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La «figure» de la Terre est depuis longtemps wwmrce d'interrogations, d'hypothéses et
d’expérimentations. Dans la Grece antique, les q#uphes limaginaient sphérique, plate ou encore
rectangulaire. Eratosthéne établit un lien entrindlinaison des rayons solaires et la forme supposé
sphérique de la Terre, ce qui lui permit de dédgiaecirconférence. Or, le Soleil était aussi un eroge
mesurer le temps, a l'aide d'un gnomon par exen@ptevoit déja ici un lien entre un instrument desare

du temps, le gnomon, et la figure de la Terre. Bilrs tard la connaissance de la forme de la Tetest
étendue a celle de son champ de gravité, et a doaiséance a la géodésie physique. Dans cet amicls
illustrons le lien entre les instruments de mesilugemps et la géodésie au travers de deux exemlass
horloges a pendulest leshorloges atomiquesEn particulier nous étudions comment la relatemtre un
modele physique et des observations permetterierdali-dela de l'observation directe de la formelde
Terre.

La figur'e de la Terre et le Outre les instruments astronomiques, Richer avait a
. sa disposition pour la mesure du temps deux
pendule qui bat la seconde horloges a penduleune qui battait la seconde et

l'autre la demi-seconde, fabriquées par Isaac Thure
orloger ordinaire du Roi, et un pendule a secondes
pendule simple qui battait la seconde) dont la
ngueur a été déterminée a Parildne des raisons
ntéressantes pour laquelle le pendule a secondes
5accompagnait les astronomes au cours de leurs
voyages figure dans l'ouvrage de I'’Abbé Picard
Mesure de la Terrg1671f. Picard met en avant
é’importance d’établir la toise de Paris comme

Dans cette premiere partie nous étudions la relati
entre le modéle théorique de la forme de la Tegre
Newton, lié & la longueur du pendule qui bat |
seconde, et I'observation. Newton, dans son ouvra%
Philosophiae Naturalis Principia Mathemati¢a®®
édition 1686), soutient I'hypothese que la Terre e
un sphéroide aplati aux péles. L'auteur était déja
courant de deux événements cruciaux :

. les observations de [laplatissement d stalon d . | de dist U -

Jupiter par les astronomes J-D Cassini et J 0N 0€ MESUTE UNIVETSE! de distance. Lne maniere
Elamsteed - de le faire était d'attacher a cette mesure un
. et la découverte inattendue de I'expéditiorPhenomene naturel. La longueur du pendule a
astronomique de Jean Richer a Cayenne (1672-

1673). IRicher J. « Recueil d’'Observations astronomiquegsigues

Richer est parti a Cayenne afin de réaliser desites en Iile de Cayenne, in Mémoires de I'AcadéRoyale
observations astronomiques et de comparer sess Sciences Tome VIl partie | », Paris : Par lsn@agnie des
résultats par la suite avec Cassini qui effectigmit Libraires, 236.

A . A N ?Picard J. (1671), Mesure de la terre, Paris : Imerie Royale,
mémes observations au méme moment a Pal’gnl
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secondes, selon Picard, offrait cette possibilitézentrifuge, qui «tend a éloigner les molécules
méme si la différence de cette longueur aufluides de I'axe autour duquel s’effectue la radati
différentes latitudes était déja soupconnée. Richaliurne », en combinant ses effets avec la force
lors de son séjour & Cayenne a fait la découverggavitationnelle, une force centripéteexercée sur
suivante : chacune des molécules par la masse entiére
ewton élabore ce probleme dans son ouvrage
rincipes mathématiques de la philosophie
turelle,et plus précisément aux propositions XIX
XX du Livre lll. Lors de ces propositions, son
bjectif est de définir dans un premier temphka «
proportion des axes d’'une planett€Prop. XIX) et

7 . . < i i o[l
nécessaire pour faire un Pendule a secondes eIes poids des corps dans les diverses régions de la

temps, ayant apportée en France, & comparée av grre» (Prop. XX).

celle de Paris, leur difference a été trouvée d’'un®ans la proposition XIX il trouve que la distance
ligne & un quart, dont celle de Caienne est moindr& centre de la Terre — surface de la Terre a
gue celle de Paris, laquelle est de 3 pieds 8 Bgnd’'équateur» est plus grande que la distanceertre
3/5.(...) Les vibrations du Pendule simple donsen de la Terre — surface de la Terre au Példe 1/229
servoit, (...) ont été comparées a celles d'uneartie de cette derniere.

