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SOURCE D’EXCITATION:

Potentiel de marees luni—solaires presque diurnes

¢

Theoreme du moment cinetique

Perturbation des axes de rotation
de la Terre, du noyau fluide
et de la graine

pour la Terre, le noyau et la graine:

Magnetic rigidity

'

Nutations

Perturbation de la gravite
en surface




Théoreme du moment cinétique

Equateur

2 c\lps\ (l\‘\g

° E, L couples de la force de marée luni-solaire agissant sur le bourrelet

équatorial de la Terre et de la graine.

C

Cu

° : couple inertiel.
e (i°: couple gravitationnel et de pression agissant sur la graine.

° fm, I couples de friction visco-magnétique agissant a la CMB et a 'ICB.




Moment cinétique
e de la Terre: H; = Cjw; + Cj:w; + Ciiw;

(3 el ]

e du noyau: H{ = C5; [w; + wj]

e de la graine: H; = C}} lw; + sz]

Cij, CF; et C; tenseur d’inertie de la Terre, du noyau

fluide et de la graine.

Déformations élastiques:
e au potentiel de marée

e au potentiel de rotation de la Terre, du noyau et de la graine

Formalisme de nombres de Love généralisés




Théoreme du moment cinétique

Equateur

2 c\lps\ (l\‘\g

° E, L*: couples de la force de marée luni-solaire agissant sur le bourrelet

équatorial de la Terre et de la graine.

C

Cu

° : couple inertiel.
e (i°: couple gravitationnel et de pression agissant sur la graine.

° fm, I couples de friction visco-magnétique agissant a la CMB et a 'ICB.




Couple de marées luni-solaires
L’attraction gravitationnelle de la Lune et

Equateur

du Soleil exerce sur la Terre, via les bour-
relets équatoriaux, un couple de forces qui
tend a faire basculer son axe de rotation et a

I’aligner perpendiculairement a 1’écliptique.

Eclipti s
RN FUUEE S Ce basculement est contrarié par la force
237<

centrifuge: c’est la PRECESSION

Lune ou
Soleil

La variation au cours du temps du moment des forces implique que le mouvement de 1’axe
de rotation n’est pas uniforme. A l’echelle de quelques années, ’'inclinaison de ’axe par
rapport a 1’écliptique oscille autour d’une valeur moyenne: ce sont les NUTATIONS.

e Nutation de Bradley: liée a ’evolution de ’orbite lunaire (perturbée par le Soleil) autour
de la Terre. Période: 18.6 ans. Amplitude ~ 9.2s.

e Nutations annuelles, semi-annuelles ... : liées a la révolution de la Terre autour du Soleil.
Amplitudes inférieures a la seconde d’arc.




Potentiel de marée

e Dans un repeéere qui tourne avec le manteau, le potentiel est presque diurne:

Vo =V, 3cosfsinfsin[—A,t + ]

Ae = —Q[1 + z] avec z << 1 ; Q: rotation sidérale. 0, ¢: colatitude et longitude
e Dans le repere céleste, ces ondes ont une période % = ?’G%J jours avec k = 1..3 pour les

ondes annuelles, semi-annuelles ...

e Force de marée: F — pﬁVg
cos Qt(1 + x)

S . - 3aA )
e Moment des forces: L = 7 A pVVa dv = Vo | —sinQt(1 + z)
“ 0
Terre
’ | .. 30"A®Ap wos Qt(1 + x)
e Couple de marée sur la graine: L = ————V, | —sinQ{(1 + z)
a

0

avec a [a®] et A [A®] Dlaplatissement dynamique et le moment d’inertie de la Terre
[de la graine]. Ap: saut de densité a I'ICB.




Théoreme du moment cinétique

Equateur

2 c\lps\ (l\‘\g

° E, L couples de la force de marée luni-solaire agissant sur le bourrelet

équatorial de la Terre et de la graine.

C

Cu

° : couple inertiel.
e (i°: couple gravitationnel et de pression agissant sur la graine.

° fm, I couples de friction visco-magnétique agissant a la CMB et a 'ICB.




‘ Couple inertiel sur le noyau I

e LLe moment des forces de pression

provient de la rotation en bloc du

noyau fluide.

e LLe noyau, comme le manteau, est
.. 1 % 9
Manteau [elastique Manteau glastique apla’tl' en tOHrnant) 11 bute Sur le
manteau, ce qui crée des pressions a
la CMB, pressions dont le moment
Noyau Noyau
Fluide Fluide résultant est non nul.

~c - —C ¢
C" = (w + @ ) NH
Cas spherique: couple nul Casédlipsoidal: couple non nul

=>diminue le basculement du noyau ° Méme type de Couple de preSSiOn
entre le noyau fluide et la graine

solide.




Théoreme du moment cinétique

Equateur

2 c\lps\ (l\‘\g

° E, L couples de la force de marée luni-solaire agissant sur le bourrelet

équatorial de la Terre et de la graine.

