0.9s, valeur maximale de la différence entre UT1 et UTC (voir paragraphe 5.4).

Si on adopte comme équinoxe de Veis le point ¥z, projection de 7 sur I’équateur vrai, au lieu du point
¥ défini par la formule (12.51), le second membre de la formule (12.58) changé de signe s’ajoute & I’ar gument
de Rz dans la formule (12.72) et aux seconds membres des formules (12.73) et (12.75), introduisant ainsi
dans ’angle sidéral de Veis un terme de Poisson d’amplitude maximale 3 10~3s sur I'intervalle [1950, 2000]
et un terme quadratique de valeur maximale 910~%s sur le méme intervalle de temps.

12.11 Relations entre les coordonnées horaires et les coordonnées
horizontales pour un méme lieu

Désignons par z§, 28 | z# les coordonnées cartésiennes dans un systéme d’axes horaire direct. L’axe Ox,

de ce systéme se confond avec O¢ et I'axe Oxz avec OP (voir fig. 12.2). Désignons par z}, zf, z} les
coordonnées cartésiennes dans un systéme d’axes horizontal direct, au sens des astronomes. L’axe Oxz de

ce systeme se confond avec OZ (voir fig. 12.3).

Par suite des conventions de sens utilisées pour 1’angle horaire et I’azimut, on a :

e = rcosHcosé z? = rcosacosh
e = —rsinHcosé b = —rsinacosh (12.79)
e = rsiné h = rsinh

On passe du systéme d’axes horaire au systéme d’axes horizontal par la rotation R2(90° — ¢), ou ¢ est

la latitude du lieu. Donc :
zh sing 0 —coso 2
2l=] 0 1 0 el (12.80)
z'g cos¢g 0 sing :cgf
e sing 0 cos¢ zh
o 0 1 0. zh (12.81)
x:ﬁ[ —cos¢ 0 sing zg
D’ou :
cosacosh = sin¢cos Hcosd — cosgsinéd
sinacosh = sinH cosé (12.82)
sinh = cos¢cos Hcosé + sindsinéd
cos Hcosé = singcosacosh + cosdsinh
sin Hcosd = sinacosh (12.83)
siné = —cosdcosacosh+singdsinh

Dans ces formules, la hauteur peut étre remplacée par 'azimut a ['aide de la formule (12.4).
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L étant la longitude du lieu, on obtiendra les relations entre les coordonnées horizontales et les coor-
données équatoriales vraies ey, et 6y en remplagant H par le second membre de (12.3) et § par 6y .

12.12 Variations des éléments d’une orbite sous ’effet d’un chan-
gement de date de référence

Il s’agit du passage des éléments d’une orbite rapportés a ’écliptique et & I’équinoxe moyens d’une date oF
aux éléments de la méme orbite rapportés a P’écliptique et & I’équinoxe moyens d’une date op. Dans les
deux cas le repére est le méme.

Le demi-grand axe et I’excentricité de l'orbite, ainsi que ’anomalie moyenne d’un point quelconque,
ne changent pas. On désigne par ir et Qp respectivement linclinaison et la longitude du noeud ascendant
de lorbite sur ’écliptique moyen de I’époque oF, et par wr la longitude du périastre P. Les quantités

rapportées au systéme d’axes de 1’époque op sont ip, Qp et @p.

Fig. 12.6 Eléments d’une orbite

Sur la figure 12.6, on a entre les arcs les égalités suivantes :

—~

17PNp = Qp
vpN = Q
pep 2 - (12.84)
wp = YpNp + Np?P
En désignant par Aw l'arc NpyNg, on a:
wp —wp =0p - Qr + Aw (12.85)
En comparant les figures 12.6 et 7.1, on voit que :
NeN = 14 -Qp
£ 4 (12.86)

NDN = PA+HA“QD
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Dans le triangle sphérique NpNNp, les relations suivantes permettent de calculer ip, 8p, @wp en fonction
de ip, Qp, wp .

COsSip = cOsiFcosmy +sinipsinmy cos(ll4 — Qp)

sinipsin(Il4 — Q)

I}

sinipsin(py + 4 — Qp)
—cosipsinmy +sinip cos 74 cos(Il4 — Qp) (12.87)

sinip cos(py + 114 — Qp)
sinip sin Aw

It

sin TA Sil’l(HA - Qp)
sinipcosAw = sinipcosmy —cosipsinmy cos(ly ~ Qr)
ou m4 et II4 sont calculés & partir des formules du chapitre 7.
Si le temps ¢ écoulé entre op et oF est suffisamment court pour que les quantités g4, Aw, ip — ip

et NpNp soient suffisamment petites et si ir n’est pas trop voisin de zéro, on pourra utiliser les relations

approchées suivantes :

iD = ip ~ T4 COS(HA - QF)

Qp =Qp +p,4 —macotipsin(Ily — QF) (12.88)
Aw = A SlIl(HA - QF)
sinzg

12.13 Changements de repére

On considére deux repéres notés 1 et 2 pour lesquels la date de référence op et 1’équateur de référence
(équateur moyen de la date o) sont les mémes. On désignera par 71 et 74 les équinoxes des deux reperes
(équinoxes moyens de la date op), par €; et ¢, les inclinaisons de Iécliptique (moyen de la date or) sur
I’équateur (moyen de la date o) pour les deux repéres (voir fig. 12.7) et par A¢ ’arc Y1Ya-

€

Fig. 12.7 Changement dé repére

On désignera par "’1Q,F,i’ xzq,m, 17?,1‘,;‘ les coordonnées équatoriales moyennes de la date o dans le repére
t (i =1ou 2) et par xffpﬂ-, szp,,-, xf’F’i les coordonnées écliptiques moyennes de la date oF dans le méme
repeére.

On passe du systéme d’axes équatorial o dans le premier repére au systéme d’axes équatorial op dans
le deuxiéme repere par une rotation R3(Ad). On passe du systéme d’axes écliptique op dans le premier
repére au systéme d’axes équatorial op dans le deuxiéme repére en effectuant successivement les rotations
Ri(—€1) et Ra(A¢). On passe du systéme d’axes écliptique op dans le premier repére au systéme d’axes
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écliptique o dans le deuxiéme repére en effectuant successivement les rotations Ri(—€1), Ra(A¢), Ry(e).

Donc :
lei‘z cosA¢  sinA¢g 0 m?pl
z = | —sinA¢ cosA¢ 0 z 12.89
2,F,2 2,F,1
T3.F2 0 1 Z3.F1
Q ; E
Ty pa cosA¢  sinAg 0 0 0 i F
. . E
opg | = | —sinA¢ cosAgp 0 cos€;  —sine; Ty F1 (12.90)
: E
T3 F2 0 0 1 sin€;  cose; T3 p1
soit :
:c?F 2 cos A¢ sinA¢cose;  —sin Agsine; m{’jF'l
Zypa | = | —sinA¢ cosAdcose; —cos Adsine, zzE,F,l (12.91)
Tapy 0 sin €; COS €7 -"3:1;3,17',1
et :
g 1 0 0 cosA¢ sinAd 0\ /1 0 0 g
Zy,F2 T1,F1
zEF,z =10 cose; siney —sinA¢ cosA¢d 0 0 cose; —sing :cfnl (12.92)
a:f'p)z —sine; coser 0 0 1 0 sine; cose ‘”3E,F,1
soit :
E
I F2
E —
T F2 | =
E
Z3 F2
cos A¢ sin A¢ cos €, —sin A¢sin ¢ mlEF
. . o A . . 2 AP, i1
—sin A¢cosey cos(e; — €3) — 2sin? 5 €O €1 cO8 €2 sin(ez — €) + 2sin? - sin €1 cos €, zfp )
2F,
Z3 F1

. . . .9 A .
sin Agsine;  sin(e; — €3) + 2sin® —2—¢ cos €1 sin €y

. 5 Ag . .
cos(ez — €;) — 2sin? —22 sin €1 sin €y

A¢ et €3 — €1 étant en général trés petits, on pourra le plus souvent utiliser les formules approchées

suivantes :
z2p, 1 A¢ 0\ (295,
23pa | = =A¢ 1 0|22, (12.94)
3 p s 0 0 1/ \z¥p,
"’?,F,z 1 Agcose; —Adsine sz'l
1'3,1:',2 =1 —-A¢ oS €, —sin€; :L‘2E:F’1 (12.95)
T3 po 0 sin €; cos €] :c;f’:pll
a:f’jp)z 1 Adcose; —Agsine :cfp,l
23p2 | = | ~Adcose 1 €2— € 3 F (12.96)
xf’p’z A¢sine, €1 — €3 1 zg{l‘,",l

ol A¢, €; et €5 sont exprimés en radian.

(12.93)
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13. SYSTEMES DE COORDONNEES
PLANETOCENTRIQUES POUR L’ETUDE

DES ORBITES DE SATELLITES

Les trajectoires planétocentriques des satellites sont parfois rapportées a 1’écliptique et I’équinoxe moyens
d’une date de référence. C’est le cas, en particulier, pour les satellites de Saturne : Rhéa, Titan, Hypérion,
Japet, dans les théories suivantes : (Sinclair, 1974 et 1977), (Taylor, 1984), (Taylor et al, 1987), (Taylor et
Shen, 1988), (Harper et al, 1988), (Harper et Taylor, 1993). D’autres auteurs les rapportent & I’équateur
céleste et a I’équinoxe moyens d’une date de référence, comme, par exemple, Rose (1974) pour le satellite de
Neptune, Néréide. On se reportera dans ces cas aux formules des chapitres 1 et 12.

Plus souvent, d’autres systemes de coordonnées liés a la planéte sont utilisés. Ce chapitre est consacré
a I’étude de ces différents systémes et au passage & des coordonnées rapportées a I’équateur céleste et &
I’équinoxe moyens d’une date de référence. Selon 1'usage, nous représenterons, sur les figures, les plans de
référence par les grands cercles qu'’ils déterminent sur la sphére céleste planétocentrique et les arcs seront

mesurés sur cette sphére.

13.1 Satellites de Mars
15.1.1 Plan de Laplace

Définition et position

Le plan de Laplace, qui dépend du satellite, sert fréquemment de plan de référence dans 1’étude du mouvement
des satellites de Mars. Il permet d’annuler les termes & longue période de inclinaison et de la longitude
du noeud, au premier ordre en excentricité et inclinaison, en compensant la contribution due au Soleil par
celle due aux termes en J, du potentiel de Mars. Les termes & longue période de la longitude moyenne et
ceux provenant des ordres supérieurs en excentricité et inclinaison de la fonction perturbatrice ou des autres

harmoniques du potentiel de Mars subsistent.

Le plan de Laplace (fig. 13.1) passe par la ligne des noeuds de I'équateur moyen de la date de Mars sur
l’orbite moyenne de la date de Mars. Son inclinaison j sur I’équateur moyen de la date de Mars est donnée

par :
: Bsin 2Q)
tan 2j = ——— % .
anes A4 Beos2Q (13.1)
avec 2
A = min(
0 Z(ao) (13.2)

n/2(1 _ 812)—%

It
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ol ng et ap sont respectivement les parties const.antes du moyen mouvement et du demi-grand axe osculateurs
du satellite, o le rayon équatorial de Mars, n’ et ¢’ le moyen mouvement sidéral et I’excentricité de Mars.

On trouve :

Pour Phobos Jj =0°.00938 13.3
Pour Déimos J =0°.89509 (13.3)
Equateur moyen Plan de Laplace
de la date de
Mars Q
Orbite moyenne
de la date de Mars
"\
Y Equateur céleste moyen

d'une date de référence

Fig. 13.1 Position du plan de Laplace

On repere le plan de Laplace par l’ascension droite N, de son noeud A sur Péquateur céleste moyen

d’une date de référence o et par son inclinaison J, sur ce méme équateur.

Dans le triangle sphérique AAB (fig. 13.1) on désigne par K l’arc AB et par w Parc A’B. w est I’arc
wp du paragraphe 11.2.4, 'angle Q de la figure 13.1 étant 'angle K de la figure 11.8.

w et () se calculent en fonction de 'ascension droite a et de la déclinaison & du pole moyen de la date de
Mars. rapportées a ’équateur céleste et & I’équinoxe moyens de I’époque o, au moyen des formules (11.50)
et (11.32). N,, J, et K; sont alors donnés par les formules :

cos(Ng ~—a)sinJ, = sinwsinj
sin(Ny —a)sinJ, = ~—sinécoswsinj + cosécosj (13.4)
cosJs = cosdcoswsinj -+ sin 6 cos j
sinK;sinJ, = cosfsinw
e o (13.5)
cosKysinJ, = cosécoswcosj— sinésinj

En supposant j constant, les dérivées par rapport au temps, Ny, J, et I.{l, sont données par les formules :

(Na —a)sinJ, = —wsinjcosk; — 5cos(Na —a)cosJ,
Jo = —bsin(N, —a)+ wsin jsin K, (13.6)
KysinJ, = Scos(Na — @) + wcos ésin(N, — a)

ou w est donné par la formule (11.53).

En utilisant pour les coordonnées du péle moyen de la date de Mars les valeurs (11.82) et pour la vitesse
de précession de Mars la valeur de Reasenberg et King donnée dans la table 11.1, valeurs compatibles avec
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les expressions (11.80) et (11.81), on obtient selon la valeur J2000 ou B1950.0 de la date de référence o
choisie et selon le satellite pour Ny, J, et K, :

B1950.0 w = 42°.984—2°.66310"%d,
Q = 25°.186+0°.333107%4, (13.7)
J2000 w = 43°.246 —2°657107%d
Q = 25°.19240°33310°°d (138)
Phobos, B1950.0 N, = 47°.331-2°.96010"%d,
Ja = 37°.282+1°.67110%4, (13.9)
Ki = 42°.992 —2°.66410-°d,
Phobos, J2000 N, = 47°.671-2°.95910"%d
Jo = 37°.108 +1°.680107°d (13.10)
Ki = 43°.254-2°65810"°d
Déimos, B1950.0 N, = 46°.319-2°.87010"%d,
Jo = 36°.638+1°.64210 %4, (13.11)
Ki = 43°.801-2°.75310%4d,
Déimos, J2000 N, = 46°.649—2°.86910"°d
Ja = 36°.467+1°.651107%d (13.12)

Ki = 44°.072-2°.74810"%d
ot d est le temps TDB en jours compté a partir de J2000 (date julienne 2451545.0 TDB) et d, le temps TE
en jours compté a partir de J1950.0 (date julienne 2433 282.5 TE).

Vecteur rotation

On prend, en général, comme origine dans le plan de Laplace le point B (fig. 13.1). Si 2 désigne le vecteur
rotation du systeme de coordonnées ainsi défini par rapport au systéme équatorial céleste de I’époque de

référence o, on aura :

| Q|<| Na |+ | Ja | + | K1 |< 7°.5107° par jour (13.13)

Les orbites aréocentriques des satellites étant assimilables & des cercles situés dans le plan de Laplace,
on aura, entre la vitesse I par rapport au systéme de Laplace et la vitesse I'q par rapport au systéme fixe,
la relation déduite de la formule (1.46) :

. o -6
II‘Q- I‘|<7.510
e[ = n

(13.14)

n étant le moyen mouvement du satellite en degré par jour. L’erreur relative faite sur la vitesse en négligeant
la rotation du repére est donc inférieure a 710~° pour Phobos et 310~2 pour Déimos. Cette quantité est
inférieure, d’une part, a la précision avec laquelle les vitesses sont connues, d’autre part, a la précision de la
matrice de passage pour les coordonnées cartésiennes, laquelle dépend de la précision sur J,, N,, K;, donc
de la précision sur la position de ’équateur de Mars.

13.1.2 FEléments de Struve

A chaque instant les éléments osculateurs de Struve pour une orbite aréocentrique sont : le demi-grand axe
a, ’excentricité e, l'inclinaison [ sur le plan de Laplace, la longitude du noeud K, la longitude du périastre
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P et la longitude moyenne L. K est I'arc AC (fig. 13.2) mesuré dans le plan de Laplace, joignant la noeud
ascendant A du plan de Laplace sur I’équateur moyen de la date de référence au noeud ascendant C de
Porbite sur le plan de Laplace. P est l’arc brisé joignant I’équinoxe moyen de la date de référence v au

périastre P, mesure le long de ’équateur céleste moyen de la date de référence (arc 7A) puis le long du plan

de Laplace (arc AC) et enfin le long de orbite (arc CP) donc :
P=N;+K+w (13.15)

oll w est I'argument du périastre mesuré 4 partir de C dans le plan de Porbite. L est donné par :

L=P+M (13.16)

ol M est |'anomalie moyenne.

Les éléments moyens de Struve sont obtenus en dépouillant les éléments osculateurs de Struve de la
partie périodique de leur développement analytique. Pour a, e, I, les éléments moyens de Struve sont des
constantes. Pour K et P ce sont des fonctions linéaires du temps et pour L un polynéme du second degré
du temps. La partie périodique des éléments osculateurs de Struve peut étre déduite des développements de

Sinclair (1972), de Morley (1990) ou de (Chapront-Touzé, 1994).

A N Equateur céleste moyen
d'une date de référence

Fig. 13.2 Eléments de Struve

En utilisant les formules du paragraphe 1.8, les coordonnées cartésiennes aréocentriques zy, 3, €3 de
la position et les composantes &1, &3, £3 de la vitesse rapportées a I’équateur céleste moyen de la date de

référence et au point 7y sont données par :

x Cos v

z2 | =7Rg | sinv (13.17)
T3 0
T —sinv
g | = —m— Rs | e+ cosv (13.18)
5 L R '
3

ol v est ’anomalie vraie et r le rayon vecteur du satellite calculés & partir de M = L — P, de e et de a par
les formules (1.71), (1.67) et (1.65) et olt n est le moyen mouvement osculateur calculé a partir de a par la

troisieme loi de Képler (formule 1.69).
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Rgs est donné par :

Rs = Ry(—No)Ri(=J2)Rs(~K)Ry(~I)R3(—P + N, + K) (13.19)

On peut écrire également :

Cos v
z3 | = rRs < ) ) (13.20)
sinv
I3
T .
na —sinv
z = ——R 13.21
_2 V11— e? S(e+cosv) ( )
I3
avec :
cos N; —sinNycosJ; sin NgsinJ,
Rs={ sinN, cosNzcosJ, —cosN,sinJ,
0 sin J, cos Jg
(13.22)

1—sin? K(1—cosI) sinK cos K(1 — cosI)
sin K cos K(1 ~cosI) 1—cos®K(1 —cosI) (

cos(P — N,) —sin(P — Na))
—sin Ksin/l cos Ksin/

sin(P — Ng)  cos(P — Ng)

Les éléments de Struve proviennent en général de théories rapportées au plan de Laplace et au point B (fig.