Horloge tres-excellente, dont les vibrations
marquoient les secondes de temys.

« Sachant que I'Horloge a secondes retardoit toug
les jours de 40" de temps & I'égard du mouvemen
journalier des Fixes»*

« L'une des plus considérables observations qug
jai faites, est celle de la longueur du pendule &
secondes de temps, laquelle s’est trouvée plu
courte en Caienne qu'a Paris: car la méme mesur
qui avoit été marquée en ce lieu-la sur une vee

fer, suivant la longueur qui s’étoit trouvée

Christiaan Huygens dans son ouvrdddorloge a
endule (Horologium Oscillatoriumi673), Propo-
ition XXVI, p. 354-58 détermine la distance
tparcourue par un corps lors de sa chute partant du
repos dans une seconde de temps effectuant son lien
Aprés 10 mois d'observations, Richer a constaté queathématique avec la longueur du pendule a
le pendule a secondes effectuait des oscillatituss p secondes a une certaine latitude :

lentes & Cayenne que celles qu'il effectuait asPari
il retardait d’environ 2 min 28 s par jour ; Richeer
déduit de cette observation que la pesanteur denin : g e s
vers l'équateur «puisque la seule pesanteur fait ous ceux qui ont cherché jusqu’ici & mesurer cet

l'oscillation d’'un pendule >comme nous I'apprend espace ont juge necessaire def?\ Ven'f aux
Voltaire® expériences, palesquelles, de la maniere qu’elles

ont été instituées jusqu’a ce jour, on n’‘arrive pas

La figure de la Terre telle que Newton I'a imaginéeisément, a cause de la grande vitesse finale des
était le résultat de I'action de deux forces :decé corps tombants, a une détermination exacte.(...)
centrifuge et la force gravitationnelle. Newtont fai nous pouvons, lorsque la longueur du pendule
I'hypothese que la Terre est une sphere parfaite ebrrespondant aux secondes est connue atteindre le
immobile (avant d’acquérir son mouvement rotatifout proposé sans expérience(...) on trouvera ainsi la
autour de son axe), un corps fluide en équilibre d@ngueur de 14 pieds, 9 pouces, 6 lignes pour
matiere homogenie Ainsi l'aplatissement de la |'espace parcouru en tombant en une seconde. Mais
Terre trouve sa cause chez Newton dans lattendu que le pied horafteest au pied parisien

combinaison des effets de deux forces. Si I'on sugomme 881 est a 864, la méme hauteur, réduite a

I'nypothese newtonienne d'une Terre initialementette mesure, sera a peu prés de 15 pieds et un
fluide, sa convexité serait due aux effets de tagfo pouce. »

« Déterminer I'espace que les corps graves par-
tiourent en tombant durant certain temps.

Dans la Prop. XX. Newton utilise le résultat trouvé

SRicher J. « Recueil d’'Observations astronomiquesigsigues par Huygens pow la latitude de. P‘f"”s (58.)' Un

faites en I'lle de Cayenne », in Mémoires de I'Aoaie Royale corps en chute libre parcourt ainsi une distance de
des Sciences Tome VIl partie | », Paris : Par lmgagnie des 2 173 lignes 7/9 dans une seconde de temps. Prenant
Libraires, 320. en compte la résistance de l'air, il dit que lepsor

“Ibid. 291. ) , tombant dans le vide parcourrail 24 lignes.
SVoltaire (1877-1885), (Euvres complétes de \oltait8,3,

Paris : Garnier fréres, 127.