C

Cu

° : couple inertiel.
e G°: couple gravitationnel et de pression agissant sur la graine.

° fm, I couples de friction visco-magnétique agissant a la CMB et a 'ICB.




Couple gravitationnel sur la graine penchée

e Formes ellipsoidales du man-

teau, du noyau et de la graine

_|_
Mantea solide Manteaulsolide e 3 axes de rotation légerement
différents

Les masses du manteau et du

noyau exercent sur la graine

Graine non penchee: Graine solide penchee:
Couple gravitationnel nul Couple gravitationnel non nul

des forces gravitationnelles dont

le moment résultant n’est pas nul.

Ce couple dépend fortement de la viscosité de la graine




Théoreme du moment cinétique

Equateur

2 c\lps\ (l\‘\g

° E, L couples de la force de marée luni-solaire agissant sur le bourrelet

équatorial de la Terre et de la graine.
o (°: couple inertiel.
e (i°: couple gravitationnel et de pression agissant sur la graine.

° fm, s couples de friction visco-magnétique agissant a la CMB et a 'ICB.




Couples électromagnétiques

Courants induits dans le manteau (j,,) et dans la graine (j;) par le champ de vitesse du
noyau (&° A7) et de la graine (&° A 7).

'™ = / 7 A (Gm A Bo)dv; I = / 7 A (Js A Bo)dv

manteau graine

e Hypothéses (Buffett, 1992):
1) B, champ magnétique principal dipolaire;
8B,

X /<— Champ magnetique

2) autour du jour = 0.

Couches diffusives 7 ot
magnetiques 3) B, 4 I'ICB a le méme ordre de grandeur qu’
, a la CMB.
o e Résolution de 1’équation d’induction
L/ P + Conditions de continuité en c, b et b+L

<l = ;m et fs induits




Couples électromagnétiques I

. wy — ws Constantes de friction magnétique K,,
m C
I = A'QK,, | wg + wy et K, dépendent:
0 - du profil de conductivité
150 — 09 =S — sk - du carré de l'amplitude du champ
f"fn = A°QK, | w§ —wd + ws —w? magnétique dipolaire
0

Modele de conductivité: o, = o, =5 x 10° (Q.m) "'

Modele (a) : Poirier et al., 1998 Modele (b) : Buffett, 1992

om =10 (Q.m)~!
L = 2000 km

K,, =23x10%

K, =6.2x10"°

K,, =2.6 x 10~




Couples visqueux I

Contrainte visqueuse X dans une couche limite proche de la CMB et de I'IlCB
[m = / 7 A Xiids; [ = / 7 A Xiids
CMB ICB
Loper (1975):
Knw§ — K,w§ Ks(wf — wi) + K (w5 — w5)
7 =A°0 | Kpw§+KLwt |; T8 =A4°0| K (w§ —ws) + K. (w§ — w})
0 0

avec K, = 2.6VE et K}, = = Km. et K, =2.6VE 4; (£)* et K, = £ K.

Pour le noyau E = 10~'° (Poirier, 1988). = K,, =8 x 107 % et K, =2 x 107",




Théoreme du moment cinétique

Equateur

2 c\lps\ (l\‘\g

° E, L couples de la force de marée luni-solaire agissant sur le bourrelet

équatorial de la Terre et de la graine.

C

Cu

° : couple inertiel.
e (i°: couple gravitationnel et de pression agissant sur la graine.

° fm, I couples de friction visco-magnétique agissant a la CMB et a 'ICB.




Modes propres de rotation pour une graine élastique

Modele (a) de conductivité: K. =10"" et K, = 6.4 x 107°

CHANDLER WOBBLE: mouve-
ment de I’axe de rotation terrestre
par rapport a un repere lié a la
surface de la planete de période

435 jours.

INNER-CORE-WOBBLE (ICW):
fréquence propre de type ’Chandler’
liée au basculement de la graine par
rapport au manteau, de période 6.3

ans.

FREE-CORE-NUTATION

(FCN): mode propre de rotation
presque diurne lié au noyau:
AFCN = —Q[l + ﬁ} pour
PREM avec un facteur de qualité

m

Qron ~ 55— = 4.2 x 10°.

FREE-INNER-CORE-NUTATION
(FICN): mode propre de rotation

presque diurne lié a la graine:

AFICN = _Q[l -~ 48%5.8} pour

PREM avec un facteur de qualité

o1 4
QricN =~ 55 = 7.8 x 10 .