13.1). Dans la transformation des vitesses (équation 13.21), on a négligé le vecteur rotation d’un tel systéme

par rapport au systéme équatorial fixe. L’erreur faite est négligeable (voir fin du paragraphe 13.1.1).
Notons J et N respectivement [’inclinaison et 1’ascension droite du noeud ascendant N de ’orbite

osculatrice sur ’équateur céleste moyen de la date de référence. N est 'arc yN (fig. 13.2). Notons P’ la
longitude du périastre rapportée a I’équateur céleste, c’est & dire I’arc brisé mesuré & partir de 7 le long de

I’équateur (arc yN) puis le long de l'orbite (arc NP), et L’ la longitude moyenne correspondante :

=P +M (13.23)

En considérant le triangle sphérique ANC, on obtient les équations suivantes permettant de calculer N,

P’, J en fonction des éléments osculateurs de Struve :

sin(N — Ng)sinJ = sin[Isin K
cos(N — Ng)sinJ = sin Icos K cosJ, + cos [sin Jg (13.24)
cosJ = —sinlcosKsinJ;+ cosIcosl,
sin(P' = P+ K+ N, —~N)sinJ = sinKsinJ, (13.25)
cos(P' - P+ K + N, ~ N)sinJ = coslIcosKsinJ, +sinlcosJ, '

Au premier ordre en I, ces équations deviennent :

N-N, = I.sm K
sin J,
J—Jis = IcosK (13.26)

P -p = Isin[&'tan%
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18.1.8 Coordonnées rapportées au plan de Laplace et au noeud ascendant
de ce plan sur Uorbite moyenne de la date de Mars

Ces coordonnées sont utilisées par Sinclair (1972), Shor (1988, 1990, 1991) et Morley (1990).

Dans ce systéme de coordonnées, les éléments osculateurs sont : le demi-grand axe a, excentricité e,
inclinaison I sur le plan de Laplace, la longitude du noeud h, la longitude du périastre @, la longitude

moyenne A.

Orbite

Plan de Laplace

ﬂ’—
.
.

Lot
®
-*
-

-
«®

”
«*
-

/
Orbite moyenne
/B de Ia date de Mars

Fig. 13.3 Eléments de Sinclair

h est P’arc BAC (fig. 13.3) mesuré le long du plan de Laplace. @ est ’arc brisé joignant B au périastre

P, mesuré le long du plan de Laplace (arc BAC) puis le long de 'orbite (arc CP). A est donné par :
A=w+ M (13.27).

ot M est ’anomalie moyenne. L’excentricité et linclinaison étant petites, e, I, @w et h sont en général

remplacés par les variables e cos w, e sin w, sin [/ cos h, sin Isin h.
On passe des éléments osculateurs k, @, A aux éléments de Struve K, P, L par les formules :
K = K +h
P N+ K1 +w (13.28)
L = N,+K;+2A

o N, et Ky sont donnés par les formules (13.9), (13.10), (13.11) ou (13.12) selon le satellite et la date de
référence B1950.0 ou J2000 choisie pour ’équateur céleste.

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques zf, z5, z% et les composantes de la vitesse 7, 5, 5

rapportées au plan de Laplace et au point B sont données par :

zy
, cos v
Ty =r7?,<_ > (13.29)
; sinv
Z3
./
i,l _ na 7?,( —sinv) (13.30)
,2 e e+ cosv ’
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ou v est I’anomalie vraie du satellite et r son rayon vecteur calculés & partirde M = A — @, de e et de a
et ol n est le moyen mouvement osculateur déduit de a par la troisiéme loi de Képler. R est donné par les
formules (1.91) et (1.92) en remplagant dans cette derniére Q par A et 7 par I.

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques z,, Tz, 3 et les composantes de la vitesse z,, &5, &3
rapportées & I’équateur céleste moyen de la date de référence et au point v sont données par :

T, T, T} z
g3 | ou | 2, | = ML( zy | ou | 2 ) (13.31)
3 :i}3 .’L‘é 1}3 .
avec :
My = Rs(—N.)Ri(~Ja)Ra(— K1) (13.32)
donc :
Mp =

cos Ngcos K1 —sin Ngsin K cosJ; — cos Ny sin Ky — sin Ng cos Ky cosJ,  sin N, sin J, (13.33)
sin N, cos K; + cos VN, sin Ky cos J;, —sin N, sin Ky + cos Ng cos Ky cos J, —cos N, sin J,

sin K1 sin J, cos Ky sinJ, cos Jq

Dans la formule (13.31) la transformation des vitesses néglige le vecteur rotation décrit a la fin du
paragraphe 13.1.1.

En utilisant les expressions de N,, J, et K; données au paragraphe 13.1.1, on obtient selon le satellite
et la date de référence B1950.0 ou J2000 choisie pour ’équateur céleste moyen :

Phobos, B1950.0

0.096814 —0.890088 0.445388 9.7025 0.8478 -0.4147
Mg = 0905547 —0.106937 —0.410546 | + | —0.8194 7.9330 -3.8737 | 10734, (13.34)
0.413051 0.443067  0.795664 —-0.4777 3.6178 —-1.7666

Phobos, J2000

0.086440 —0.890835 0.446028 9.7100 0.7572 -0.3694
Mp =0.906430 —0.115458 —0.406267 | + | —0.7271 7.9381 -3.8781 | 10734 (13.35)
0.413415 0.439411  0.797500 —-0.4361 3.6210 -1.7690

Déimos, B1950.0

0.096806 —0.896869 (.431573 9.7014 0.8540 -—-0.4014
Mp = 0905549 -0.100581 —-0.412146 { + [ —0.8192 7.9911 —3.7500 | 10~3d, (13.36)
0.413049 0.430708  0.802422 —-0.4778 3.6444 -1.7102
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Déimos, J2000

0.086450 —0.897626 0.432196 9.7102 0.7628 —0.3580
Mp = | 0.906430 —0.109153 —0.408008 | + | —0.7271 7.9974 -3.7549 | 10734 (13.37)
0.413414 0427027 0.804199 —-0.4362 3.6477 -1.7127

ou d et d. ont la méme signification qu’au paragraphe 13.1.1.

On peut également passer de I’anomalie vraie et du rayon vecteur aux z;, 3, z3, €1, 4, 3, dans les

mémes conditions de précision, au moyen des formules :

z cos v
zy | =rRp | sinv (13.38)
T3 0

i3 —sinv

. na

o | = Vi R; | e+cosv (13.39)

T3 0

ou Ry est donné par :
Rp = R3(—N,)R((—J,)Ra(— Ky - h)Ri(—I)R3(—w + h) (13.40)
On peut écrire également :

i cosv
zy | =R sin v (13.41)
T3

. U} ( —siny > 13.42

Iy | = ——= .

N V1 —e? E\e+cosv ( )

3 .

ou Ry s’obtient en remplagant K par K3 +h et P — N, par w + Ky dans 'expression de Rs donnée par la
formule (13.22).

18.1.4 Coordonnées rapportées a l’équateur moyen de la date de Mars et au
noeud ascendant de ce plan sur [’orbite moyenne de la date de Mars

Ce systéme de coordonnées est utilisé dans les théories ESAPHO et ESADE (Chapront-Touzé, 1988, 1990a,
1990b). Il est fixe par rapport au systéme étudié au paragraphe 13.1.3. L’origine est le méme point B.

Le demi-grand axe a et ’excentricité e sont les mémes qu’au paragraphe 13.1.3. On notera 7 l'inclinaison
de lorbite sur I’équateur de Mars (fig. 13.4), hg la longitude du noeud mesurée dans ’équateur de Mars

arc BC'), wg la longitude du périastre, arc brisé mesuré le long de I’équateur de Mars (arc BC') puis le
gt g q

long de l'orbite (arc C'P), et Ag la longitude moyenne :

Ap=wg+ M (1343)

ou M est ’anomalie moyenne.
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\ Orbite

Equateur moyen
de la date de Mars

----------------- h /
. Plan de Laplace

Fig. 13.4 Eléments ESAPHO et ESADE

Dans les théories ESAPHO et ESADE, i est remplacé par v = sin i/2 et les variables e, v, wg et hg

par ecoswg, esinwg, ycoshg, ysinhg.

En reprenant les notations des paragraphes précédents, notons K5 ’arc CC’. Dans le triangle sphérique

BCC/,on a:
sinfsinh = 2yv/1—+v%sinkg
sinfcosh = 2y\/1—9%coshgcosj+ (1—2y%)sinj (13.44)
cosI = -2y\/1—-%%coshgsinj + (1 —2y%)cosj
et : .
sinIsin(Ky —hpg) = —2y\/1—92sinhgcosj+2y?sinjsinhgcoshg (13.45)
sinlcos(Ky —hp) = 2vv/1—72coshgcosj+ (1 — 2y2cos? hg)sinj '
d’ou ’on tire les éléments h et I du paragraphe 13.1.3 et K. @ et A sont donnés par :
w = wg—hg+Ky+h
ETRET 2 (13.46)

A = AE—he+ Ko+ h

Les angles osculateurs de Struve sont données par :

K = K{+h
P = N,+Ki+h+Ky—hg+wg (13.47)
L = Ng+Ki+h+Ky—hg+2Ag

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques zy, 2§, =¥ et les composantes de la vitesse 2y, =, =¥
rapportées a I’équateur moyen de la date de Mars et au point B sont données en fonction de I’anomalie vraie
v et du rayon vecteur r par des formules analogues & (13.29) et (13.30) oit R est donné par les formules

(1.91) et (1.92) en remplagant w par wg et  par hg.
On passe des z{, z4, ¢3, £, 24, 2§ aux z}, =}, =5, &}, &4, &4 rapportés au plan de Laplace et au point

B (voir paragraphe 13.1.3) par la relation :

z} i ! z
zy | ou | 24 :M}{J‘( zy | ou | z4 ) (13.48)
avec
I 0 0
ME=10 cosj —sinj (13.49)

0 sinj cosj
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ol j est donné pour chaque satellite par les formules (13.3).

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques z,, s, 3 et les composantes de la vitesse £, T
’ 1, 2, £3
rapportées 4 I’équateur céleste moyen de la date de référence o et au point ¥ (fig. 13.1) sont données par :

Ty T Ty zy
zo | ou | 22 | = Mg ( zy | ou | z9 ) (13.50)
T3 I3 zy 4y
avec :
Mg = Ry(—90° — a)Ry(~90° + &) Ra(—w) (13.51)

oil « et § sont ascension droite et la déclinaison du pole moyen de la date de Mars rapportées a I’équateur

céleste moyen de la date de référence o et au point 7. On a :

—sinacosw — cosasinwsind  singsinw — cosacoswsiné  cosacosd
Mg = | cosacosw—sinasinwsind —cosasinw—sinacoswsind sinacosd (13.52)
sin w cos é cos w cos 6 sin é

Dans équation (13.50), la transformation des vitesses néglige le vecteur rotation décrit a la fin du
paragraphe 13.1.1.

En utilisant la formule (11.82), la valeur de Reasenberg et King pour la vitesse de précession de Mars
(table 11.1) et les formules (13.7) ou (13.8) pour w, on obtient selon la valeur J2000 ou B1950.0 choisie

comme date de référence o :

B1950.0
0.096812 —0.890016 0.445532 9.7019 0.8474 -0.4153

Mg = | 0.905546 —0.107006 —0.410532 | + | —0.8192 7.9323 -3.8745 10~3d. (13.53)
0.413054 0.443195  0.795591 -0.4781 3.6170 -1.7667

J2000
0.086438 —0.890765 0.446168 9.7099 0.7573 -—-0.3692

Mg = | 0.906430 —0.115524 —0.406249 | + | —0.7272 7.9370 -3.8796 10734 (13.54)
0.413415 0.439535  0.797431 —-1.7699

—-0.4358 3.6209

On peut également passer de [’anomalie vraie et du rayon vecteur aux zi, z3, 3, Zy, &2, 3, dans les

mémes conditions de précision, au moyen des formules :

Iy

3

z cos v
zo | =rRg | sinv
I3 0
—sinv
Iy | = \/—ln_a_Q Re | e+ cosv
— e 0

(13.55)

(13.56)
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ou Rp est donné par :
Rg = R3(=90° — )Ry (—90° + 6) R3(—w — hg)Ri(—i)Rs(—wg + hEg) (13.57)

On peut écrire également :
T1

cos v
T2 | =rRg ( . ) (13.58)
sinv
T3
T .
na —sinvy
: =—7R 13.
:?2 ,/1_82 E<e+cosv) ( 359)
I3
avec :
—sina —cosasind cosacosé
Rg = cosa —~sinasind sinacosé
0 coséd sin 6
1~ sin®(w + hg)(1 — cosi) sin(w + hg) cos(w + hg)(1 — cosi) (13.60)
sin(w + hg) cos(w + hg)(1 — cosi) 1~ cos*(w + hg)(1 — cosi) '
—sin(w + hg)sin ¢ cos(w + hg)sin ¢

(cos(w+wE) —sin(w+wE))
sin(w + wg) cos(w + wg)

18.1.5 Coordonnées rapportées d l’équateur moyen de Mars et au noeud des-
cendant de ce plan sur orbite moyenne de Mars pour une date de référence

Un tel systéme de coordonnées est utilisé par Emel’yanov et Nasonova (1989) et Kolyuka et al (1991) pour
la date de référence B1950.0. Nous noterons de fagon générale o cette date de référence.

Le noeud ascendant de I’équateur moyen de Mars pour la date ¢’ sur Péquateur céleste moyen d’une date
de référence o (qui peut étre différente de ') est noté Aj (fig. 13.5). A/ est la position de A’ (fig. 13.1) pour
la date ¢’. L’ascension droite de A’ est 90° + o, celle de Aj est 90° + ag, o et ag étant les ascensions droites
du péle de Mars rapportées & I’équateur céleste moyen de la date o, respectivement pour la date courante
et pour la date ¢’. Le noeud ascendant de ’équateur moyen de Mars pour la date ¢ sur Borbite moyenne
de Mars pour la méme date est noté Bg. By est la position de B pour la date ¢’. L’arc A’yBg est noté wy.
Lorsque la date de référence o est B1950.0 (resp. J2000), wy est obtenu est faisant d, = ¢/ — J1950.0 (en
Jours) (resp. d = ¢’ —~ J2000) dans la formule (13.7) (resp. 13.8). L'origine du systéme de coordonnées est

B, tel que BoB/o= 180°.

Pour relier les éléments osculateurs rapportés a ’équateur moyen de Mars pour ’époque ¢’ et a B aux
éléments osculateurs rapportés & I’équateur moyen de la date de Mars et au point B, il est commode de
considérer le noeud ascendant A de 1’équateur moyen de la date de Mars sur I’équateur fixe de Mars si la

date courante est postérieure & ¢’ (dans le cas contraire, A est le noeud descendant). ¢ est 'inclinaison des
b

deux plans. On note ¢ ’arc B;N et  + AP ’arc BN

Dans le triangle sphérique NA’pA’, on a :
singsin(® + wg) = sin(a - ag)coséb
sinécos(® + wp) = cos(a — ag)sindycosd — cos b sin & (13.61)
cosésin(®+ AP +w) = sin(P + wp)cos by
cosdcos(® + AP + w) = cos(P + wy) cos &g cos ¢ + sin &g sin ¢
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Qo

Equateur moyen
Equateur moyen

de la date de Mars de Mars époque O

Equateur céleste moyen

époque O

Fig. 13.5 Passage de I’équateur moyen de la date de Mars a un équateur fixe de Mars

expressions qui permettent le calcul de ¢, ® et AD.

En se bornant & la premiére puissance du temps pour ¢ et A® et au terme constant pour ®, on aura :

¢ = ¢(d—do)
d = & (13.62)

A® = A®(d-dp)
ol (d — dp) est le temps en jours compté a partir de la date o’. é, A® et ®, sont donnés par :

ésin(®g + wo) = ccosby
pcos(®o+w) = -6 (13.63)
AP+ = —dsinb
Le calcul de wg et de ap a été décrit plus haut; le calcul de é¢ est semblable a celui de ap. Le résultat pour
¢, ® et AD est indépendant de la date ¢.

En utilisant les formules (11.80) ou (11.81) et (13.7) ou (13.8), on obtient pour ¢/ = B1950.0 ou

o' = J2000 :
o' = B1950.0

2° 451084,
270° (13.64)
Ad = 5°02107%4,

L= R -
it 0
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o' = J2000

¢ = 2°.4410°%d
d = 270° (13.65)
AP = 5°.01107%

Notons a, e, ip, hp, @wp, Ap, le demi-grand axe, ’excentricité, 'inclinaison, la longitude du noeud
ascendant, la longitude du périastre et la longitude moyenne de l'orbite osculatrice rapportés a I’équateur
moyen de Mars pour ’époque o’ et au point Bfj. Les angles ip, hp, wr et Ap ont une définition analogue
aux angles 7, hg + 180°, wg + 180° et Ag + 180° du paragraphe 13.1.4, en remplagant ’équateur moyen de
la date de Mars par 1’6quateur moyen de Mars pour 1’époque ¢’ et le point B par le point By sur la figure
13.4.

