Rotation de la Terre

1. La rotation axiale : durée du jour

F. Chambat



Preuves de la rotation
- Force centrifuge : aplatissement de la Terre

- Force de Coriolis : pendule de Foucault, déviations vers ’est

Panthéon, 1851

- Au pole nord : période T = 24h, le
pendule oscille dans un plan fixe et
la Terre "tourne au-dessous"

- A I’¢équateur : période T = oo, 1l
n’y a aucune force perpendiculaire,
1l y a donc une oscillation et aucune
rotation




Variations de la durée du jour

Ere géologique lOéggns jgz)r’:b;r cj;; Aoy
Crétace supérieur .................... 72 370 0,014
Permien inférieur ..................... 270 384 0,052
Carbonufére supérieur ................. 298 388 0,063
Dévonien moyen ..............o.venn. 380 399 0,093
Silurten inférieur. ..., 440 407 0,113

Bi-valves ? Coraux ?
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Variations, en milli-secondes, de la durée du jour sur 380 ans
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Mesures de la dure¢e du jour par VLBI

Radia
Telescope

Hydrogen maser clock

{accuracy 1 sec in g = = =i

1 million years) Magnetic Tape

http://lupus.gsfc.nasa.gov




Correlation of AAM and VLBI LOD

Atmospheric Angular Momentum (AAM, in red) and VLBI length
of day (LOD, in blue) measurements are strongly correlated over
periods of one week to several years.

Rapid Variation in UT1 from VLBI

Microseconds

January 1994

Ocean tides and currents modulate the Earth's orientation on periods
of a day and shorter. The model (red) follows the VLBI
measurements (blue) closely.

http://lupus.gsfc.nasa.gov
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Ralentissement séculaire : marées

Le frottement des océans sur les fonds marins [ perte d’énergie mécanique sous forme de chaleur.
Cette dissipation d’énergie diminue I’énergie de rotation de la Terre de telle sorte que la longueur du
jour augmente d’environ 0,002 secondes par siccle

Retard de la déformation (anélasticité); couple de rappel, transfert de moment cinétique.

‘\sens de rotation
: de la Terre

Termes périodiques (atmosphére)

Distribution des vents et leurs frottements [ modification de la rotation terrestre

Distribution inégale des continents entre I’hémisphere nord et sud [1 changements saisonniers du
régime des vents et de la position des masses d’air asymétriques [1 Rotation terrestre ralentie en
hiver, accelérée en €té (éte et hiver pour I’hémisphere nord)



2. Et la théorie ?



dcjltﬂerxM:Lavec M=1 o

A dw./dt + (C-B) wyw: = L«

On obtient les équations d’Euler : B dw,/dt + (A-C) w-wx = L,
C dw//dt + (B-A) wxwy = L.

Pour une Terre rigide a symétrie de révolution (A=B) :
- une solution libre : la rotation uniforme
- une solution libre : le mouvement du pole

- une solution forcée : la précession-nutation



Mouvement forcé

Mouvement libre

L = couple Lune et Soleil

L =0 (entretenu par atmosphere ...)

Essentiellement mouvement de 1’axe
d’inertie

Essentiellement mouvement de 1’axe
de rotation dans le repere terrestre

Période 1 jour dans le repere terrestre

Peériode théorique 305 |

Périodes longues dans 1’espace (infini,
18.6 ans)

Période 1j

Précession (fréquence nulle),
Nutation (18.6 ans)

Polhodie (305 j théoriques,
365 et 432 obs)




3. Le mouvement (du pdle) de Chandler
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http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/earthor/polmot/pm_fr.html
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positian (x en “=30m})
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Figure I1-3.7 - coordinate of thepol  Unit 1"

http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/earthor/polmot/pm_fr.html



Folhody over 2001-2005 gnd mean pole since 1900
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Dérive du pole

Aux deux termes principaux se superpose une dérive du pole : le
pole se déplace en moyenne vers le meridien 85°W a la vitesse de
0°’,004 par an (0,13 m/an au sol). Dérive vers le Canada.

1891

7
0’2 01 s¢r 19000
jOCI

<}

Explications possibles de la dérive du pole :
- dérive du pdle par les mouvements dans le manteau

- dissymétrie des continents et des calottes glaciaires ; fontes des glaces.
Contribution du Groenland prépondérante, et la fusion de ses glaces déplace
le pole dans sa direction....

- artefact ?7? Controverses sur 1’existence de la dérive...