5Proposition XX livre 1lI: “...si la Terre devait @& imaginée ] ) ) ]
plus dense en son centre qu'a la périphérie, iinpialieu de  ‘Arago F. (1857), Astronomie Populaire, Paris : GigteJ.
modifier le calcul théorique qui donnerait alorsapiatissement Baudry, Tome 1V, 80-81. . .

deux fois plus grand que celui primitivement prapatans °Selon le rapport donné par Huygens un Pied Hoesitegal a
I'hypothése d’une Terre homogene.” (Costabel 1988). 333,25mm, (3 pieds horaires = 999,75 mm)
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Effectuons un calcul (avec nos moyens d'aujour€eci est le résultat du modéle théoriqgue de Newton
d’hui) en utilisant les données que Newton ava&a de la figure de la Terre tout en sachant que, fgur
disposition. Etant donné t = 1 seconde et h1¥£2 construction de son hypothese, Newton s’est servi

lignes on trouve l'accélération de la gravité (g) :  de plusieurs mesures et observations faites par les
_2h _ . astronomes de son époque. Il prend en compte tout
2 = 4348 lignes/s résultat nouveau et il met a jour chaque nouvelle
Une fois g trouvé on peut calculer la longueur dg@dition de son ouvrage.
pendule pour la latitude de Paris : ) L
] Comparons ces résultats théoriques» avec les
T = 2 s suivant la formule : Tzzn\P observations faites ultérieurement par des
5 g astronomes afin de confirmer sa théorie. Nous sllon
T ) . y Pe .
=& — = 4405445060 lignes (1= 440,5555555prendre 'exemple des EJbservatlor?s de Iexpe(_jltlon
Ar i o des astronomes de [|'Observatoire de Paris en
ignes utilisée par Newton) . . L
Laponie en 1738. Maupertuis et son equipe ont

Vers la fin de cette proposition Newton dresse utrouvé que I'augmentation de la pesanteur aux poles
tableau qui représente les difféerentes longueurs dait plus grande que celle calculée par Newton et
Pendule qui bat la seconde a des latitudesuppose une Terre plus aplatie que celle de Newton.

différentes : Il trouve que la longueur du pendule a Pello est
Lasinde | Longuar du Pen- 441,17 lignes alors que celle du pendule a Patis es
};4_ dute. 440,57 lignes (résultat des nombreuses expériences
T4 ";“'";"5”:(;3 de M. de Mairan). Il est important de mentionner ic
S |3 7, 482 certains éléments afin de comprendre a quel point
O
T P ;;E_N nous pouvons comparer le calcul de longueurs du
P o pendule réalisé par Newton et les résultats
30 |3 7, 948 Tableau tiré de : d’'observation de Maupertuis.
ig 3 2’ £39 Newton I. (1756), Principes
» 201 A H N T4
e ol Mathématiques de la  Premierement la référence de la longueur du
IR e s Philosophie Naturelle, par  henqyle utilisée par les deux savants est celle
i ; g, si; feue Madame la Marquise trouvée a la latitude de Paris. Dans le cas de
RS du Chastelet, Tome Il, Livre :
+ 8, 428 , , : ol
: i o jél 1, 41. Newton, c'est celle établie par Huygens en prenant
G 3 S/ 194 en compte la résistance de I'air, soit une longaeur
8 78 Shenco 8 . . !
s |3 8. %0 3 pieds 8 pouces et 5/9 lignes (ou 440,55555 lignes
b g Sj S Dans le cas de Maupertuis, c'est celle definievpar
g? ; g 921 de Mairan (440,57 lignes).
y
70 gy 162 N , .
s |3 5. 28 Deuxiemement, les résultats du calcul newtonien
o R AR sont basés sur I'hypothése d'une Terre de matiére
| - g0 G homogéne alors qu’'en réalité elle ne l'est pas.
Dans la colonne de gauche, il note les différentd€wton connait les limites de son hypothese et il