Nous supposerons que les orbites osculatrices sont les mémes dans les deux systémes de coordonnées
ce qui revient a négliger le vecteur rotation décrit a la fin du paragraphe 13.1.1. Dans ces conditions, le
demi-grand axe et I’excentricité sont les mémes et on passe des angles ip, hr, wp, Ap aux angles ¢, hg, wg,
Ag du paragraphe 13.1.4 par des formules analogues & celles du paragraphe 12.12 en remplagant w4 par ¢,
I, par ®, ps par Ad et hp par hp + 180°. On a donc :

sinisin(A®+® — hg) = —sinipsin(®- hp)
sinicos(A® + P~ hg) = —cosipsing—sinipcosdcos(® — hr) (13.66)
sinisinAw = —sin¢gsin(® —hp)
sinicosAw = sinigcos¢ + cosip sin ¢ cos(® — hr)
avec :
wg—wp = hg—hrp+Aw (13.67)
AE—Ar = hp-hp+Auw

¢, ® et A® sont donnés par les équations (13.61) ou (13.62) et (13.63). On pourra en général utiliser les
formules approchées suivantes :

ip + ¢cos(® — hp)

i

hg = hp+A®+¢cotipsin(® — hp) +180° (13.68)
Aw = _¢sm@> - hr) :
sinip

Le passage aux éléments osculateurs de Struve se fait ensuite par les formules (13.44), (13.45) et (13.47).

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques =/, z!'. z!!' et les composantes de la vitesse z%’, !/, %’
1) %2, %3 1152, T3

rapportées a I’équateur moyen de Mars pour la date ¢’ et au point By sont données en fonction de ’anomalie
vraie v et du rayon vecteur r par des formules analogues a (13.29) et (13.30) ol R est donné par les formules
(1.91) et (1.92) en remplagant w par wp, { par hp et i par ip.

On passe des z{’, x4, 5, z{’, 24, 24’ aux z¥, =9, =4, 2{, ¢4, &5 rapportés a I’équateur moyen de la
date de Mars et au point B (voir paragraphe 13.1.4) par la relation :

" 1 m 11

! Ty ! 3!
zy | ou | 24 | = MFE< zy' | ou | z¥ ) (13.69)

avec
—cos® cos® — sin®' sinPcos¢ —cos P’ sind +sin B cosPcosd —sind sing
ME = | —sin® cos®+ cos®' sin®cos¢ —sin® sin® — cos ' cosPcos¢  cos P sin¢ (13.70)

—sin ¢sin ® sin ¢ cos @ cos ¢
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ol :
=D+ AD (13.71)
Au premier ordre en A® et ¢, on obtient :
-1 AP —¢sind
ME=] -A® -1 ¢cos® (13.72)

—¢sin® Pcosd 1

En utilisant les formules (13.64) ou (13.65) on obtient pour les dates de référence ¢/ = B1950.0 ou
o’ = J2000 :

o' = B1950.0
-1 0 0 0 8.7616 4.2761
ME = -1 0|+ | -87616 0 0 107%d, (13.73)
0 0 1 4.2761 0 0
o' = J2000
-1 0 0 0 8.7441 4.2586
ME = -1 0|+ | -87441 0 0 10-8d (13.74)
0 0 1 4.2586 0 0

On passe des z{’, z3’', z3’, £/, 4, 2§’ aux 2}, &}, «f, !, Z, £4 rapportés au plan de Laplace et au

point B (voir paragraphe 13.1.3) par la relation :

Ty Zy ) z
zh | ou | &) | = ME ( 2y | ou | &4 ) (13.75)
3 5 x5’ 3’
avec
ME = MEME (13.76)

solt au premier ordre en A® et ¢ :

-1 AP —~¢sin ®
M{#: —APcosj+ ¢sinjsin® —cosj— psingjcos® —sinj+ dcosjcosd (13.77)
—A®sinj—¢cosjsin® —sinj+ dcosjcos® cosj + ¢sinjcosd

La matrice ME dépend  la fois du satellite et de la date de référence o’

Les relations (13.69) et (13.75) pour les vitesses négligent le vecteur rotation décrit 4 la fin du paragraphe
13.1.1.

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques z;, z;, z3 et les composantes de la vitesse z;, &,, &3
rapportées a I’équateur céleste moyen de la date de référence o et au point v sont données par :

n 1

X1 T Iy 1
za | ou | z, :Mp( zy' | ou | 2V ) (13.78)

T3 .’i)g xg' » (L’gl
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ol M s’obtient en remplagant, dans la formule (13.52), o, 6 par ag, 6y et w par wq + 180°. Rappelons que
aq, 6o et wp sont rapportés a I’équateur céleste de la date o et calculés pour la date ¢’. On aura donc :

sin arg cos wy + cos apsinwgsin §  — sin ap sin wo + cos ap cos wy sin by cos ayg €os &g
Mp = | —cosagcoswy +sinagsinwgsindy  cos agsinwg + sinag coswysiny  sin ag cos &g (13.79)
— sin wy cos &g - ¢Os Wy €os g sin 8q

Si o est B1950.0 (resp. J2000), on obtient :

B1950.0
—0.096812 0.890016 0.445532 —-9.7019 —-0.8474 —-0.4153
Mp =] —0.9056546 0.107006 —0.410532 | + 0.8192 -7.9323 -3.8745 10‘8d,o (13.80)
—0.413054 —-0.443195 0.795591 0.4781 -—-3.6170 —-1.7667
J2000
—0.086438 0.890765 0.446168 -9.7099 —-0.7573 —-0.3692
Mp =] —0.906430 0.115524 —0.406249 | + 07272 —7.9370 -~-3.8796 10_8(10 (13.81)
—0.413415 -0.439535 0.797431 0.4358 —-3.6209 -1.7699
avee d ' Z J2000 en j
o = o — en jours
13.82
dw = o —J1950.0 en jours ( )

De méme, on passera de ’anomalie vraie et du rayon vecteur aux z1, 3, £3, £, £3, £3 par les formules
(13.58) & (13.60) en remplagant a, 6 par ag, 8o et w par wy + 180° et en remplagant kg, i, wg par hp, iF,

wE.

13.1.6 Coordonnées rapportées a ’équateur moyen de Mars et ¢ son méri-
dien origine pour une date de référence

Ce systeme de coordonnées a été utilisé par Ivanov et al (1988) avec pour date de référence la date julienne
2447 527.375639 TE (31 décembre 1988 & 21"0™555.2).

De fagon générale nous noterons ¢’ la date de référence et Qg l'origine du systéme de coordonnées (fig.

13.5).

L’arc A’¢Qo est la valeur Wy calculée pour la date ¢/ de ’arc W, défini au paragraphe 10.1. On trouvera
dans les tables 10.1a, 10.1b, 10.1c des expressions de W rapportées soit & I’équateur céleste J2000, soit a
I’équateur céleste B1950.0. En utilisant les notations du paragraphe 13.1.1, posons :

Wi = Wo — wo (13.83)

W{ représente arc BOAQO. Avec l'expression de W dans le systéme UAI 1991 donnée par la table 10.1a et
’expression de w donnée par la formule (13 .8), on obtient :

Wy = 133°.622 + 350°.891 983 3d, (13.84)
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avec :

do = ¢’ — J2000 en jours (13.85)

Les éléments osculateurs rapportés & 1’équateur moyen de Mars pour la date o’ et & Qo sont a, e, ip,
hpr = hp — 180° — Wé, wp = wp — 180° — 6, Apr = Ap — 180° — Wé, oua, e, ip, hp, wr et Ar sont les
éléments osculateurs rapportés a I’6quateur moyen de Mars pour I’époque o’ et au point Bf (voir paragraphe
13.1.5).

Le passage des éléments osculateurs ip, hp/, wp/, Apr aux éléments osculateurs i, hg, WE, Ag rapportés
a l'équateur moyen de la date de Mars et au point B (voir paragraphe 13.1.4) se fait & 'aide des formules
(13.66) ou (13.68) et (13.67) en remplagant hr par hp + 180° + W, wr par wp + 180° + W5, Ar par
Ap + 180° 4 W.

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques zl’, z¥, zi¥ et les composantes de la vitesse TV, &Y, &l
rapportées & ’équateur moyen de Mars pour la date o/ et au point Qg sont données en fonction de 'anomalie
vraie v et du rayon vecteur 7 par des formules analogues & (13.29) et (13.30) ot R est donné par les formules
(1.91) et (1.92) en remplacant @ par wp, Q par hps et 1 par ip.

On passe des zV, =¥, z¥, zi¥, &, 2¥Y aux =}, ¥, ¥/, zy’, 23', &4’ rapportés a I’équateur moyen de
Mars pour la date ¢’ et au point B} (voir paragraphe 13.1.5) par la relation :

zllu 1-:/1// :cilv ‘i"ilv
gy’ | ou | 25 | = ME ( ey | ou | &b ) (13.86)
xg/ i:g/ ziv :l':gv
avec :
ME, = R3(180° — W}) (13.87)
soit :
—cosW§ sinW; 0
ME = | —sinWj —cosW 0 (13.88)
0 0 1

On passe donc des 2y', zV', 2¥/, 2V’, &Y', & aux z{, =¥, =¥, &/, &4, &4 rapportés & 'équateur moyen de

la date de Mars et au point B (voir paragraphe 13.1.4) par la relation :

zy &y zy 2}
zy | ou | 35 | = ME, ( zy | ou | &Y ) (13.89)
zy & zly &y
avec : .
MF: = Ra(—® — AD)R; (4)Rs(® — Wp) (13.90)

L’expression de cette matrice s’obtient en remplagant ® par ® — W{ + 180° dans Pexpression de ME
donnée par la formule (13.70) sans changer ®'. Au premier ordre en A® et ¢, on obtient :

cosWy — A®sin Wy —sinWj— A®cos W, —¢sin®
ME = | sin W)+ Adcos W)  cos Wi — Adsin W5  ¢cosd (13.91)
¢ sin(® — WY) —¢ cos(® — Wy) 1

ol 4, et AP sont donnés en fonction de d et dy par la formule (13.62), q'S, Ad et ®, étant calculés par la
formule (13.63).
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Pour o' = DJ 2447 527.375639 TE, on obtient & partir de I’équation (13.84) :

—0.781976 —0.623309 0

—5.4559 6.8447  4.2650
ME =| 0623309 0781976 0 | + | —6.8447 —5.4559 —0.0107 | 10~3(d —do)  (13.92)
0 0 1 3.3418  2.6500 0

avec

dp = —4017.624 361

(13.93)
d étant, comme dans le reste du chapitre, le temps en jours compté a partir de J2000.

On passe des z¥¥, z¥, ¥, 2V’ 2Y, 2¥ aux z{, 24, «§, &}, £}, £5 rapportés au plan de Laplace et au
point B (voir paragraphe 13.1.3) par la relation :

7! 7, ziY £
zy | ou | &y | = ME ( zy' | ou | z¥ ) (13.94)
Ty Ty zy 2y

avec :

ME, = MEME, (13.95)
soit au premier ordre en A® et ¢ :
cos W} — sin W 0
ME = | cosjsin W} cosjcosWy —sinj | +
sinjsin W} sinjcosW; cosj

—Adsin Wy
A® cos j cos W — ¢ sin jsin(® — W)
A® sin j cos W§ + ¢ cos j sin(® — Wy)

(13.96)
—A® cos Wy

—¢sind
—~A® cos jsin W§ + ¢ sinjcos(® — Wy) ¢ cosjcos®

—A®sin jsin W{ — ¢ cos j cos(® — W]) ¢sinjcosP
La matrice M, dépend & la fois du satellite et de la date de référence o’

Les relations (13.89) et (13.94) pour les vitesses négligent le vecteur rotation décrit a la fin du paragraphe
13.1.1.

Les coordonnées cartésiennes aréocentriques £,, T2, z3 et les composantes de la vitesse z;, 24, I3
rapportées a I’équateur céleste moyen de la date de référence o et au point ¥ sont données par

Ty Iy

z)’ zy
£y | ou | 2o | = Mpr( zy | ou | & ) (13.97)
I3 .’i23 :cg"' ﬂfgv

ol Mp: s’obtient en remplagant, dans la formule (13.52), a, § par ay, &g et w par Wy. Rappelons que ay, ég
et Wy sont rapportés a I’équateur céleste de la date o et calculés pour la date ¢’. On aura donc
JVIFI =

—sin aq cos Wy — cos ag sin Wy sin g

sin ag sin Wy — cos ag cos Wy sin 6g

cos ag cos by
cos g cos Wy — sin aq sin Wy sin 8g

(13.98)
sin Wy cos g

— cos ag sin Wy — sin ag cos W sin §g

sin avg cos by
cos Wy cos by

sin ég

Pour ¢/ = DJ 2447 527.375 639 TE, on obtient, en utilisant I’expression UAI 1991 de W :
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o =B1950.0
—0.631560 0.634571 0.445479
Mpr = | —0.773945 —0.481689 —0.411078 (13.99)
—0.046276 —-0.604397 0.795338
o =J2000

—0.622637 0.642845  0.446176
Mpr =] -0.780955 —0.474553 —0.406090 (13.100)
—0.049319 -0.601290 0.797507

N.B. Pour calculer W, rapporté a I’équateur céleste B1950.0, on a utilisé la valeur de W, rapportée a
I’équateur céleste J2000 et on I’a corrigée de V’écart entre wy rapporté & ’équateur céleste B1950.0 et wyq
rapporté & I’équateur céleste J2000. La valeur donnée par la table 10.1c serait légérement différente.

On passe de I'anomalie vraie et du rayon vecteur aux zi, zs, z3, £1, £2, £3 par les formules (13.55) &
(13.60) en remplagant «, § par ag, 6§y et w par Wy et en remplagant hg, i, wg par hp, ip, wpr.

13.2 Satellites de Jupiter

18.2.1 Coordonnées rapportées & l’équateur moyen de la date de Jupiter et
au noeud ascendant de ce plan sur une orbite fize de Jupiter

Ce systéme de coordonnées est utilisé dans la théorie de Sampson-Lieske (Lieske, 1977) pour les satellites

galiléens.
Equateur moyen o
de la date de Jupiter Orbite fixe
de Jupiter
Ecliptique moyen
date de référence
\
Y Ecjuateur céleste moyen
date de référence
Y -Q
N

Fig. 13.6 Systeme de coordonnées de la théorie de Sampson-Lieske

Le plan de référence est repéré par son inclinaison I sur l’orbite fixe de Jupiter (fig. 13.6) et par la
longitude ¥, par rapport a l’écliptique et I’équinoxe moyens d’une date de référence o, de son noeud ascendant
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N sur cette méme orbite. 9 est I’arc brisé mesuré le long de I’écliptique moyen de I'époque o (arc yA) puis le
long de 'orbite fixe de Jupiter (arc AN). N est l'origine du systéme de coordonnées, A est le noeud ascendant
de Porbite fixe de Jupiter sur Pécliptique moyen de 1’époque . On note  la longitude de A (arc yA) et J
I'inclinaison de l’orbite fixe de Jupiter sur 'écliptique moyen de I’époque o.

La théorie ne fournit pas d’éléments osculateurs mais des coordonnées cylindriques permettant de cal-
culer les coordonnées cartésiennes jovicentriques #;, Z3, Z3 et les composantes de la vitesse Z;, Zq, I3
rapportées a I’équateur moyen de la date de Jupiter et au point N.

Les coordonnées cartésiennes jovicentriques i, 2, &3 rapportées a ’équateur céleste et a I’équinoxe

moyens de I’époque o sont donnés par :

) z;
22 | = Jg | 22 (13.101)
T3 T3
avec :
Jg = Ry(—€)Ra(~Q)Ry(~J)Ra(—% + Q) Ry (1) (13.102)

ol ¢ est 'obliquité de 1’écliptique pour la date de référence o.

Les composantes de la vitesse &1, &3, &3 rapportée a 1’équateur et & ’équinoxe moyens de la date o sont

données par :

:i!l Iy zy
gy | =Je | 22 | +JE ]| 22 (13.103)
2'33 .’Es i‘a

€, Q et J sont des constantes par définition. [ est considéré comme constant dans la théorie de Sampson-
Lieske. de méme que son analogue pour Mars, Pangle Ig, est considéré comme constant dans les travaux de
Reasenberg et King (voir les paragraphes 11.2.2 et 11.3.1). On a donc :

dR3

'CTH;(—¢+Q)R1(—I) (13.104)

Jg = —R1(—€)Rs(~Q)R1(~J)
ot 9, dérivée de ¥ par rapport au temps, peut étre considérée comme la vitesse de précession de Jupiter enr
adoptant une définition analogue & celle de Mars (voir paragraphe 11.3.1). La matrice %%f- est obtenue en
dérivant la formule (1.12).

Les solutions E-1 (Lieske, 1978), E-2 (Lieske, 1980) et G-5 (Arlot, 1982), obtenues par ajustement de
la théorie de Sampson-Lieske sur différents ensembles d’observations, adoptent les valeurs suivantes pour ¢,

Q, J. v, I, la date de référence o choisie pour D’écliptique, 1’équateur céleste et ’équinoxe moyens étant
B1950.0 : :

I = 3°.120722

J = 1°.306736

€ = 23°26'44” 84

% = —0°.00000229 par jour (13.105)
3 = 316°.500101 — 0°.00000229 (d — do)

Q 99°.997 540

DJy = 2443000.5 TE
ou DJy est la date julienne TE de ’époque de la théorie. On a :

d—dy=DJ—DJy (13.106)
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ol DJ est la date julienne TE courante.

Dans les valeurs (13.105), ¥ est une quantité calculée issue de la théorie (Lieske, 1974); € est la valeur
pour B1950.0 de ’obliquité calculée au moyen des expressions de Newcomb (voir paragraphe 7.3); J et Q
proviennent d’un ajustement (Lieske, 1978) de la théorie de Jupiter de Hill sur I'intégration numérique du
JPL DE 96; I et la valeur de 9 pour I’époque de la théorie ont été calculés & partir des valeurs de €, J et Q
cl-dessus et des valeurs « et § obtenues par Null (1976) pour I’ascension droite et de la déclinaison du péle

rapportées a I’équateur céleste et & ’6quinoxe moyens B1950.0 :

a = 267°998

13.
6 = 64°504 (13.107)

En toute rigueur, les valeurs de Null correspondent au 3 décembre 1974 (date julienne 2442384.5). Il semble
que Lieske ait négligé les modifications apportées & ces valeurs par le passage a la date DJ,.