Amplitude (microgal)

Polar motion signature as seen by SG C026 and AG FG5
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Variation de g du au mouvement du pole de rotation terrestre, observée a Strasbourg entre Mars 1997 et Mai 1999



Y-Fole (mas)
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Saut du mouvement du Pole suite au s€¢isme du 26 décembre 2004 (Sumatra, mag. 9)
enY : 1,5mas=0,0015"=4,6 cm (en X : mouvement €ratique)



4. La précession-nutation (forcee)
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La nutation.

Sous I'action combinée de la Lune et du Soleil,
le pole se déplace sur la trajectoire dessinée
surlafigure (les proportions ont été exagérées :
la figure est schématique)

Précession : 26000 ans

Nutation : 18,6 ans
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Variations en longitude et obliquité observées,

%ar_ rapport a un modele de nutation-précession
nite : 0,001 arc sec

+3 Longitade . sinfobliquity)
-3
+2
Oblicpuity 1 ‘18
.1
2
-4
] -10
| L | L | L | L | ] | |
1984 1952 1880 1852 1994 1626 19598
[ata (yesr)

http://www.iers.org



Le résidu est attitbu¢ a la nutation libre de la Terre modélisée par
a sin 2Pi (t-to)/P + b cos 2Pi (t-to)/P,

avec P =433 days, t est la date date (MJD) and to = 51544.5. Valeurs
estiméesde actb :

Year s d[ [ psi]] d[ [ epsi | on] ]
a b a b
1992 - 1993 0.01 -0.33 0.12 0.05
+ 0.06 0.06 0.03 0.03
1993 - 1994 -0.14 -0.24 0.09 0.08
+ 0.07 0.07 0.03 0.04
1994 - 1995 -0.17 -0.16 0.06 0.01
+ 0.07 0.06 0.04 0.03
1995 - 1996 -0.13 -0.22 0.07 0.00
+ 0.06 0.06 0.03 0.03

http://Www.iers.org
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Historique

-Mythologie grecque : la Terre est plate comme une assiette.
-Thalés (625-547 av J-C) : la Terre ressemble a une galette : elle est en eau sur laquelle flotte de la terre.

-Pythagore (530 av. J-C) : premiére intuition de la Terre comme une sphere

-Aristarque (310-230 av. J-C) : place le Soleil au centre du monde. La Terre tourne autour du Soleil et sur
elle-méme.

- Copernic (1473-1543) : Systeme héliocentrique.

- Hipparque ( II° siecle av. J.-C.) : les poles se déplacent lentement par rapport
aux ¢étoiles — variabilité des latitudes géographiques : précession.

- Bradley (1748) : découverte d’un mouvement périodique des poles célestes
nutation) qui se superpose a la précession.
( )q perp P

- D’Alembert (1749) : explication de la précession et de la nutation.
- Euler (1749) : théorie de la rotation, nutation eulérienne.

- Chandler (1891) : découverte de la polhodie en 14 mois a la surface de la
Terre.

- Newcomb (1892) : explication de la période de Chandler (430j), différente de
celle d’Euler (305j)) : déformation de la Terre.




Positions des réflecteurs sur la Lune

Apollo XIV

DA



Pose des réflecteurs sur la Lune

Aldrin drops off the retroreflector for laser ranging of
the Earth-Moon distance, and takes the seismometer

experiment 15 feet farther out.




Laser et télescope mesurant la distance Terre-Lune
Observatoire de la Céte d'Azur, Plateau de Calern.




Parfois le géologue vient a |'aide de |I'astronome




Sédiments nommés tidalites.
Ici les plus anciens connus, des grés de -3,2 Ga, en Afrique du Sud.

Pho‘tobra‘phie I Pierre Thomas
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Fig. 9.3: Analyse des cyclicités dans les grés du
Groupe de Moodies, d'aprés Lowe, repris par

( ). Les deux diagrammes repré-
sentent |'épaisseur de chaque lit en fonction de sa
position “stratigraphique”. En haut, données non fil-

trdoc: on ranctate en naticulier dee pairee de cvelee

Les sédiments du groupe de Moodies (ca. 3.2
Ga) préservent des figures sédimentaires clas-
siques : stratifications entrecroisées et litages
rythmiques. Ces litages, formés d'un doublet
(millimétrique) grés-argiles, sont interprétés
comme des dépots tidauz (de marée). Une ana-
lyse des fréquences de ces cycles conduit a la
conclusion que le mois lunaire Archéen du-
rait seulement une vingtaine de jours (contre
28 a Uheure actuelle) ( .

)

Description : Observer les figures de stratifica-
tion et les litages dans les différents bloes.



Un conséquence des marées

La Lune n'était qu'a 160 000 km de la Terre (au lieu de 380 000) il y a 3,2 Ga.
La Terre tournait en ~ 9 h.

La Lune a ralenti aussi, jusqu'a se "figer" par rapport a la Terre.