‘ Graine viscoélastique I

e Modele de rhéologie pour

la graine: corps linéaire de Viscoelastic relaxation time of the inner core in day

MaXWel]_ 103 T T T TTTTT T T T T TTTT T T T TTTT T T T TTT
e Les déformations visco- 102
élastiques dependent > 10!
. =
du temps de relaxation =
¢® 10
viscoélastique de la graine 7¢ -
: . 10
e 7¢ proportionnel a la
. . Ve . \ _2 | | IIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| | L1
viscosité de la graine vs; et a 10 107 107 10" 0% 10
AL [ Ap, le saut de densité Viscosity of the inner core in Pa.s
P
a I'ICB].

vy ~ 101 Pa.s = 75 ~ one day.




CHANDLER WOBBLE:

Période et atténuation peu per-
turbées par les frictions a la CMB
et 'ICB et par la viscosité de la

graine

"FREE-CORE-NUTATION:
Période peu perturbée par K.,
K et la viscosité de la graine.

Atténuation liée & K., K and vs:

Modes propres de rotation pour une graine viscoélastique
Modele (a) de conductivité: K. = 1077 + Ajf K,

INNER-CORE-WOBBLE:

Disparait pour une graine fluide

FREE-INNER-CORE-NUTATION:
La période spatiale de la FICN
varie de 75 jours (graine quasi-
fluide) & quelques milliers de jours
(graine élastique avec un fort champ
magnétique a 'ICB).

Atténuation liée a K., K et vs.




Période et atténuation de la FCN

Modele (a) de conductivité: K. =10"" et K, =6.4 x 107°

Spatial period of the FCN Quality factor of the FCN
_459 UL DL DL LN DLl DL 107 g UL LR L L LLLLLLL Ll """é
459.8
~460 -
10°
-461 =
10°
—462 N
—463 ol ol il ool s 104 L n ol ol r ol
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1012 1013 1014 1015 1016 1017

Inner core viscosity (Pa.s) Inner core viscosity (Pa.s)



CHANDLER WOBBLE:

Période et atténuation peu per-
turbées par les frictions a la CMB
et 'ICB et par la viscosité de la

graine

"FREE-CORE-NUTATION:
Période peu perturbée par K.,
K et la viscosité de la graine.

Atténuation liée & K., K and vs:

Modes propres de rotation pour une graine viscoélastique
Modele (a) de conductivité: K. = 1077 + Ajf K,

INNER-CORE-WOBBLE:

Disparait pour une graine fluide

FREE-INNER-CORE-NUTATION:
La période spatiale de la FICN
varie de 75 jours (graine quasi-
fluide) & quelques milliers de jours
(graine élastique avec un fort champ
magnétique a 'ICB).

Atténuation liée a K., K et vs.




FICN : Période et atténuation
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‘ Potentiel de marée tesséral de degré 2 I

k
366.25

e Fréquence [— Qavec k=4 0,1, 2, 3} dans le repere céleste.

e Amplitude [en m?/s* ] des ondes de marées solaires.

From RATGP95 computed by Roosbeek (1996)

oV 0
N 10 = T [ T [ T [ T [ T -
N : 1/2 annual K1 ]
& P1
c
" -1
< 10 3 i
E 1/3 [
annua

o [ Ny annual 172 argllual
o

- S1 annual
o107 - w1 :
(o)} ]
E |
q5 1/3 annual
QO -3
e 10 E =
-
o
o
S
< 10

‘ ! ‘ ! ‘ ‘ ! ‘ 1 | ‘
-0.012 -0.008 —-0.004 0.000 0.004 0.008 0.012
k/366.25



Nutations spatiales I

—i1Qt(14x)

e dans un repere terrestre tournant : w = w,e
Qt —1Qxt

e dans le repere céleste: w’' = we™ = wee
e Perturbations de 'obliquité € et de la précession V:

—1Qxt

€ +18ine, ¥ = <w01 + iwog)e

Variations de I'obliquité et de la longitude ont une fréquence spatiale égale a —Qx:

de = —goxl sin(—Quxt) — ?2—05 cos(—Qxt)
e = W Wor
0Wsine, = o sin(—Quxt) + o cos(—Quxt)

Composante en phase par rapport au potentiel de marée forgant (— %Oj)

et composante hors-phase (52 ) due a vs and K., K.




Nutation semi-annuelle prograde: P

Graine élastique, K. = K; =0 : —52 ~ 549 mas
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Nutation annuelle prograde: 5;

Graine élastique, K. = K; =0 : —";2—05 ~ 26 mas
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Nutation prograde 18,6 ans

Graine élastique, K. = K; =0 : —32 ~ 1179 mas
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Nutation retrograde 18,6 ans

Graine élastique, K. = Ks =0 : —&2 ~ 8031 mas
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CONCLUSION I

Non seulement la friction magnétique mais aussi la viscosité de la graine peu-

vent perturber la FICN et les nutations.

Des observations tres précises des composantes en phase et hors phase peuvent

donner des informations sur 'intérieur de la Terre:
e sur le saut de densité a I'ICB
e sur la viscosité effective de la graine

e sur I'amplitude du champ magnétique a 'ICB
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