Pour calculer I et 1, on peut par exemple calculer :

£ = cosacosé
€, = cosesinacosd +sinesiné (13.108)
€3 = —sinesinacosé + cosesind

I et 1) sont donnés par les relations :
cos(p —Q)sinl = ¢
sin(y — Q)sin &
cosl = &

&18inQcosJ — €y cosQcosJ — E3sin J
€1cos Q +£25in Q2 (13.109)
&1sinQ2sinJ — € cos2sin J + €3 cos J

Réciproquement, on peut, & partir de la valeur de 1,b issue de la théorie de Sampson-Lieske, calculer les
dérivées a et 6 en procédant de la fagon suivante. De v et de I (supposé nul dans la théorie de Sampson-

Lieske). on déduit :

£ = —&+ Icos( — Q) cosI
& = v& + Isin(y—Q)cos (13.110)
€y = —IsinI
puis : . . . .
& = & sinQcosJ + &) cosQ+ & sinQsin J
€2 = —€ cosQcosJ + E}sinQ — &, cos Usin J (13.111)
& = —¢isinJ +&5cosJ
et d et § par : . o : o
o'zcosé = ’—fllsma-‘{-cos a(€2 cos€ — {3sin¢€) (13.112)
§cosé = £ysine+Ezcose

Compte-tenu de (13.107), Lieske (1980)(*) obtient pour les expressions de 1’ascension droite et de la décli-
naison du péle moyen de Jupiter rapportées a I’équateur céleste et '’équinoxe moyens B1950.0 :

= 267°.998 — 0°.008503 (¢ — to)

13.113
5 = 64°.504+0°.003 285 (t — to) ( )
avec :
d—do
—to= 2 (13.114)

(*) Nous avons trouvé pour c et 6, & partir des valeurs (13.105), des résultats qui différent de ceux de Lieske

de quelques 10™* degré par siécle
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Les valeurs de la table 10.1c puis de la table 10.1a sont déduites de ces valeurs aprés arrondi de & et 6.

Calcul de Jg pour c=B1950.0
On déduit des expressions (13.102) et (13.104) et des valeurs (13.105) Pexpression suivante de la matrice Jg,
pour c=B1950.0 :

0.72522323 0.68834958 —0.01503744 -2.7504 2.8943 -0.1578
Jg = | —0.62614786 0.65029181 —0.43018534 | + | —2.6888 —2.4989 0.1362 | 1078(d —dy)
—0.28633917 0.32139606 0.902615 34 —1.0863 -—-1.1427 0.0623

(13.115)

Calcul de Jg pour o=J2000

En admettant que ’équateur céleste et I'équinoxe moyens B1950.0, auxquels sont rapportées I’ascension droite
et la déclinaison de Null et 'intégration numérique DE 96, sont ceux du FK4, on obtiendra ’expression de Jg
pour c=J2000 (rapportée a I’équateur et I’équinoxe de référence du FK5) en multipliant & gauche I’expression

(13.115) par la matrice X{(0) donnée en (3.35), ce qui donne :

0.73356192 0.67946553 —0.01461202 —-2.7148 29276 —0.1596
Je =] —0.61799186 0.65793919 —0.43035111 | + | —2.7194 —2.4663 0.1345 | 1073(d - do)
—0.28279492 0.32471929 0.902 543 30 -1.0995 -1.1286 0.0615

(13.116)

18.2.2 Coordonnées rapportées a une orbite de Jupiter

Actuellement les éphémérides des satellites faibles de Jupiter sont données par des intégrations numériques
rapportées a ’équateur céleste et a I’équinoxe moyens d’une date de référence. Toutefois, des systémes de
coordonnées dont le plan de référence est une orbite de Jupiter ont été utilisés dans les théories des satellites
faibles éloignés de la planéte, par exemple JVI et JVII (Bobone, 1973a et b) ou JVIIT (Kovalevsky, 1959).
L’orbite de Jupiter peut étre une orbite fixe, en général ’orbite moyenne d’une date de référence o', ou

I’orbite moyenne de la date.

Nous nous placerons dans le cas ol 'origine des coordonnées est le noeud ascendant A de 'orbite de

Jupiter sur ’écliptique moyen d’une date de référence o, comme dans la théorie de JVIII de Kovalevsky.

Comme dans le paragraphe 13.2.1, 2 est la longitude de A rapportée & ’écliptique et & ’équinoxe moyens

de la date de référence o (arc vA) et J linclinaison de I'orbite de Jupiter sur cet écliptique.

Dans le systéeme de coordonnées étudié, on considére les éléments osculateurs suivants : le demi-grand
axe a, I'excentricité e, I'inclinaison ¢ sur l'orbite de Jupiter, la longitude du noeud h (arc AC), 'argument
du périastre w (arc CP) et l’anomalie moyenne M. Les angles w et M sont mesurés positivement dans le

sens du mouvement (fig. 13.7). On utilise parfois Pangle 6 :

6=0Q+h (13.117)
Pour un satellite direct, la longitude du périastre w et la longitude moyenne A sont définies par :
w = h4w
13.118
A = h+w+ M ( )
Pour un satellite rétrograde (voir paragraphe 1.7), on remplace souvent @ et A par w, et A, avec :
w, = —-h+
v (13.119)

Ar = —“h4+w+ M
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Orbite d'un satellite

direct
L .
Qrblte d'un satellite Orbite de
rétrograde .
— Jupiter

- . P
i'\' .\f\_.\m
S
Ecliptique moyen
date de référence

N

v Equateur céleste moyen
date de référence

Fig. 13.7 Systéme de coordonnées pour les satellites faibles lointains

2 o . . . -y — ) . ~/ L/ =/
Les coordonnées cartésiennes jovicentriques Z{, 4, Z4 et les composantes de la vitesse Ty, Ty, I,
rapportées a ’orbite de Jupiter et au point A sont données par :

2
cos v
| =rR ( . > (13.120)
I sin v
Z3
ZL'I
1 .
.7 na —sinv
T = —R 13.121
?,2 V1-—¢e? (e+cosv) ( )
T3

ol v est 'anomalie vraie du satellite et 7 son rayon vecteur calculés & partir de M, e et a. n est le moyen
mouvement osculateur déduit de a par la troisitme loi de Képler. R est donné en fonction de @, h et i
par les formules (1.91) et (1.92) en remplagant dans cette derniére Q par h. Si le satellite est rétrograde,
R pourra étre exprimé en fonction de @,, h et i par les formules (1.98) et (1.99) en remplacant dans cette

derniére Q par h.
Les coordonnées cartésiennes jovicentriques z;, z,, z3 rapportées a I’équateur céleste et a I’équinoxe

moyens de I’époque o sont donnés par :

X 1,‘1
To = Jo ;f!’z ) (13122)
T3 1_),3
avec .
Jo = Ry(~€)R3(~Q)Ry(~J) (13.123)

ol € est l'obliquité de I’écliptique pour la date de référence ¢. Donc :

cos §2 —sin§)cos J sin {2sin J
Jo = | cosesinQ cosecosQcosJ —sinesinJ — cosecosQsinJ — sinecosJ (13.124)

sinesin{) sinecosflcosJ +cosesinJ —sinecossinJ + cosecosJ
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Calcul de Jo pour o=J2000

Si la date de référence o est J2000, on pourra utiliser les expressions suivantes issues de (Simon et al, 1994)
et tronquées a 'ordre 3 du temps :
Q 100°.464 407 02 + 636”.203 561t + 3'/.265217 8% — 0”.026 18091 ¢>
J = 1°.30326698 —7".155890¢ + 0”.119 529 7% + 0”.000 349 09 ¢3
ol t est un temps TDB compté en siécles a partir de J2000 (d ate julienne 2451 545.0). Si le plan de référence
du systéme de coordonnées étudié est 'orbite moyenne de Jupiter pour une date de référence o/, t doit
étre remplacé, dans les formules (13.125), par sa valeur pour la date ¢’. Si le plan de référence est l'orbite
moyenne de la date de Jupiter, ¢ est le temps (variable) correspondant 4 la date courante.

(13.125)

Les expressions (13.125) étant rapportées a ’écliptique et I’équinoxe inertiels J2000, on prendra pour €
la valeur €, g, p de la formule (3.121). Il faudrait également, en toute rigueur, multiplier & gauche la matrice

Jo, obtenue par la formule (13.123), par la matrice :

1 0.0000004541 0
Rs(0".09366) = | —0.000000454 1 1 0 (13.126)
0 0 1

afin de rapporter, selon 'usage courant, les coordonnées équatoriales z;, z2, £3 & un équinoxe rotationnel
(voir paragraphe 3.1). A la précision recherchée pour les éphémérides de satellites faibles, on pourra en

général se dispenser de cette correction.

Calcul de Jo pour o =B1950.0

Si la date de référence o est B1950.0, on peut déduire des expressions (13.125), a I'aide des formules (11.15),
(11.16) et (11.18), les expressions suivantes de la longitude du noeud €, et de Pinclinaison i, de lorbite
moyenne de Jupiter rapportées a I’écliptique et I’équinoxe moyens inertiels B1950.0 :
Q. = 99°.95401723 + 633”.603 6001.
J. = 1°.30601641 —7".205619¢,
ol t. est le temps TDB en siécles juliens compté & partir de J1950.0 (DJ 2433 282.5)(*), & remplacer par la
valeur correspondant & la date o’ si 'orbite de Jupiter est fixe (voir le cas ¢=J2000). On prendra alors pour
¢ la valeur ¢} donnée en (11.27) et on multipliera 4 gauche la matrice Jo par R3(0”.09363) pour se placer
dans le repéere (rotationnel) EMES0 ou R3(0”.093 63 + 0”.525) pour se placer dans le repére du FK4.

(13.127)

Si le plan de référence du systéme de coordonnées étudié est fixe (orbite moyenne de Jupiter pour la
date de référence ¢'), les composantes de la vitesse &, £,, €3 rapportée a ’équateur céleste et & ’équinoxe

moyens de I’époque o sont donnés par :

& | =Jo | 25 (13.128)
&3 EA

Si le plan de référence du systéme de coordonnées étudié est mobile (orbite moyenne de la date de

Jupiter), £, £,, £3 sont donnés par :

Iy ‘i‘l T,
gy | =Jo | iy | +J0 | & (13.129)
i3 A 5

(*) Lorsqu’on s’éloigne de J1950.0, les expressions (13.127) sont moins précises que les expressions (13.125)

puisqu’elles sont limitées a la premiére puissance du temps.




264 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

ol Jo est la dérivée de Jo par rapport au temps :

—sin —cosQcosJ cos{lsinJ
Jo=%] cosecos! —cosesin§2cosJ cosesinQsinJ
sinecosf) —sinesinfcosJ sinesinQsinJ
. . . (13.130)
0 sin Q2sin J sin Q2 cos J
+J | 0 —cosecoslsinJ —sinecosJ —cosecos§2cosJ +sinesinJ
0 —sinecosQsinJ +cosecosJ —sinecosQcosJ — cosesinJ

13.3 Satellites de Saturne

13.5.1 Coordonnées rapportées d un équateur fize de Saturne et & ’éclipti-
que et [’équinoze moyens d’une date de référence

Ces coordonnées sont utilisées par Sinclair (1977) pour le mouvement de Téthys et Dioné et par Taylor et
Shen (1988), Dourneau (1993) et Harper et Taylor (1993) pour le mouvement de Mimas, Encelade Téthys
et Dioné(*).

L’équateur de Saturne, supposé fixe, est repéré par son inclinaison i, sur 1’écliptique moyen d’une date
de référence o et par la longitude 2, de son noeud ascendant A sur ce méme écliptique. €, est l’arc yA (fig.

13.8), « étant I’équinoxe moyen de ’époque o

Orbite du
satellite

Equateur fixe
de Saturne

________ Equateur céleste moyen
""""" - date de référence

LT
feun
L T

Ecliptique moyen
date de référence

Fig. 13.8 Systéme de coordonnées pour les orbites des quatre premiers satellites de Saturne

Les éléments osculateurs saturnicentriques(f) utilisés sont : le demi-grand axe a, l’excentricité e,
I'inclinaison ¢ sur ’équateur fixe de Saturne, la longitude du noeud N, la longitude du périastre P et la
longitude moyenne L. N est ’arc brisé joignant 1’équinoxe de la date de référence o au noeud ascendant
C de 'orbite du satellite sur I’équateur de Saturne, mesuré le long de I’écliptique moyen de I’époque o (arc

7A) puis le long de I’équateur de Saturne (arc AC). P est l’arc brisé joignant v au périastre P, mesuré le

(*) Pour les autres satellites principaux, Rhéa, Titan, Hypérion, Japet, ces auteurs utilisent des coordonnées

rapportées a ’écliptique et ’équinoxe moyens d’une date de référence
(1) On trouvera dans ’article de Harper et Taylor des expressions de ces éléments osculateurs en fonction

du temps pour les huit satellites principaux
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long de I’écliptique (arc 71), puis le long de I’équateur de Saturne (arc .[C) et enfin le long de orbite (arc

CP); donc :
P=N+w (13.131)

ol w est I’argument du périastre (arc CP). L est donné par :

L=P+M (13.132)

ou M est I’anomalie moyenne.

Les éléments osculateurs décrits ici sont analogues aux éléments osculateurs de Struve (voir paragraphe
13.1.2), les plans de Laplace des satellites étant confondus avec ’équateur de Saturne, ’équateur moyen de
la date de référence o étant remplacé par I’écliptique moyen et 1’élément de Struve K par K + N,.

En utilisant les formules du paragraphe 1.8, les coordonnées cartésiennes saturnicentriques zf, =, =4
de la position et les composantes & , £, &5 de la vitesse, rapportées a 1’écliptique et & I’équinoxe moyens de

I’époque o, sont données par :

z} cos v
zo | =rRg | sinv (13.133)
Ty 0
i —sinv
! na /
z = —=2R e+ cosv 13.134
xIZ m E . ( )
3

ol v est ’anomalie vraie et r le rayon vecteur du satellite calculés & partir de M = L — P, de e et de a par
les formules (1.71), (1.67) et (1.65) et ot n est le moyen mouvement osculateur calculé & partir de a par la

troisieme loi de Képler (formule 1.69).

'z est donné par :

Ry = Ra(—Q.)Ry(—ie)Ra(— N + Q) Ry (—i)Rs(~=P + N) (13.135)

Les coordonnées cartésiennes saturnicentriques z;, 3, 3 de la position et les composantes z,, &4, &3
de la vitesse, rapportées a I’équateur céleste et a ’équinoxe moyens de I’époque o, sont données par :

Ty cosv
z3 | =rRg | sinv (13.136)
z3 0
z —sinwv
. na
2‘72 = —\/1_:_7RE e+ cosv (13.137)
z3 0
avec :
Rg = Ri(—¢)R} (13.138)
soit :
REg = Ri(—€)R3(—Q)Ri(—1.)R3(—N + Q. )Ry (i) R3(—P + N) (13.139)

ou ¢ est ’'obliquité de écliptique pour Pépoque o
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Les solutions citées en début de paragraphe adoptent 0=B1950.0. €, et i, sont ajustés sur les obser-
vations. Les valeurs déterminées par Harper et Taylor (1993), rapportées a I’écliptique et I’équinoxe moyens

B1950.0, sont :
Q. 168°.8387

i = 28°.0653

(13.140)

En supposant ces valeurs compatibles avec le repére du FK4, on prendra pour ¢ la valeur donnée en
(13.105) et on obtiendra des coordonnées i, x5, 3 rapportées & I’équateur et I’équinoxe (B1950.0) du FK4.

Pour obtenir des coordonnées rapportées & ’équateur et ’équinoxe (J2000) du FK5, on multipliera la
matrice colonne des z;, z2, z3 obtenus par la matrice X(0) donnée en (3.35).

18.8.2 Coordonnées rapportées d un équateur fize de Saturne et au noeud
ascendant de ce plan sur écliptique moyen d’une date de référence

Nous noterons ¢ la date de référence choisie pour 1'écliptique et nous supposerons que I’équateur fixe de
Saturne est son équateur moyen pour une date de référence ¢’. Nous désignerons par A ’origine des coor-
données, c’est a dire le noeud ascendant de I’équateur moyen de Saturne pour I’époque &’ sur Pécliptique
moyen de I’époque o.

Ce systéme de coordonnées est utilisé par Duriez et Vienne (Duriez et Vienne, 1991) (Vienne et Duriez,
1991) (Vienne, 1991) pour leur théorie du mouvement des huit principaux satellites de Saturne (Mimas,
Encelade, Téthys, Dioné, Rhéa, Titan, Hypérion, Japet) avec o=J2000 et o’/=J1980.