différentes longueurs du pendule (en pieds de PariseITe devait étre imaginée plus dense en son centre
selon la latitude. Pour réaliser ce tableau, ayaft''a la périphérie, il y aurait lieu de modifier le
trouvé g (laccélération de la gravité) et | (lac@lcul théorique qui donnerait alors un aplatissgme

longueur du Pendule qui bat la seconde) a Pdri il 6ux fois plus grand que celui primitivement
reste a calculer la variation de I'accélérationlale Proposé dans I'hypothese d'une Terre homogene. »

gravité dans des latitudes differentes. Finalement, on voit dans cet exemple le lien étroit
Il écrit : « ..I'augmentation du poids, en allant de entre théorielet observations, qui n.'.eSt pas aussi
'équateur vers les poéles, doit étr’e a peu préSlmple que on peut e penser naivement - les
9 le si d d, ble de la latitud Dbservations nous guident dans la construction d'un
comme '€ SInus verse du doubie ge fa atmf €CeU, modele théorique simplifié, qui est ensuite coni&on
qui est la meme chose, comme Ie, quarre du.s'méﬁx observations, qui peuvent nous conduire a
droit de la Ia’fltUde' L?S arcs des Qegres _de laletu reviser notre modéle. Et ainsi de suite... C'est un
;ue%irggxim a peu pres dans la méme raison dans Focessus c_je cqnstrU(_:tion — de compréhension du
' monde - itératif, qui évolue de concert avec
I'évolution technique des instruments de mesures.
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: T En comptant Ie_ nombre (_Jl'atpmes qui_ ont _changé
La flgur'e de la Terre et les d'état on sait si notre outil d'interrogation einb

hor‘loges atomiques accordé sur la transition dont on recherche la
fréquence.

Les horloges atomiques, dés leur premiere
génération dans les années 50, ont révolutionné le
domaine de la mesure du temps. A tel point qu'il a
vite été décidé, en 1967, de redéfinir l'unité de |
seconde d'une référence astronomique a une
référence atomique en fixant la fréquence d'une
transition atomique de l'atome de Césium. Depuis
les années 50, I'exactitude des horloges atomiques
basées sur le césium — les fontaines atomiques — a
gagné un ordre de grandeur tous les dix ans !
1= Cependant, elles ont réecemment été supplantées par
"‘ «s};// : ’ une nouvellg génération d.'hquoges atqmiques, . les
e optique du laboratoire LNE-SYRTE utilisaasd horIOQe_S opthues._ La stabilite et I'exa_cfutudeeutmp
atomes de Strontium ©Jéréme Lodewyck. en partie de la finesse de la transition atomique

L'augmentation de la stabilité et de I'exactitugs d Utilis€e pour interroger I'atome. On utilise poes |
horloges a nécessité den comprendre lediorioges optiques une transition dans le domaine
fonctionnement intime. Nous avons vu comment ef€S fréquences optiques plutot que micro-ondes,
étudiant les systématismes associés au pendule §QMmMe pour les fontaines atomiques.

bat la seconde, celui-ci a permis d'établir et dee progrés de ces nouvelles horloges a été encore
vérifier des hypotheses importantes concernant lglus fulgurant que celui des fontaines atomiques :
figure de la Terre. L'usage de I'horloge a étfeur exactitude a été améliorée de plus de 5 ordres
détourné pour devenir un instrument de mesure ded grandeur en l'espace d'une vingtaine d'années !
pesanteur. Plus précisément, une synergie s'estjourd'hui la meilleure horloge optique dérive
établie entre I'amélioration d'une applicationd'une seconde en environ 30 milliards d'années, un
pratique, la mesure du temps, et la connaissanggmps supérieur a I'dge de I'Univers ! Ces horloges
scientifiqgue des phénomenes qui régissent celle-Gont basées sur des atomes différents de l'atome de
La qualité et la nature des meilleures horloges o@ésium : strontium, mercure, aluminium, ... Une
beaucoup évolué depuis les horloges a penduleréflexion a été engagée quant a une possible
nous utilisons aujourdhui des horloges atomiquesedéfinition de l'unité de la seconde, le césium ne
Nos moyens d'étudier la figure de la Terre ontiauspermettant plus la meilleure réalisation d'un étalo
beaucoup évolué, et notamment ont connu unge fréquence.