Orbite du
satellite

Equateur moyen de
Saturne époque G '

Equateur céleste moyen

époque G

Ecliptique moyen
époque G

90°-8

Fig. 13.9 Systéme de coordonnées de la théorie de Duriez et Vienne

On définit les éléments osculateurs suivants : le demi-grand axe a, l’excentricité e, 'inclinaison i sur
équateur fixe de Saturne, la longitude du noeud ascendant h, la longitude du périastre w, la longitude
moyenne A. h est Parc AC (fig. 13.9), @ est Parc brisé joignant A au périastre P, mesuré le long de
I’équateur de Saturne (arc AC) puis le long de V'orbite (arc CP). ) est défini par :

A=zw+ M (13.141)
ou M est 'anomalie moyenne. Dans la théorie de Duriez et Vienne, ¢ est remplacé par v = sin % et a par le
moyen mouvement osculateur n, lié & a par la troisiéme loi de Képler. Les variables e, v, @ et A sont ensuite

remplacées par ecosw, esinw, ycos A, ysin h.
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Les coordonnées cartésiennes saturnicentriques =¥, &4, z4 et les composantes de la vitesse z/, z4, =4
1y *2y %3 1» %2y %3
rapportées a ’équateur moyen de Saturne pour I’époque ¢’ et au point A sont données par :

zy :
o | =R (cf’”> (13.142)
" sinv
Z3
1
z,l, na —sinv
ty | = ——=—=R (13.143)
" l-e e+ cosv
Z3

ou v est I’anomalie vraie du satellite et » son rayon vecteur calculés a partirde M = A —w,deeet dea. R
est donné par les formules (1.91) et (1.92) ou (1.93) en remplagant dans ces derniéres Q par h.
On passe des zf, =Y, =¥, &Y, &4, =4 aux z}, z4, =4, &}, &4, £; rapportés a I’écliptique et & ’équinoxe

moyens de |’époque o par la relation :

Z1 Ty z z
gy [ ou |2y | = S'F( zy | ou | 25 ) (13.144)
avec
S}- = Rg(—Qe)Rl(—ie) (13.145)
donc :
cosf), —sinfl,cosi, sinfl.sini,
Sr=1sinQ, cosQ.cosi, —cosflsini, (13.146)
0 sin 2, COS 7,

ou i, et {2, sont respectivement l'inclinaison et la longitude du noeud ascendant de I’équateur moyen de
Saturne pour I’époque ¢’ rapportés & ’écliptique et & ’équinoxe moyens de ’époque o (fig. 13.9). i, et Q.
peuvent étre déduits de ’ascension droite et de la déclinaison du péle de Saturne, rapportées a ’équateur

céleste et 1'équinoxe moyens de I’époque o et calculées pour la date ¢/, au moyen des formules :

sinf).sint, = cosqcosé
cosfd.sini, = —cosesinacosé —sinesind (13.147)
cosi, = —sinesinacosd +cosesind

ou ¢ est ’obliquité de I’écliptique pour I’époque o

Les coordonnées cartésiennes saturnicentriques 2y, g, £3 et les composantes de la vitesse z,, Z3, z3
rapportées a I’équateur céleste moyen de la date de référence o et au point v sont données par :

1 -/

T T Zy Ty
o | ou | 22 | =SF ( zy | ou | 24 ) (13.148)
3 1'53 Ig .’L‘g
avec :
SF = Ri(—€)Ra(—Q ) Ra(—7.) (13.149)
solt :
cos §2, —sin§), cosi, sin §2, sin 7,
SF = | cosesinfl, cosecosfl, cosi, —sInesini, - cosécos ), sint, — Sin€cos 2, (13.150)

sinesin{), sinecos{l, cost, + cosesini, —sinecos), sini, + cos€cos 7,
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Calcul de la matrice Sp pour o=J2000 et o' =J1980

La date julienne correspondant a I’époque J1980 est, d’apres la formule (1.125), 2444 240.0. D’aprés la table
10.1a, les valeurs pour cette date de 'ascension droite et de la déclinaison du péle de Saturne rapporté a

I’équateur et ’équinoxe (rotationnel) moyens J2000 sont :

40°.5872
6 = 83°.5408

(13.151)

Si on admet que ’écliptique de I’époque o est un écliptique inertiel, il y a lieu d’ajouter & o une correction
de 0”.093 66 (négligeable devant la precision actuelle de ) pour le rapporter & I’équinoxe inertiel J2000 (voir
paragraphe 3.1). On utilise alors pour ¢ la valeur €, 5, p donnée par la formule (3.121) et on obtient au

moyen des formules (13.147) :

Q, = 169°.5324 13.15
e = 28°.0491 (13.152)

On substitue ces valeurs et la valeur €}, 5,p dans P’expression (13.150) en remarquant qu’il y a lieu de
multiplier a gauche la matrice obtenue par R3(0”.093 66) donnée en (13.126) afin de rapporter les coordonnées
équatoriales z1, 2, z3 & un équinoxe J2000 rotationnel selon I'usage courant (cette correction est négligeable

devant la précision actuelle de o et §). On obtient :

~0.98335765 —0.16034110 0.08543109
Sp=1] 0.16668852 —0.98328944 0.07319020 (13.153)
0.07226809  0.08621252 0.99365222

18.3.8 Coordonnées rapportées a l’équateur moyen de la date de Saturne et
av noeud ascendant de ce plan sur [’équateur céleste moyen d’une date de

référence

Nous noterons o la date de référence choisie pour I’équateur céleste moyen.

Ces coordonnées sont utilisées dans l'intégration numérique de Sinclair et Taylor (1985) pour Titan,'

Hypérion et Japet, avec c=B1950.0.

Equateur moyen de la date
de Saturne

—_d 20°+QL 900_8
v /D Equateur céleste moyen
date de référence

Fig. 13.10 Systéme de coordonnées de l'intégration numérique de Sinclair et Taylor

Soient z{’, %', z5’ les coordonnées cartésiennes saturnicentriques dans ce systéme de coordonnées. On

asse des /', ¥, =%’ aux coordonnées cartésiennes z,, z,, T3, rapportées a ’équateur céleste et & I’équinoxe
p 1 +42 %3 1, £2, £3
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moyens de la date de référence o, par la transformation :

m

T Ty
zy | =Sg | 24 (13.154)
T3 zy
avec :
Sg = Rs(—90° — a)Ry(—90° + 6) (13.155)

oll « et & sont ’ascension droite et la déclinaison du pole moyen de la date de Saturne rapportées a I’équateur
p q

céleste et ’équinoxe moyens de ’époque o. a et § sont des fonctions du temps.

On a donc : .
—sina@ —cosasind cosacosd
Sg =] cosa —sinasind sinacosd (13.156)
0 cos sin 6

Les composantes de la vitesse &1, £3, £3 rapportée a ’équateur céleste et 4 1’équinoxe moyens de ’époque
) q Y poq

o sont données par :
<11 zIII

i’l .”l,‘l 1
g2 | =Sg |2y | +Se| 2 (13.157)

2':3 (Ugl :L'/”

3

avec :
—cosa sinosind —sinacosd 0 —cosacosé —cosasiné
Sp=&| —sine —cosasiné cosacosé | +6| 0 —sinacosé —sinasind (13.158)
0 0 0 0 —siné cosé

Calcul de la matrice Sg pour o=J2000
a et § sont donnés dans la table 10.1a. Au moyen des formules (13.156) et (13.158), on obtient :

—0.65050914 —0.75467610 0.08545082 1.3065 —-1.0956 0.2701
Sp=1| 0.75949842 —0.64637883 0.07318849 | + | 1.1190 1.3122 —0.0234 | 1073d (13.159)
0 0.11250954 0.993650 64 0 0.1899 —0.0215

ou d est le temps TDB compté en jours & partir de J2000 (date julienne 2451 545.0).

Calcul de la matrice Sg pour c=B1950.0
On obtient au moyen des expressions de « et § données par la table 10.1a et de la matrice X (0) donnée en

(3.35) :
1950 = 380.42—00.034t.

b1950 = 83°.33 —0°.0041.
Q1950 €t 81950 étant rapportés a 1’équateur et I’équinoxe (B1950.0) du FK4, t, étant le temps TDB cornpté
en siécles juliens & partir de J1950.0 (date julienne 2433 282.5). Les formules (13.156) et (13.158) donnent

(13.160)

alors :

—0.62139878 —0.77818697 0.09104171 1.2693 —0.9820 0.2697
Sg=| 078349446 —0.61718935 0.07220627 [+ 1.0067 1.2749 —0.0263 1073 d, (13.161)
0 0.11619956  0.993 225 89 0 0.1950 —0.0228
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ou d, est le temps compté en jours & partir de J1950.0.

13.4 Satellites d’Uranus

18.4.1 Coordonnées rapportées @ I’équateur moyen d’Uranus pour une date
de référence et au noeud ascendant de l’équateur céleste moyen de la méme

époque sur ce plan

Ce systéme de coordonnées est utilisé par Laskar et Jacobson (Laskar, 1986) (Laskar et Jacobson, 1987) et
par Lazzaro (1991) pour la théorie des cing premiers satellites d’Uranus : Miranda, Ariel, Umbriel, Titania
et Obéron, avec pour date de référence B1950.0. Il est alors désigné par UME50*.

N.B. Comme le font ces auteurs, nous orienterons 1’équateur moyen d’Uranus par la direction du péle sud
de la planete ainsi qu’il est défini par I'Union Astronomique Internationale (voir paragraphe 10.1). Cette
orientation du nord vers le sud de l'axe des poles d’Uranus correspond 4 la direction du moment cinétique
de la planéte dans son mouvement de rotation. L’usage habituel, pour les autres planétes, est d’orienter le

plan équatorial par la direction du péle nord.

Nous noterons o la date de référence choisie pour I’équateur moyen d’Uranus et ’équateur céleste moyen.

A désigne le noeud ascendant du second plan sur le premier (fig. 13.11).

Ecliptique moyen
date de référence

Equateur céleste moyen
date de référence

Equateur moyen
d'Uranus
date de référence

Orbite du satellite

~

Fig. 13.11 Systéme de coordonnées pour les théories de Laskar et Jacobson et de Lazzaro

On définit les éléments osculateurs suivants : le demi-grand axe a, l'excentricité e, Iinclinaison ¢ sur
I’équateur moyen d’Uranus pour I’époque o , la longitude du noeud ascendant k, la longitude du périastre
w, la longitude moyenne A. h est ’arc AC (fig. 13.11), @ est 'arc brisé joignant A au périastre P, mesuré
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le long de I’équateur d’Uranus (arc ;C) puis le long de l'orbite (arc 6?) A est défini par :
A=w+M (13.162)

ou M est ’anomalie moyenne. Dans les théories de Laskar et Jacobson et de Lazzaro, i est remplacé par
v = sin %, puis les variables €, v, w et h par ecosw, esinw, ycosh, ysinh. Dans la théorie de Laskar
et Jacobson, a est, de plus, remplacé par le moyen mouvement osculateur n 11é & a par la troisiéme loi de

Képler.

Les coordonnées cartésiennes uranocentriques =i, 3, z3 et les composantes de la vitesse &}, &5, &4
rapportées 3 I’équateur moyen d’Uranus pour I’époque o et au point A sont données par :

z) '
C
2 | =R ( f’”) (13.163)
, smv

Z3
./
. o 72( ~sinv ) (13.164)
xr = .
2 V1—e? e+ cosv
T3

ou v est ’anomalie vraie du satellite et r son rayon vecteur calculés a partirde M = A—w, deeet dea. R
est donné par les formules (1.91) et (1.92) ou (1.93) en remplagant dans ces derniéres § par h.

Les coordonnées cartésiennes uranocentriques i, z2, z3 et les: composantes de la vitesse &;, #3, &3
rapportées a I'équateur céleste et a I’équinoxe moyens de la date de référence o sont données par :

3] T Ty T
zg | ou | z2 | = Up( zy | ou | i ) (13.165)
T3 T3 "'3,3 2
avec :
Up = R3(90° — a)R;(90° — 6) (13.166)

ol « et § représentent l'ascension droite et la déclinaison du péle sud d’Uranus (selon la définition du.
paragraphe 10.1) rapportées a l’équateur céleste et & I’équinoxe moyens de 1’époque ¢ et calculées pour

I’époque o. Donc :
sina cosasind cosacosd

Up=| —cosa sinasiné sinacosé (13.167)

0 —cosé siné

Calcul de la matrice Up pour c=B1950.0 d’aprés French et al (1986)

Pour 0=B1950.0, Laskar et Jacobson (1987) utilisent les valeurs de a et § de French et al (1986) qui different
légérement des valeurs des tables 10.1a, 10.1b et 10.1c :

= 76°.6067

13.16
6 = 15°.0322 ( 8)

ce qui donne :

0.97280297  0.06007706 0.22370768
Up=| -023163415 0.25230798 0.93951387 (13.169)
0 —0.96578022 0.25936185
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Les coordonnées z, z2, 3 et les composantes de la vitesse ,, &3, T3 obtenues & partir des coordonnées
et des composantes de la vitesse dans le systéme UMES50* et de la matrice (13.169), par 'intermédiaire
de la formule (13.165), sont rapportées & un équateur céleste et un équinoxe moyens B1950.0 que I’on peut
supposer étre ceux du FK4. On obtiendra donc les coordonnées rapportées & ’équateur céleste et & I’équinoxe
moyens (J2000) du FK5, a partir des coordonnées dans le systéme UME50*, en remplagant dans la formule
(13.165) la matrice Ur par la matrice :

Ul = X(0)Ur (13.170)

ot X(0) est donnée par la formule (3.35). On obtient, en utilisant pour Up la matrice (13.169) :

0.97532069  0.06194415 0.21192565
UL = —022074229 0.25299019  0.94194947 (13.171)
0.00473315 —0.96548376 0.260 420 26

13.4.2 Coordonnées rapportées ¢ I’équateur moyen d’Uranus pour une date
de référence et au noeud ascendant de ce plan sur U’équateur céleste moyen

de la méme époque

Comme dans le paragraphe 13.4.1, nous supposerons ’équateur d’Uranus orienté par la direction du péle
sud de la planéte selon la définition donnée au paragraphe 10.1. L’origine du systéme de coordonnées étudié
ict est donc le point A’ diamétralement opposé a 'origine A du systéme décrit au paragraphe 13.4.1 (fig.
13.12).

Ce systéme de coordonnées est utilisé par Veillet (1983a et 1983b) pour les orbites des satellites princi-
paux et par Owen et Synnot (1987) pour les orbites des satellites faibles, avec pour date de référence B1950.0.
11 est alors désigné par UMESO0.

Orbite du satellite

Equateur moyen d'Uranus
date de référence

Equateur céleste moyen . .
date de référence A Y\

Ecliptique moyen
date de référence

Fig. 13.12 Systéme de coordonnées pour les solutions de Veillet et de Owen et Synnot
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Nous noterons a, ¢, 1, h', @', A’ les éléments osculateurs définis de fagon analogue 4 ceux du paragraphe
13.4.1 en remplacant A par A’. a, e et i sont donc les mémes qu’au paragraphe 13.4.1 et ', @’ et X se
déduisent de h, @ et A par addition de 180°.

Les coordonnées cartésiennes uranocentriques 7, =4, =4 et les composantes de la vitesse z{, z§, 7%

rapportées a I’équateur moyen d’Uranus pour ’époque o et au point A’ s’expriment en fonction des éléments
osculateurs a, e, ¢, i/, @', A’ par des formules analogues aux formules (13.163) et (13.164) du paragraphe

13.4.1.
On passe des z¥, 24, oY, £f, 24, 2§ aux i, =5, x%, &, £, &§ rapportés & ’équateur moyen d’Uranus

pour la méme époque & et au point A par la formule :

Iy z - -

zo | ou |25 | = =24 | ou | —z¥ (13.172)
7 o ! 1” 7

T3 L3 Z3 I3

Les coordonnées cartésiennes uranocentriques zi, z3, 3 et les composantes de la vitesse zy, Z3, 23
rapportées 4 I’équateur céleste et & ’équinoxe moyens de la date de référence o sont données par :

" =1

T Ty zf z
Ty | ou | 23 | = Ul'p( zy | ou | z¥ ) (13.173)
3 :i:3 :L'g :L‘g
avec (fig. 13.12) :
Up = Ra(—90° — a)R1(—90° + §) (13.174)

ol « et & représentent ’ascension droite et la déclinaison du pdle sud d’Uranus (selon la définition du
paragraphe 10.1) rapportées a l’équateur céleste et & 1’équinoxe moyens de I’époque o et calculées pour

I’époque o. Donc :

—sina —cosasind cosacoséd
Up =] cosa —sinasiné sinacosé (13.175)
0 cosé sin é

En conservant pour « et 6 les valeurs données en (13.168), on obtient pour ¢=B1950.0 :

—0.97280297 —0.06007706 0.22370768
Up =1 023163415 ~0.25230798 0.93951387 (13.176)
0 0.96578022 0.259 36185

Les coordonnées rapportées a ’équateur céleste et a 1’équinoxe moyens (J2000) du FK5 sont obtenues
a partir des coordonnées dans le systéme UMES0 en remplagant dans la formule (13.173) la matrice Up par

la matrice :
Ud = X(0)Up (13.177)
ol X(0) est donnée par la formule (3.35). On obtient, en utilisant pour Ur la matrice (13.176) :

-0.97532069 —0.06194415 0.21192565
U;.t =] 022074229 -0.25299019 0.94194947 (13.177)
—-0.00473315 0.96548376 0.26042026




274 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

13.5 Satellites de Neptune
13.5.1 Plans de référence utilisés

Orbite moyenne héliocentrique du barycentre Neptune-Triton

Elle est repérée par la longitude Q2 de son noeud ascendant N et par son inclinaison z sur P’écliptique moyen
d’une date de référence o, Porigine des longitudes étant ’équinoxe moyen v de I’époque o. Elle peut étre
aussi repérée par I’ascension droite N de son noeud ascendant A et son inclinaison J sur I’équateur céleste

moyen de ’époque o, l'origine des ascensions droites étant v (fig. 13.13).

Orbite du barycentre
Neptune-Triton

Ecliptique moyen
date de référence

/

v N A Equateur céleste moyen
date de référence

Fig. 13.13 Orbite du barycentre Neptune-Triton

~ La quantité u (arc AN) permet de passer de I’argument du périhélie P rapporté a ’écliptique, wy, (arc
NP) & l’argument du périhélie rapporté a ’équateur (arc AP).
¢ est 'obliquité de ’écliptique pour I’époque o.
L’ascension droite et la déclinaison du péle de I’orbite moyenne du barycentre Neptune-Triton rapportées
3 I’équateur céleste et a I’équinoxe moyens de la date de référence o sont données par :
ap = N-—-90°

13.
bo = 90°—-J (13.178)

On distingue ’orbite moyenne de la date, pour laquelle 2, i, N, J et u sont des expressions polynomiales
du temps, de Porbite moyenne d’une date de référence ¢’ pour laquelle ©, 2, N, J et u sont des constantes
calculées pour la date o’ & partir des expressions précédentes. Les formules (11.3), (11.4), (11.5) et (11.6),
dans lesquelles on remplacera €g par €, permettent de calculer N, J, u et leurs dérivées premieres par rapport

au temps en fonction de 2, 2 et leurs dérivées premiéres par rapport au temps.

Si la date de référence o est J2000, on pourra utiliser les expressions suivantes issues de (Simon et al,
1994) et tronquées & I'ordre 2 du temps :
Q 131°.784 05702 — 22".194 322t ~ 0".007 872 8¢*
1 = 1°.76995259 + 0”.812333¢ +0”.000 8135 ¢ (13.179)
wy = 276°.33621852+ 127".266234¢ + 0”.2818445¢°
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ol ¢ est le temps TDB compté en siécles juliens & partir de J2000 (date julienne 2451 545.0). Ces expressions
sont rapportées a ’écliptique et & ’équinoxe moyens inertiels J2000.
En se bornant a la premiére puissance du temps, on tire des formules (13.179), selon la méthode utilisée

pour Mars au paragraphe 11.2.1 :

N = 3°48012991+ 2".800485¢
J = 22°.29680847 + 0"”.029364¢ (13.180)
u = 128°.57712521 — 24".774 8281

ou N est rapporté a I’équinoxe moyen rotationnel J2000 (équinoxe du FK5).

Si la date de référence o est B1950.0, on peut déduire des expressions (13.179), & l’aide des formules
(11.15), (11.16), (11.17) et (11.18), en se bornant a la premiére puissance du temps, les expressions suivantes
de la longitude du noeud €2, de l'inclinaison ¢, et de 'argument du périhélie wy. rapportés a ’écliptique et

I’équinoxe moyens inertiels B1950.0 :

Q. = 131°.23301768 — 22".192 8491,
= 1°.77460492 + 0”.809 790 ¢, (13.181)
Wy = 276°.174203 17 + 126”.990 7291,

ol t. est le temps TE compté en siécles juliens a partir de J1950.0 (date julienne 2433 282.5).

Des formules (13.181) on tire selon la méthode du paragraphe 11.2.1 :

N. = 3°51645834+2".795097 ¢.
J. = 22°.31379211 + 0”.043 1481, (13.182)
u, = 127°.992754 98 — 24"”.768 000¢.

ou N, est rapporté a I’équinoxe moyen rotationnel B1950.0 du FK4.

Mignard (1981) et Jacobson (1990) utilisent une orbite moyenne fixe du barycentre Neptune-Triton dont

les éléments, rapportés a ’équateur céleste et & I’équinoxe moyens B1950.0, sont :
N, = 3°522 13183

J. = 22°313 (13 )

Plan invartable du systéme neptunien

C’est le plan perpendiculaire au moment cinétique total neptunocentrique du systéme formé par Neptune
et ses satellites. Il est supposé fixe. Dans la pratique, le moment cinétique total du systéme neptunien est
assimilé & la somme du mornent cinétique de rotation de Neptune et du moment cinétique orbital de Triton

(Jacobson et al, 1991).
La détermination de Jacobson et al (1991), & I’aide d’observations terrestres et spatiales, donne pour
’ascension droite et la déclinaison du pole du plan invariable du systéme neptunien rapportées a I’équateur

céleste moyen et a I’équinoxe B1950.0 :
298°.9526 + 0°15

ar

13.184
§r = 43°.31354+0°10 ( )
La détermination précédente de Jacobson (1990), & I’aide d’observation terrestres seules, était :
ar = 298°.2981+1°5383
(13.185)

6 = 42°5111+1°5805
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Equateur de Neptune

Il est trés faiblement incliné sur le plan invariable du systéme neptunien. En premiére approximation, on peut
considérer que cette inclinaison est constante et que la ligne des noeuds, confondue avec la ligne des noeuds
de orbite de Triton sur le plan invariable, est animée d’un mouvement de précession uniforme de période
688 ans environ. L’orbite de Triton étant rétrograde, c’est le noeud descendant de I’équateur de Neptune
(orienté par son péle nord selon la définition du paragraphe 10.1) qui coincide avec le noeud ascendant C de
'orbite de Triton sur le plan invariable (fig. 13.14).

Orbite de Triton

Equateur céleste moyen
N\ \ AT date de référence

Plan invariable
*"l\ du systéme neptunien

.

Fig. 13.14 Plan invariable du systéme neptunien et équateur de Neptune

Selon la formulation de Jacobson (1990)(*), si H désigne le vecteur unitaire de la direction du pole
de Neptune & une date julienne DJ quelconque de I’échelle TE ou TDB, Ho ce méme vecteur a une date
julienne origine DJy et K le vecteur unitaire de la direction du péle du plan invariable du systéme neptunien,

on peut écrire :

H=(HoK)K-sinyHg x K+ cosy K x (Hg x K) (13.186)

ol x désigne le produit vectoriel et ¥ un angle fonction linéaire du temps :

Y= n(t—tg) (13187)
avec . DJ DJ
= [}
t—t) = ————ar .
0 36525 (13.188)

(*) Une erreur de signe dans larticle de Jacobson a été corrigée ici
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On peut également écrire :
Ho x K =sinigNg (13.189)

ou INg est le vecteur unitaire de la direction du noeud descendant de ’équateur de Neptune sur le plan
invariable (= noeud ascendant de Porbite de Triton) a la date DJg et ip I'inclinaison, constante, de ’équateur
de Neptune sur le plan invariable. En désignant par Ny le vecteur unitaire tel que le triedre Ng, Ng, K soit

orthogonal direct, donc :
o =K xNp (13.190)

on a :
H = cosig K —-sin ¢ sinig Ng + cos ¥ sinig N (13.191)

Désignons par oy et 6y 'ascension droite et la déclinaison du péle du plan invariant par rapport &
I’équateur céleste et I’équinoxe moyens d’une date de référence o, par ap et ép les quantités correspondantes
pour le péle de Neptune & la date julienne DJ et par ap(0) et §p(0) les valeurs de ap et ép 4 la date julienne
DJy. Les matrices colonnes des composantes des vecteurs H, K, Hg rapportées & ’équateur céleste et a

Péquinoxe moyens de I’époque o sont données par :

cosap cos §p cosap(0) cosép(0) cos aycos bf
H: sinapcosdp | ; Hy,: sinap(0) cosép(0) | ; K: sin oy cos 61 (13.192)
sinép sin 6p(0) sin 6y

La donnée de ay, §;, ap(0), 6p(0) et de n permet de calculer de fagon rigoureuse ap et ép pour une date
quelconque & 'aide des formules (13.186), (13.187) et (13.188). De fagon approchée, on peut également

écrire :

ap = ar+Aap
13.193
bp = 61+ Abp ( )
ot Aap et Abp sont donnés au premier ordre par :
A 26y = (Kx(H-K)).
*p oS or ( x( )) X3 (13.194)
Abpcoséy = (H—-K).x;

ou x3 désigne le vecteur unitaire de la direction du péle céleste moyen de ’époque . On déduit donc de la

formule (13.191), en se bornant au premier ordre en iy :

Acpcos’s; = sinip(~siny Nj.x3 — cosy No.x3) (13.195)
Abpcosé;y = sinig(—siny No.x3 + cos ¢ Ng.x3) '
soit : A 2 o sin(v + ¢
S = 1 +
@pcos”dr = agsiniosin(y +do) (13.196)
Abpcosdy = —agsinigcos(y + ¢o)
en posant : ,
0-X3 = —agcosdp
13.197
No.X3 = —Qy sin (150 ( )

Pour ¢=B1950.0, Jacobson et al (1991) ont déterminé :

ap(0) = 298°.8575+0°.15
6p(0) = 42°.8118+0°.05
p(0) . , . (13.198)
n = 52°.3180 £ 0°.250 par siécle

DJy = 24477635 TFE
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d’oti 'on tire, a ’aide de la formule (13.186) et des valeurs (13.184) :

cosap cosdp 0.352213 —0.008 066 0.001 842
sinapcosép | = | —0.636650 | —siny | —0.003508 | +cose | —0.005845 (13.199)
sinép 0.685963 0.000 886 —0.006 371

¥ étant calculé par la formule (13.187) en utilisant la valeur de n donnée en (13.198). La formule approchée
(13.196) et la formule (13.197) donnent :

ap 298°.953 + 0°.696 sin(% + ¢o)
sp 43°.314 — 0°.506 cos(4 + ¢o) (13.200)
Y+do = 352°.083+52°.318(¢ —to)

ou t — ¢ est le temps compté en siécles juliens & partir de la date julienne 2447763.5 TE.

La formule (13.189) donne pour Pinclinaison de Péquateur de Neptune sur le plan invariable du systéme

neptunien :
ip = 0°.506 5 (13.201)

Les valeurs précédentes déterminées par Jacobson (1990), & laide d’observations terrestres seules,

étalent :
ap(0) = 298°.025441°.2960

5p(0) 40°.661141°.1730
n 54°.299 6 4 4°.134 2 par siecle
DJy = 24477635 TFE

(13.202)

Plan invariable d’un satellite

C’est un plan par rapport auquel I'orbite du satellite garde en moyenne une inclinaison constante, tandis
que la ligne des noeuds sur ce plan est animée (en moyenne) d’'un mouvement de précession uniforme.
Jacobson et al (1991) ont déterminé les coordonnées des péles des plans invariables de Triton et Neréide par
ajustement d’une orbite précessante sur une intégration numeérique couvrant la période du 9 septembre 1847
au 1'* janvier 1989, elle-méme ajustée sur des observations terrestres et spatiales. L’ascension droite et la
déclinaison du pdle du plan invariable de Triton (demi-grand axe = 354 759 km) par rapport & I’équateur

céleste et I’équinoxe moyens B1950.0 sont :

It

ar 298°.947 294

3.2
br = 43°.318906 (13.203)

A la précision de leur détermination, le plan invariable de Triton se confond avec le plan invariable du
systéme neptunien. La détermination de Jacobson (1990) du plan invariable de Triton & I’aide d’observations

terrestres seulement donnait :
ar 298°.306 594

br = 42°510712

(13.204)

Le plan invariable de Néréide (demi-grand axe = 5513413 km et excentricité = 0.75) est proche de
Porbite moyenne du barycentre Neptune-Triton (fig. 13.15). L’ascension droite et la déclinaison de son péle
par rapport a I’équateur céleste et ’équinoxe moyens B1950.0 sont, d’aprés Jacobson et al (1991) :

ay 270°.203 984
oy = 69°.154376

li

(13.205)
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Plan invariable
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Fig. 13.15 Plan invariable de Néréide

Plans de Laplace

Les satellites faibles, Naiade, Thalassa, Despina, Galatée, Larissa et Protée, ont des orbites intérieures a
celles de Triton (demi-grands axes < 118000 km). Les perturbations auxquelles ils sont soumis sont donc
essentiellement dues au potentiel de Neptune et a Triton. On définit (Owen et al, 1991) pour chacun de ces
satellites un plan de Laplace passant par la droite d’intersection commune & l'orbite de Triton, & ’équateur
de Neptune et au plan invariable du systéme neptunien (fig. 13.16). Chaque plan de Laplace est situé entre
’équateur de Neptune et l'orbite de Triton, avec une inclinaison ig faible sur I'équateur de Neptune; son
noeud descendant sur I’équateur de Neptune coincide avec le noeud ascendant de 'orbite de Triton sur ce
plan.

Comme dans le cas des satellites de Mars, iy, est déterminé par une relation analytique de fagon a annuler
les termes de la période du noeud dans l'inclinaison de ’orbite sur le plan de Laplace et dans la longitude
de son noeud ascendant sur ce plan, tout au moins au premier ordre en inclinaison et excentricité. Cette
relation faisant intervenir le demi-grand axe et le moyen mouvement du satellite, i1 dépend du satellite.

Pour un satellite donné, l'inclinaison du plan de Laplace sur ’équateur de Neptune est une constante
mais la ligne des noeuds sur cet équateur est animée d’un mouvement de précession. Si J désigne le vecteur
unitaire normal & un plan de Laplace pour une date quelconque, H le vecteur unitaire normal a I’équateur
de Neptune et N le vecteur unitaire dirigé vers le noeud ascendant de l'orbite de Triton sur le plan invariant

du systéme neptunien, pour la méme date, on aura :

J=cosif H+sinigr Hx N (13.206)

Les composantes du vecteur H rapportées & I'équateur céleste et a I'’équinoxe moyens d’une date de référence
o sont données en (13.192). Celles du vecteur N dans ce méme systéme de coordonnées se calculent en
fonction de la longitude du noeud de Triton, hp, rapportée au plan invariable du systeme neptunien (que
’on confond avec le plan invariable de Triton) et au noeud ascendant de ce plan sur I’équateur céleste moyen
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Orbite de Triton

Equateur céleste moyen
date de référence

Plan invariable
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Fig. 13.16 Plans de Laplace des satellites faibles
de ’époque o (voir les formules 13.217 et 13.219) par la formule :
—sin ey cos hy — cos ay sin §7 sin Ay
N: cos ay cos hy — sin ay sin &; sin Ay (13.207)
cos &y sin Ay
D’aprés Jacobson et al (1991) :
hp = 172°.096 852 (13.208)
La formule (13.206) permet donc de calculer les composantes du vecteur J :
cos ay cos b’
J: sin ay, cos éf, (13.209)
sin ér,

puis 'ascension droite o et la déclinaison é; du péle du plan de Laplace, 4 partir de iz et des quantités
ap, 0p, ar, 61, et hr.

D’apres la figure (13.16), I'inclinaison d’un plan de Laplace sur le plan invariable du systéme neptunien
est iy + 1o, ip étant l'inclinaison de I’équateur de Neptune sur ce plan invariable. On aura donc, au premier
ordre en sin(ip + 71) , par analogie avec 1'équation (13.196) :

ar = ar+Aa
L [T %L (13.210)
6 = b1+ AS
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avec : 5 o . .
Aapcos®sy = sin(io +ir)aosin(y + éo) (13.211)
Abpcosby = —sin(ip +iL)ap cos(¥ + dg) '
ol ag et &y sont donnés par ’équation (13.197). On a donc

Sin(io + iL)

Aap = Aap sin ¢

s (13.212)
As, = AspSnliotiL)

sin g

ol Aap et Adp représentent la partie périodique de ap et 6p donnée en (13.200). ¢ est donné en (13.201).

Nous donnons dans la table 13.1 l'inclinaison iy, des plans de Laplace des satellites faibles sur I’équateur
de Neptune ainsi que ’ascension droite oy et la déclinaison éy, du pdle de chaque plan rapportées a ’équateur
céleste et i ’équinoxe moyens B1950.0. Ces quantités sont issues de (Owen et al, 991) et ont été calculées a
partir des valeurs de P’ascension droite et de la déclinaison du péle du plan invariable de Triton de Jacobson
et al données en (13.192) qui remplacent ay et 6;. oy, et 6 correspondent & la date julienne 2447 757.0 TE.

Table 13.1 Données relatives aux plans de Laplace des satellites faibles d’aprés (Owen et al, 1991)

Satellite ir ar 5L

Naiade  0°.0054 298°.8566 5 42° 806 4
Thalassa 0°.0066 208°.856 3 42°.8053
Despina  0°.0084 208°.8559 42° 8035
Galatée 0°.0197 208°.8539 42°.7922
Larissa  0°.0479 208°.8487 42°.764 3
Protée 0°.5475 208°.757 8 42°.269 2

13.5.2 Centres des systémes de coordonnées

De fagon générale, les coordonnées utilisées pour ’étude de Triton et des satellites faibles sont neptunocen-

triques, c’est & dire rapportées au centre de gravité de la planéte.
Les coordonnées utilisées pour 1’étude de Néréide sont rapportées au barycentre du systéme Neptune-

Triton(*).

18.5.8 Cordonnées rapportées a un plan de référence et au noeud ascendant
de ce plan sur ’équateur céleste moyen d’un date de référence

La table 13.2 indique les plans de référence utilisés par différents auteurs, les satellites concernés et les
numéros des formules ou de la table de ce chapitre donnant ’ascension droite et la déclinaison du péle du
plan de référence. Pour tous les auteurs cités, la date de référence choisie pour I’équateur céleste moyen est

B1950.0.

(*) Mignard (1975 et 1981) considére un mouvement de Néréide neptunocentrique et rapporté a une orbite
fixe de Neptune. Cependant, comme il ne tient compte ni des perturbations dues a Triton ni de celles dues &
la forme de Neptune, on peut considérer que sa théorie de Néréide est centrée au barycentre Neptune-Triton
et rapportée & une orbite fixe de ce barycentre. Il en est de méme des solutions de Veillet (1982) et de Veillet
et Bois (1988) obtenues par ajustement de la théorie de Mignard sur les observations
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Table 13.2 Plans de référence utilisés

Auteurs Satellites Plan de référence Formules
Mignard (1981) Néréide Plan orbital moyen fixe (13.178)
Veillet (1982) du barycentre Neptune-Triton et (13.183)
Veillet et Bois (1988)
Jacobson (1990) Triton Plan invariable de (13.204)
Triton
Jacobson (1990) Néréide Plan orbital moyen fixe (13.178)
du barycentre Neptune-Triton et (13.183)
Jacobson et al (1991) Triton Plan invariable de (13.203)
Triton
Jacobson et al (1991) Néréide Plan invariable de (13.205)
Néréide
Owen et al (1991) Naiade Plan de Laplace Table 13.1
Thalassa du satellite
Despina
Galatée
Larissa
Protée

De facon générale, nous notons o la date de référence choisie pour ’équateur céleste moyen et A le

noeud ascendant du plan de référence sur cet équateur.

Orbite d'un satellite direct

Orbite d'un satellite rétrograde o

R S SR,

Y A Equateur céleste moyen
date de référence

Fig. 13.17 Eléments rapportés a un plan de référence et & son noeud sur ’équateur céleste

Plan de référence

On définit les éléments osculateurs suivants : le demi-grand axe a, P’excentricité e, inclinaison sur le
plan de référence ¢, la longitude du noeud ascendant h, ’argument du périastre w, ’anomalie moyenne M .h

est I’arc AC (fig. 13.17), w est P’arc CP.