révolution avec Il'avenement des satelltes, : . ,
géodésiques comme GRACE et GOCE. Cependa extréme e,xact|tude des horloges optiques  s'est
nous allons voir comment nous envisageons O%c‘:compagnee, comme pour le pendule qui bat la

nouveau d'utiliser les horloges pour améliorermotrsecto,ndet'. dune tcc()jnnalssgncel fine SE’)I' Itiurs
connaissance de la Terre et de son chamy>S<emalismes € onc de leur  modelisation

gravitationnel. .ysique. L'c} description chale d'une telle horlpgg

fait appel a nos connaissances de la théorie
Une horloge atomique délivre un signal périodiquguantique, alors que la description de la
dont la fréquence est stable et universelle. Eet,eff comparaison a distance des horloges fait appel a la
cette frequence est liee a une transition atomiqu@éorie de la relativité générale. C'est ce deugiém
spécifique entre deux niveaux d'énergie quantifieispect qui va nous intéresser pour la suite de
Cet écart d'énergie reste le méme quel que sQirticle, et en particulier ce que 'on nommeffét

I'atome de méme nature que l'on utilise. Sa valeWinstein oudécalage gravitationnel vers le rouge

dépend des constantes fondamentales de la Nat et Hot est , directe d o
qui lui conférent un caractére universel. La géalit el efiet est une consequence directe du principe

de cet étalon de fréquence dépend alors de noﬁj"qgivalence d'Einstein, un ,des piliers de toate l.
capacité a mesurer précisément la valeur de ce ysique modeme. Considérons un photon émit

transition atomique. L'outil d'interrogation des €puis un point A dans un systeme de reférence

atomes est une onde électromagnétique de fréquefcfecel,?te ;_/ers un fpomt B qlé' est en direction de
connue qui permet d'opérer la transition atomiqu acceleration (voir figure a ci-dessous).

Horlog
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de fréquence,, alors le signal recu en B (potentiel
gravitationnel faible) aura une fréquence inférearr

g g celle d'un signal localement généré par I'hnorlage e

“E v B. La différence de fréquence mesurée entre le

ho a ho q signal généré localement et le signal recu nous

g,_,_‘ g,,__‘ renseigne alors sur la distance éntre les deux
horloges et le champ de pesantegr

A A Une formule plus générale, valide pour un champ de

a) b ~ pesanteur non uniforme et appliquée a deux

Nous supposons que les points A et B sont fixes gfrjoges fixes & la surface de la Terre nous dit qu

separés par une distancg Hans le reférentiel cee gifférence de fréquence est proportionnelie a

acceleré. Le temps de vol du photon est alofgittérence des potentiels de pesanteur entre les de
At =hc, ou c est la vitesse de la lumiere dans lgorioges :

vide. Pendant ce tempg, la vitesse du référentiel Velva = 1 — (Vi — We)/c2 (1)

augmente d'une quantifés = a xAt = a x k/c, ot a ,
- Le potentiel de pesanteur W est la somme du

! A|é iga Afé i . . . , . . .
est la norme de l'accélératica du référentiel. otentiel gravitationnel U et de I'énergie cinétiqu

L'effet Doppler prédit alors un décalage eng r unité de masse - W = U 22 ol v est la
fréquence entre la fréquence de réception du Sig'\?l?esse de I'horloge déns un référéntiel inertbed f

?Lf point Bdl(,au_ temps de V?Cfp%"h’ et tla ar rapport aux étoiles lointaines et centré sur le
requence demission au poin (@u  MP%enire de masse de la Terre (systéme de référence
d'émission)va, d'une quantité : céleste géocentrique ou GCRS)

veva =1 __AV_/C =l-a >< bic. o La formule (1) lie I'effet Einstein a une différende
Or, le principe d'équivalence d'Einstein postulgotentiel de gravittAW et donc & une différence