Pour Triton qui est rétrograde, Jacobson (1990) et Jacobson et al (1991) remplacent w et M par la
longitude du périastre w, et la longitude moyenne A, définies par :

mro= mhtw (13.213
A o= ~htwiM 213)
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et dans I’ajustement de 'orbite moyenne sur I'intégration numeérique, ils remplacent les variables e, i, @, et A
par les variables e cos w,, e sin w,, cot % cos h, cot %sin h. Ces mémes auteurs, pour Néréide, ainsi que Owen
et al (1991), pour les satellites faibles, remplacent w et M par la longitude du périastre w et la longitude

moyenne A définies par :
w = h+w

13.214
A = htw+ M ( )
puis les variables e, i, @ et h par les variables e cos @, esin w, tan % cos h, tan-;-sin h.

Pour un centre qui dépend du satellite (voir paragraphe 13.5.2), les coordonnées cartésiennes z, =4, =4
et les composantes de la vitesse £}, &4, &3 rapportées au plan de référence et au point A sont données par :

, cos v
x5 =rR . (13.215)
, sin v
I3
& na —sinwv
iy | = ——=—R ’ 13.216
2,2 iy <e+cosv) ( )
3

ol v est |’anomalie vraie du satellite et 7 son rayon vecteur calculés a partir de M, e et a. n est le moyen
mouvement osculateur déduit de a par la troisieme loi de Képler. R est donné en fonction des variables
osculatrices par les formules (1.90), (1.91), (1.92), (1.95), (1.98), (1.99) ou (1.100), €2 étant remplacé dans
ces formules par h.

Les coordonnées cartésiennes pour le méme centre 1, 2o, z3, rapportées i I’équateur céleste et &

P’équinoxe moyens de la date de référence o, sont données par :

T z
2 | =N | 2 (13.217)
I3 :L‘é
avec :
N = R3(—90° — a)Ry(—=90° + §) (13.218)

ol « et § sont I’ascension droite et la déclinaison du péle du plan de référence (voir table 13.2). On a donc :

—sincy —cosasiné cosacosé
N =] cosa —sinasiné sinwcosé (13.219)
0 cos 6 siné

Si le plan de référence est un plan fixe, les composantes de la vitesse z;, 3, 3 rapportées a 1’équateur
céleste et & ’équinoxe moyens de la date de référence o sont données en fonction de #{, z5, &5 par une

équation analogue a (13.217).
Si le plan de référence est mobile, c’est a dire essentiellement s’il s’agit d’'un plan de Laplace pour les

satellites faibles, on aura en toute rigueur :

g2 | =N| 2y | +N | (13.220)
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En négligeant le terme en N, on fera sur la vitesse, de fagon analogue au paragraphe 13.1.1, une erreur
relative inférieure 4 1.910~7.

Pour les solutions décrites dans le tableau 13.2, la date de référence o est B1950.0 et les coordonnées
Ty, &2, r3 calculées par la formule (13.217), & partir de ces solutions et des ascensions droites et déclinaisons
données au paragraphe 13.5.1, sont rapportées a un équateur céleste et un équinoxe moyens B1950.0 assi-
milables & ceux du FK4. On pourra, & partir de la formule (13.217) obtenir des coordonnées raportées 4
Iéquateur et I’équinoxe moyens (J2000) du FK5 en remplagant la matrice N par la matrice X(0)N ou X (0)
est donnée en (3.35). ‘

13.5.4 Cordonnées rapportées d une orbite moyenne fize du barycentre Nep-
tune-Triton et au périastre du Soleil

Ce systeme de coordonnées est utilisé par Oberti (1990) pour Néréide. Le centre des coordonnées est le
barycentre Neptune-Triton. L’origine des coordonnées est le périastre du Soleil dans son mouvement autour
du barycentre Neptune-Triton. On remarque que ’argument de ce périastre rapporté a ’équateur céleste
d’une époque o est wy + u + 180° avec les notations de la figure 13.13.

Si z{, 3, z3, £, #4, ¥4 désignent les coordonnées cartésiennes et les composantes de la vitesse du
satellite dans ce systéme de coordonnées, les coordonnées 1, 3, 3 et les composantes de la vitesse &, &5,
z3 rapportées & ’équateur et a ’équinoxe d’une date de référence o seront données par :

Iy Iy Ty T,
zy f ou |z | = N'( zy | ou | 2% ) (13.221)
I3 ia (L'g :l)g
avec :
N' = Ra(=N)Ry(~J)Rs(—wn — u — 180°) (13.222)

en suivant les notations de la figure 13.13. Puisqu’il s’agit d’une orbite fixe, les quantités N, J, wy et u sont
calculées pour une date de référence o’. Ce calcul peut étre fait a partir des formules du paragraphe 13.5.1.
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14.1 Ellipsoide de référence

A un repére terrestre (voir chapitre 4) est associé un ellipsoide de référence (ou sphéroide) dont la surface
représente une approximation de la surface terrestre. Cet ellipsoide est centré au centre des masses de la
Terre, tel qu’il est défini par le repére, et est de révolution autour de ’axe des poles du repeére.

On note a le rayon équatorial de lellipsoide et b son rayon polaire (b < a). f est I’aplatissement défini

par :

f= (14.1)

Nous avons regroupé dans la table 14.1 le rayon équatorial a et ’aplatissement f de quelques ellipsoides
de référence traditionnels d’aprés (Levallois, 1970) ainsi que les valeurs adoptées pour ces quantités dans les

systémes modernes de constantes astronomiques (voir chapitre 6).

Table 14.1 Ellipsoides traditionnels et ellipsoides des systémes de constantes astronomiques

Ellipsoide a (métres) 1/f
Everest (1830) 6 377276.35 300.8017
Bessel (1841) 6377397.16 299.1528
Clarke (1866) 6 378206.40 294.9787
Clarke (France, 1880) 6378249.2 293.466 0
Hayford (international, 1924) 6378388 297.0
Krassowsky (1942) 6378245 298.3
UAI 1964 6378160 298.25
UAI 1976 6378140 298.257
MERIT 1983 6378137 298.257
IERS 1989 6378136 298.257
IERS 1992 6378136.3 298.257

Nous donnons dans la table 14.2 les parametres d’ellipsoides de référence adoptés dans des systémes

géodésiques récents de coordonnées d’aprées (McCarthy, 1992).

287




288 LES SYSTEMES DE REFERENCE UTILISES EN ASTRONOMIE

Table 14.2 Ellipsoides de référence utilisés en géodésie d’aprés (McCarthy, 1992)

Systéeme de coordonnées Ellipsoide a (meétres) 1/f

AGD AN (ou SA-69)=UAI 1964 6378160 298.25

ED-79 Hayford 6378388 297.0

GEM-8 GEM-8 6378145 298.255

GEM-9 (GEM-10) GEM-9 (GEM-10) 6378140 298.255

GEM-10B GEM-10B 6378138 298.257

GEM-T1 et GEM-T3 GEM-T1 et GEM-T3 6378137 298.257
=MERIT 1983

NAD-83 GRS-80 6378137 298.257222101

NWL-9D=NSWC-972 WGS-66 6378145 208.25

WGS-72 WGS-T72 6378135 298.26

WGS-84 WGS-84 6378137 208.257 223 563

AGD=Australian Geodetic Datum, AN=Australian National, ED=FEuropean Datum,
GEM=Goddard Earth Model, GRS=Geodetic Reference System,

NAD=North American Datum, NSWC=Naval Surface Warfare Center,

NWL=Naval Weapons Laboratory, SA=South American, WGS=World Geodetic System

On utilise également des ellipsoides “régionaux” déduits d’un ellipsoide de référence par une translation

donnée.

14.2 Coordonnées géocentriques et coordonnées géodésiques

14.2.1 Coordonnées géocentriques

Les reperes modernes sont définis par les coordonnées cartésiennes géocentriques, z7, 27, 2T, de stations de
référence rapportées & I’équateur et au méridien origine du repére (voir chapitre 4). On apelle longitude et
latitude géocentriques, A et ¢’, d’une station les deux premiéres coordonnées polaires correspondantes (voir
fig. 14.1). A est compté positivement vers I’est de 0° & 360° & partir du méridien origine; ¢’ est compté &
partir de I’équateur de 0° a 90° vers le nord, de 0° & ~90° vers le sud. X et ¢’ sont complétés par la distance

r de la station au centre des masses de la Terre. On a donc :

2T = rcosy’ cos A
£l = rcosy'sinA (14.2)
2l = rsing'

r est parfois remplacé par :
r
p=- (14.3)

a

ol a est le rayon équatorial terrestre (rayon équatorial d’un ellipsoide de référence).

14.2.2 Coordomnées géodésiques

Les coordonnées géodésiques sont définies par rapport & un ellipsoide de référence.

On apelle longitude et latitude géodésiques d’une station M les deux premiéres coordonnées polaires,
et ¢, de la direction de la normale a I’ellipsoide de référence issue de M, cette normale étant orientée vers
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I’extérieur de I’ellipsoide (voir fig. 14.1). Nous adopterons pour ces quantités les mémes conventions de signe

que pour la longitude et la latitude géocentriques.
L’ellipsoide de référence étant de révolution autour de I’axe polaire, la longitude géodésique d’une station

est égale a sa longitude géocentrique.

L’altitude h de M au dessus de Dellipsoide est définie par :

h=MM (14.4)

ot M’ est la projection de M sur 1’ellipsoide de référence.

P Ellipsoide de
référence

origine

EETLTTY (g S

Fig. 14.1 Coordonnées géocentriques et coordonnées géodésiques

14.2.3 Passage des coordonnées géodésiques aur coordonnées géocentriques

La normale a Dellipsoide issue de M et orientée vers ’extérieur de 1’ellipsoide coupe I’axe polaire en I. n = IM/

est la grande normale de M’. On a :
a
(14.5)

n=
V1—esin’ o

ol e est I'excentricité de I'ellipsoide, c’est & dire excentricité d’une ellipse méridienne, avec :

a2 _ b2
P= (14.6)
et :
1-e2 = (1-f)?
9 (1=1) (14.7)
et = f2-1)
Les coordonnnées cartésiennes géocentrique de M s’expriment en fonction de A, ¢ et h au moyen des
formules suivantes : T
£ = (n—4h)cospcos
2zl = (n+4h)cospsin) (14.8)

] = (n(l—-ez)+h)sin<p
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14.2.4 Latitude paramétrique

On appele latitude paraméirique de M la latitude géocentrique u du point M” intersection de la sphére de
rayon a et de la paralléle a I’axe des poles passant par M’ les points M, M’ et M’ étant situés du méme c6té
du plan équatorial (voir fig. 14.2). u est également 1’anomalie excentrique de M’ dans D’ellipse méridienne

de M.

Fig. 14.2 Latitudes géocentrique, géodésique et paramétrique

On a
a
tan p = 3 tanu (14.9)
Les coordonnées géocentriques de M s'écrivent :
T = (acosu+ hcosep)cosA
T = (acosu+ hcosep)sinA (14.10)
¢l = bsinu+ hsing

14.2.5 Passage des coordonnées géocentriques auz coordonnées géodésiques

Le probléme est le suivant : étant donné un point M de la surface terrestre de coordonnées cartésiennes
géocentriques =7, z%, zT et 'ellipsoide de référence correspondant au méme repére terrestre, trouver les

coordonnées géodésiques A et ¢ de M et son altitude A au dessus de ’ellipsoide.

On pose :
p=/(z])? +(7)? (14.11)

r=/(1)? + ()2 + (72 (14.12)
7 (14.13)

z2=1zI3
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A est donné par :

T
cosh = L
7 (14.14)
sind = =2
p
Calcul de ¢ par approzimations successives
En éliminant h et A dans les relations (14.8), on obtient la relation :
z ae? sin ¢
tan p = — 4 — e (14.15)

P p/1—e?sin’p

qui permet de calculer ¢ par approximations successives. h est ensuite donné par :
h=pcosp + zsinp — ay/1 — e?sin® ¢ (14.16)

Calcul de ¢ par la méthode de Bowring (McCarthy, 1992)

Cette méthode donne ¢ par la formule :

z(1— f) + e2asin® p (14.17)

B = T F)(p - Paces®p)

oll p, compris entre —90° et 90° est donné par :

tanpu = ;—)((1 ~H+ 62“) (14.18)

-
h est ensuite calculé par la formule (14.16).

Calcul de o par la méthode de Borkowsk: (Borkowsks, 1989)

On pose :
T ou
t= tan(Z - 5) (14.19)
ou u est la latitude paramétrique définie au paragraphe 14.2.4. t est solution de ’équation du quatriéme
degré : ’ '
t* 4 2E3 +2Ft-1=0 (14.20)
avec ! b 2 b2
po b (@b (14.21)
ap .
b 2 __ b2
P et )] (14.22)
ap
Pour z > 0, on calcule :
4
P=(EF +1) (14.23)
Q=2FE*-F% (14.24)

Pour un point voisin de la surface terrestre, la quantité D :

D=pP+@? (14.25)
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est positive et 'équation (14.20) a deux solutions réelles dont une seule convient, donnée par :

F—-vG
— ./ _
t=1/G?+ O F G (14.26)

avec .

v=(WVD-Q) -(VD+Q)} (14.27)
et :
G= __"Ez”;”“‘? (14.28)

La latitude géodésique est donnée par :

a(l —t%)
t = —— .
an o (14.29)
et laltitude au dessus de D’ellipsoide par :
h=(p—at)cosp+ (z—b)singp (14.30)

Pour z < 0, on fait le méme calcul en remplagant b par —b dans les formules (14.21), (14.22), (14.29)
et (14.30). Cette méthode se justifie de la fagon suivante. Posons t = 1/t dans I’équation (14.20). #' est
solution de ’équation :

4+ 2B 4 2Rt —1=0 (14.31)
ol £’ et F' s’obtiennent respectivement en remplagant b par —b dans E et F. E’ et F’, lorsque z est négatif,
ont donc la méme forme que E et F lorsque z est positif. La solution “convenable” de I’équation (14.31) est
donc encore donnée par les formules (14.23), (14.24), (14.25), (14.26), (14.27) et (14.28) dans lesquelles on a
remplacé E' et F par E' et F' et t par t’. Par ailleurs, on remarque que ¢ et h s’expriment en fonction de ¢’
par des équations déduites des équations (14.29) et (14.30) en remplagant b par —b et ¢ par ¢'.

Comparaison des trois méthodes
Pour une altitude de 300 métres et des latitudes variant de —80° & 85° avec un pas de 15°, nous avons
obtenu un écart maximum de 1.410~1! degré, en valeur absolue, entre la latitude calculée par la méthode
de Bowring et la valeur exacte. Pour les deux autres méthodes, ’écart, limité uniquement par la précision
de Pordinateur, était beaucoup plus faible. Dans la pratique, les trois méthodes peuvent donc étre utilisées
indifféremment pour le calcul de la latitude géodésique.

14.3 Coordonnées géodésiques et coordonnées astronomiques

La longitude et la latitude géodésiques d’un point M, A et ¢, sont les coordonnées polaires de la normale 3
lellipsoide de référence passant par M, ces coordonnées étant rapportées a ’équateur et au méridien origine
d’un repére terrestre (voir paragraphe 14.2.2).

La longitude et la latitude astronomiques de M, L et @, sont les coordonnées polaires de la verticale de
M, c’est & dire de la direction opposée a la pesanteur en M, ces coordonnées étant rapportées a I’équateur
vrai de la date d’un repére céleste et a I'intersection de ce plan avec le méridien origine du repére terrestre

(voir le paragraphe 12.2).

Les coordonnées (A, p) different donc des coordonnées (L, 4) par :
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e le plan auxquelles elles sont rapportées,
e la déviation de la verticale de M par rapport a la normale & lellipsoide issue de M,
e les conventions de signe adoptées () positive vers lest, L positive vers I'ouest).

Soient X et @ les coordonnées polaires de la verticale de M dans le méme systéme de coordonnées que
X et p, c’est & dire rapportées & I’équateur et au méridien origine du repére terrestre, X étant comptée
positivement vers l’est(*).

Les quantités X — ) et ¢ — p sont respectivement les déviations de la verticale en longitude et latitude.

On pose (Heiskanen et Vening-Meinesz, 1958) :

£ = ¢—9p
n = (i A)cosy (14.32)

Les quantités £ et 7, fournies par la géodésie, peuvent atteindre 1’ (The Astronomical Almanac, 1995).

On tire de la formule (4.8), en négligeant les termes d’ordre 2 en x, et y, et tenant compte des conventions

de signe : R :
L+X = (—zpsind—yycosA)tanyp

$—¢ = =zpcos X— Yp SN A (14.33)

les coordonnées du pole, z, et y,, étant définies au paragraphe 4.4.1.

On tire des relation (14.32) et (14.33) les relations approchées :

n .
L+ = — — (zp sin A + y, cos A) tan

wosp o F )tans (14.34)
p—¢ = E+zpcosd—ypsinA

Rappelons que dans les formules (14.34), z,, et y, ne dépassent pas 0”.6 alors que € et 77 peuvent atteindre
1.

14.4 Géoide

On appelle géoide une surface équipotentielle voisine du niveau moyen des mers pour le potentiel de la
pesanteur terrestre (potentiel des forces dues & la Terre dans un repére tournant avec celle-ci). La séparation
entre le géoide et le niveau moyen des mers atteint au plus 1 métre en valeur absolue (Mueller et Rapp,

1989).

Etant donné un point M quelconque de la surface terrestre et un ellipsoide de référence, la normale a
Iellipsoide issue de M et orientée vers ’extérieur de ce corps coupe le géoide en M" et Dellipsoide en M’ (voir
fig. 14.3). N = M'M” est 'ondulation du géoide en M et H = M”M est l’altitude de M au dessus du géoide,

voisine de son altitude au dessus du niveau de la mer.

H est lié & h = M’M, altitude de M au dessus de ’ellipsoide, par la relation :
h=H+N (14.35)

N, fourni par la géodésie, est compris entre —108 métres et 78 métres (Mueller et Rapp, 1989).

(*) Par rapport aux notations du paragraphe 4.4.2, X équivaut & —L7 et @ & gr
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Ellipsoide

Géoide

Fig. 14.3 Géoide et ellipsoide de référence
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15. COORDONNEES APPARENTES

Nous avons défini au paragraphe 12.1 les coordonnées apparentes d’une étoile ou d’un corps du systéme
solaire et, pour ces derniers, nous avons donné une méthode approchée de calcul. Nous allons donner dans
ce chapitre des méthodes de calcul précises tenant compte des perturbations relativistes au second ordre en
1/c, olt ¢ est la vitesse de la lumiére. Les formules données comprendront & la fois les corrections dues &
la propagation de la lumiére et celles dues a la position de 'observateur par rapport au centre du repére

(corrections topocentriques ou corrections de parallaxe).
15.1 Temps de propagation de la lumiere dans un BRS

Un photon regu par I'observateur O & un instant ¢ a été émis par objet observé M a l'instant ' =t-r.
t et t' sont des temps coordonnées d’un systéme de référence barycentrique BRS, donc des temps TDB ou
TCB (voir chapitre 5). T est le temps de propagation de la lumiere de M & O a l'instant 2.

Désignons par xo(8) et xp(f) les vecteurs de R® dont les composantes sont les coordonnées spatiales
barycentriques z% (6) et z%,(8) de Pobservateur O et de P'objet observé M a linstant 6 (6 = ¢ ou t/, k =
1...3). =& et :L'fw sont par exemple des coordonnées cartésiennes barycentriques rapportées a I’équateur et

a I’équinoxe moyens J2000.

Les coordonnées de 1’objet observé M dans un BRS sont fournies par un catalogue (étoiles) ou une
éphéméride (plangtes, satellites, cométes). Si l'observateur O n’est pas placé au centre de la Terre, on
pourra utiliser les formules du paragraphe 4.4.1 pour calculer ses coordonnées dans un BRS a partir de ses
coordonnées dans un repére terrestre et des coordonnées barycentriques du centre des masses de la Terre

fournies par une éphémeéride.
Soit A un corps du systéme solaire (Soleil ou planéte), m4 sa masse, x4(8) le vecteur de R? dont les
composantes sont les coordonnées spatiales barycentriques de A a l'instant §. Posons :
R = xm(t')—xo0(t)
ra = xo(t)—xa(t) (15.1)
ry = xm(t) —xa(t’)
D’aprés (Brumberg, 1991), 7 est donné par :

Gma  |ral+|ry|+|R]|
=R 2 1 15.2
er=IRI42) = T T TR (12)

oil ¢ désigne la vitesse de la lumiére et G la constante de la gravitation. In désigne le logarithme népérien.

Dans le second membre de la formule (15.2), les termes en 1/¢? constituent les perturbations relativistes
du premier ordre. Le plus souvent, on pourra négliger dans ces perturbations la contribution des corps A

autres que le Soleil.

295
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En négligeant les perturbations relativistes, cr se réduit 4 la distance entre la position barycentrique de
l'observateur a I'instant t et celle de ’objet observé & I’instant ¢/ = ¢ — r.

15.2 Position apparente d’un corps dans un BRS
15.2.1 Cas d’un corps du systéme solaire

En conservant les notations du paragraphe 15.1, le vecteur unitaire p de R® donnant la direction apparente(*)
de M vu de O dans un BRS est donné, d’aprés (Brumberg, 1991), par :

R 2 GmA
= - Y 15.3
P=TR] T ATR] 2 Jea] YA (153)
avec : R ;
X
Ya X (ra X Ta) (15.4)

I llra [+1) -ra
ou - désigne le produit scalaire et x le produit vectoriel.

Y A se met également sous la forme :

R-ra)r, — (R -\ )r
v, = Boram - (R Fa)TA (15.5)
ENENE AN

Dans le second membre de (15.3), la partie en 1/c? représente la déviation gravitationnelle des rayons
lumineux par les corps A. Le plus souvent, on pourra se borner 3 la déviation gravitationnelle par le Soleil.

En négligeant les perturbations relativistes, p se réduit & :

R

PN = TR| (15.6)

PN est le vecteur unitaire de la direction Joignant la position barycentrique de 'observateur a Vinstant ¢ &
celle de l'objet observé & l'instant t/ = ¢ — . En étendant la définition du paragraphe 12.1, on peut donc
dire que les coordonnées apparentes de M dans un BRS coincident avec ses coordonndes astrographiques.’
En utilisant pour coordonnées spatiales dans le BRS des coordonnées rapportées a I’équateur et I’équinoxe
‘moyens J2000, p aura pour composantes cos @ cos 6, sina cos§, siné ot a et § sont ’ascension droite et la

déclinaison astrographiques de M.
15.2.2 Cas d’une étoile

Le corps observé M étant une étoile, posons, en conservant les notations des paragraphes précédents :

p=|xm(t') | (15.7)
et : ,
p1 = "MP(‘) (15.8)

p1 est calculé & partir des quantités suivantes fournies par un catalogue : l’ascension droite g et la
déclinaison &y rapportées a I’équateur et a ’équinoxe moyens d’une date de référence ty, les mouvements

*) Cette direction est ’'opposée de la direction des photons arrivant & I’observateur utilisée par Brumber
p p g
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propres i, et ps en radian/siécle, la vitesse radiale Vy en ua/siécle et la parallaxe 7y en radian. Les
coordonnées de p; rapportées a l’équateur et & ’équinoxe moyens de la date de référence ¢y sont données

par les formules suivantes tirées de (3.11) et (3.12) :

ptl, oS g €0s 8y

p2 | = | sinagcoséy (15.9)

3 sin 6y
Pl1 p(l, — fho SID g €OS 6 — 45 COS Crp 8iN by p(l,
P |l = pd |+ tacosapcosdy —pssinagsinby | (t—to) + moVo(t —to) | P2 (15.10)
P 2 s cos 8o P

et : P
1
- 15.11
P1 [Py ( )

ou P; est le vecteur de composantes Plk et ¢ la date d’observation, ¢t — to étant exprimé en siécle. Le temps
t introduit dans (15.10) est I'instant d’observation t et non pas ¢’ =t — 7, ol 7 est le temps de lumiére
observateur—étoile, car on doit considerer que les coordonnées ag et 6y fournies par le catalogue d’époque de

référence tg correspondent en réalité a la date to — r (Kaplan et al, 1989).

p est donné en unités astronomiques par :

| Py |
- (15.12)

p:

en convenant de prendre 1/p = 0 lorsque la parallaxe est nulle ou inconnue.

Dans les expressions (15.3) et (15.4) p est grand par rapport a | xo(t) | et | xa(t') |. En développant
ces expressions par rapport a | xo(t) | /p et | ra | /p et en négligeant les termes d’ordre 2 dans la partie
newtonnienne et d’ordre 1 dans la partie relativiste, on obtient d’aprés (Brumberg, 1991), pour le vecteur
unitaire p de R® donnant la direction apparente de 1’étoile M vue de O dansun BRS; ’expression :

P1 X (xo(t) xp1) 2 Gmy p1 % (p1 XTa)
o _2 15.13
P P1 p 02 ; | TA |2 1 + %:'AX‘A ( )

La formule (15.13) s’écrit également :

Xo(t) 'P1> xo(t) 2 Gmya (P1-Ta)P1—ra
=py(1+ - - = 1 15.14
P p1< p p szA:ll‘A 2 1+ Bl ( )

Dans le second membre de (15.13) ou de (15.14) la partie en 1/c? représente la déviation gravitationnelle
des rayons lumineux par les corps A. Le plus souvent on pourra se borner & la déviation gravitationnelle par

le Soleil.

En négligeant les perturbations relativistes, on obtient :

X (x0(t) X
pr = py — B2 (xo(t) X P1) (15.15)
p
qui s’écrit, & des termes du second ordre pres :
_ XQ!t!
Pa
£ (15.16)

PN = —= %
| p1— P |
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PN correspond donc & la direction de ’étoile donnée par le catalogue corrigée des déplacements dus aux
mouvements propres et a la vitesse radiale et de la parallaxe (terme en xo(t)/p), paraliaze annuelle si O est
au centre des masses de la Terre, parallaxe annuelle + parallaze diurne si O est en un point de la surface

terrestre.
15.3 Position apparente d’un corps dans un GRS

Les expressions données dans ce paragraphe permettent d’obtenir (formule 15.20) ce que I’on appelle habitu-
ellement les coordonnées apparentes d’un corps pour un observateur situé au centre des masses de la Terre.

15.3.1 Ezpression 1ssue de Brumberg (1991)

En utilisant les équations données par Brumberg (1991), on obtient, pour le vecteur unitaire de R3 donnant
la position apparente d’un corps M (étoile ou corps du systéme solaire) vu par un observateur O dans un

GRS, ’expression :

B =P 2px(pxvE)+ 3 [(b-ve)px (Dxve) Svi x (X V) +DX E+(ap-p)(xo—xz)~ (p-(xo—xz))ae]

(15.17)
ou p est le vecteur unitaire donnant la position apparente de M dans un BRS (formules 15.3 pour un corps
du systéme solaire, 15.13 ou 15.14 pour une étoile). Vg et ag sont respectivement la vitesse et 1’accélération
du centre des masses de la Terre dans un BRS, c’est & dire les vecteurs de R3 dont les composantes sont
respectivement les dérivées premicres z% et secondes % des coordonnées spatiales barycentriques du centre
des masses de la Terre par rapport au temps coordonnée.

Les termes dépendant de ag constituent la contraction relativiste. Ils s’annulent lorsque ’observateur
est au centre des masses de la Terre. F, défini au paragraphe 2.3, introduit l'effet de la précession et de la
nutation géodésiques.

L’équation (15.17) s’écrit également :

L 1 1 2 1 2 1 1 pXF pX(aEx(xo——xE))
b= <1—EP'VE+C—2(P V)"~ 55(VE) >p+ <c 52P VE>VE+ 3 = (15.18).

Supposons les coordonnées spatiales du repére barycentrique rapportées i ’équateur et & I’équinoxe
moyens d’une date de référence op. Les composantes de p sont données par :

P €Oos ex cos &
P’ | =] sinacoss (15.19)
P’ sin 6

On a coutume de réserver le nom de coordonnées apparentes de M aux composantes de P rapportées 3
'équateur et & I’équinoxe vrais de la date d’observation. Soient P la matrice de précession équatoriale entre
la date o et la date d’observation et N la matrice de nutation équatoriale pour la date d’observation (voir
les paragraphes 12.4.1 et 12.7.1). L’ascension droite @, et la déclinaison 6. apparentes de M sont données
par :

COS g COS g

sinagcosd, | =

sin ég 1 (15.20)
) | ) Cos @ cos 6 ) . Vg
— . — . 2 — — 2 1 — e — . 2
<1 “PVE + = (p-vE) 522 (ve) >NP sinacosd | + (c 52 P VE> NP Uf

sin ¢ vg
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ou les produits scalaires (p - vg) et (vg)? seront calculés & partir de (15.19) et des coordonnées cartésiennes
de vg rapportées & 1’équateur et 4 ’équinoxe moyens de la date op.

N.B. La matrice de precession P incluant la précession géodésique correspondant & la partie séculaire du
vecteur F, il y a lieu dans le passage & la formule (15.20) de retirer cet effet du terme p x F de la formule
(15.18). L’effet résiduel, plus petit, constitue la nutation géodésique qui, pour des calculs trés précis, sera
incluse dans la matrice N. La formule (15.20) ne comprend donc plus de terme dépendant explicitement de
F. Nous avons, par ailleurs, omis dans (15.20) la contraction relativiste qui disparait lorsque I’observateur
se trouve au centre des masses de la Terre et qui est petite lorsqu’il se trouve a la surface terrestre.

15.3.2 Ezxpression issue de Murray (1981)

The Astronomical Almanac (1984 et suiv.) et (Kaplan et al, 1989) donnent, d’aprés (Murray, 1981),

’expression suivante de p :
Blp+ %+ hee(p )
l+p- &

Bl=[1- <VTE)2 (15.22)

p est donné par les formules (15.3) pour un corps du systéme solaire et (15.14) pour une étoile. vg a la

(15.21)

p=

avec |

méme définition qu’au paragraphe 15.3.1.
En développant la formule (15.21) jusqu’a l'ordre 2 du petit paramétre | vg | /¢, on retrouve la formule

(15.18).
15.8.8 Ezpressions classiques

En négligeant les termes en 1/c? dans la formule (15.18), on obtient :

. 1
Pn = PN~ PN X (PN X VE) (15.23)
qui s’écrit, au méme ordre d’approximation :
. + & :
PN = ot (15.24)

—'PN+XCR|

Le terme en vg/c est ’aberration annuelle classique (Woolard et Clemence, 1966). En assimilant vg a la
vitesse héliocentrique du centre des masses de la Terre, la matrice des composantes de vg, dans le systeme
de coordonnées défini par ’équateur et I’équinoxe moyens d’une date de référence o, s’écrit, d’apres les

formules du paragraphe 1.8 :

—sinV —sinw
na ena
—===| cosecosV | + ——==| cosecosw (15.25)
1—e . V1 —e? .
sin € cos V sin € cos @

ot n, a, e, V, @ désignent des éléments osculateurs héliocentriques de la Terre avec les notations du para-
graphe 1.7. L’inclinaison ¢ sur I’écliptique moyen de la date op a été négligée. € est Pobliquité de I’écliptique
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pour la date or. vg apparait donc comme la somme d’un vecteur i variations rapides et d’un vecteur lente-

ment variable. La contribution Apy = —pn x (pn X A) du vecteur A dont les composantes équatoriales
sont :
—sinw
ena
COS € COS W (15.26)

V1 - e?

constitue I'aberration elliptique. Tant qu’on ne s’éloigne pas trop de la date oF, on peut assimiler les
composantes de A & leurs valeurs calculées pour cette date. Les formules (3.18) et (3.24) donnent ces
quantités pour B1950.0, calculées & partir des expressions des éléments moyens héliocentriques de la Terre

sin € cos @

d’aprés Newcomb.
Pour une planéte (ou un autre corps du systéme solaire), on a, toujours en négligeant les termes en
1/c?:

prg = M) = Xo(t) + vr (15.27)
| xm(t') - x0(t) + ver |

Si on suppose ’observateur placé au centre des masses de la Terre, on désigne par aberration planétaire
I’ensemble des corrections faisant passer de la direction géométrique de la planéte M & Vinstant ¢, de vecteur
unitaire —rp/ | rm |, & la direction apparente, de vecteur unitaire Pn. En supposant le mouvement du
centre des masses de la Terre rectiligne uniforme, xo(t) — vg7 représente la position barycentrique de la
Terre & I'instant ¢’ = ¢ — 7. La direction apparente d’une planéte est donc en premiére approximation la
direction joignant les positions barycentriques géométriques du centre des masses de la Terre et de la planéte

a P'instant ¢ — 7 (voir paragraphe 12.1).
15.4 Position apparente d’un corps dans un TRS

Les expressions données dans ce paragraphe permettent d’obtenir (formule 15.30) ce que ’on appelle habitu-
ellement la position apparente d’un corps pour un observateur situé en un point de la surface terrestre.

En utilisant les expressions données par Brumberg (1991), on obtient pour le vecteur unitaire de R3
donnant la position apparente d’un corps M (étoile ou corps du systéme solaire), vu par un observateur O
dans un systéme de référence topocentrique TRS dont Vorigine est en O, ’expression :

N . 170, . . . 1 . .
p:p—;px(pxv0)+c—2[(p-vo)px(vao)—§vox(vao)+px<§} (15.28)

ou p est le vecteur unitaire donnant la position apparente de M dans un GRS (formules 15.17 ou 15.18). vo
est un vecteur de R3 dont les composantes sont les coordonnées spatiales de la vitesse de O dans un GRS.
On a en négligeant les mouvements de I’écorce terrestre et les mouvements du pole :

VO = WE X WO . (1529)
ol wg est le vecteur rotation de la Terre dans le GRS et wo le vecteur de R3 dont les composantes sont les
coordonnées spatiales de O dans le GRS.
Dans la pratique, wg pourra étre assimilé & un vecteur dont la direction est celle du CEP (voir paragraphe
3.1) et dont ’amplitude est la vitesse de rotation terrestre. ® est un vecteur précession topocentrique,
analogue au vecteur précession géodésique F, dont on négligera I'effet dans la suite.
L’équation (15.28) s’écrit également, en négligeant la précession topocentrique et les termes d’ordre

supérieur en 1/c :

. 1. L., 1, W\ /1 1.
p= (1 P vo+ 5(p-vo) - 752(vo) >P+ (; - 2—CEP'V0)V0 (15.30)
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Pour obtenir, selon 1’usage courant, les composantes de p rapportées & ’équateur et 1’équinoxe vrais
de la date, on utilisera dans la formule (15.28) ou (15.30) les coordonnées de p rapportées a ’équateur et
I’équinoxe vrais de la date (formule 15.20) et les coordonnées de vo données par ’expression suivante :

v 0 -w 0 =T (0)
wl=w 0 0]Rs(-GST)| 2T (0) (15.31)
vd 0 0 0 z1(0)

dans laquelle w est la vitesse de rotation terrestre, GST le temps sidéral vrai de Greenwich et (zf(0),
k =1...3) les coordonnées de I'observateur dans un repére terrestre (voir les chapitres 4 et 14). La formule

(15.31) est issue de la formule (4.9) en négligeant le mouvement du péle.

En négligeant les termes en 1/c?, on obtient & partir de I’équation (15.30) :

- PN + *2
py = PNt (15.32)
| PN + X2 |

Le terme en vo/c est I’aberration diurne classique. Le vecteur pn contient & travers cette expression
et les expressions (15.24) et (15.6) ou (15.16) de Ppn et pn toutes les corrections d’aberration classiques
ainsi que, pour une étoile, les corrections de parallaxe et, pour un corps du systéme solaire, les corrections

topocentriques.
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