I'équivalence entre un champ de pesan& et un d'altitude Ah. On peut en déduire les ordres de

champ d'accélératio @, tel que : 4=—g . Nous grandeurs équivalents suivants :
déduisons que dans un référentiel non accélédv/v ~ 10%8 - AW ~ 0.1 nf/s* - Ah~ 1 cm.

en présence d'un champ de pesant gir : Autrement dit, on peut potentiellement détecter une
ve/va=1—g x b/ 2 ou g est la norme du vecteurdifference daltitude de 1 cm en comparant deux
§ horloges ayant une exactitude en fréquence relative

o s o o
va est la fréquence du photon a I'émission (forEIe 10%. C'est lagéodésie chronométriqu€ela a

, o . eté démontré expérimentalement pour la premiere
potentiel gravitationnel) ets est la fréquence du fois en septembre 2010 par l'éauipe National
photon a la réception (faible potentiel b b quip

gravitationnel). En effet, ici le champ de pesanteul,nSt'tUte of Standards and TechnologhIST) :

est le gradient du potentiel gravitationnel, quileqmpe a compare  |ocalement deux horloges

diminue donc entre le point A et le point B. CommeopUques basées sur f'atome d'aluminium, puis a

N . soulevé une des deux horloges de 33 cm. lIs ont
Vg < Va, On dit généralement que la fréquence d

sianal A 1a réception egicalée Vers le rougen Ylors observé un décalage en fréquence relative de
9 P 9 f41£16)x 10"

peut aussi considérer cet effet en termes

conservation de I'énergie. Intuitivement, le photoppesurer I'aplatissement de la Terre
qui se déplace du point A au point B divavailler

afin de s'échapper de Iattraction due au potenti@vec deux fontaines atomiques

gravitationnel. Il perd alors de lenergie et saes fontaines atomiques sont fréquemment
fréquence decroit en vertu de l'equivalence entigomparées afin d'établir I'unité du Temps Atomique
énergie et fréequence. International (TAI) : la seconde. Nous allons géli

Ainsi, si deux horloges (parfaites) sont placéegen |a comparaison de deux fontaines atomiques afin de
et en B et que lhorloge en A (potentieltenter, comme Newton et ses contemporains l'ont
gravitationnel fort) est utilisee pour genéreritgnal  fait par le passé avec le pendule qui bat la sexond
de déterminer l'aplatissement de la Terre. Nous
précisons que c'est la premiére fois que cette

9Cette démonstration, similaire & celle faite parskim, fait
appel a la cinématique des référentiels accélékdse
démonstration rigoureuse pourra étre lue dadsativitt  1%Pour plus de précisions sur les champ et poteshgiglesanteur
restreinte : Des particules a l'astrophysigue, Gourgoulhon, lire Le champ de pesanteur en quelques mBtsDuquenne,
EDP Science (2010), section 22.2.2. Revue XYZ, 139 (2014).
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expérience est interprétée de la sorte. Utilisess | seconde en coordonnant un programme de
données de la comparaison entre la fontaine @mparaison des horloges optiques en Europe. Une
césium CsF1 de I$tituto Nazionale di Ricerca expérience de démonstration de la géodésie
Metrologica (INRIM) a Turin et de la fontaine & chronométrique a été effectuée en 2016 dans le
césium FO2 du laboratoirBystemes de Référencecadre de ce projet en comparant deux horloges
Temps-Espac¢SYRTE) a Parid. Le décalage en optiques : une a Turin et une dans le Laboratoire
fréquence trouvé entre ces deux fontaines est $muterrain de Modane, avec une différence d'asitud
résultat de 17 comparaisons directes pendant thenviron 1 km. Cette méthode a été comparée aux
période 2006-2012 : méthodes de nivellement de la géodésie classique.
Av/v =18.99 x 16°. Enfin, le SYRTE méne actuellement une étude en
collaboration avec léaboratoire de Recherche en
Géodésie (LAREG) de [lInstitut national de
l'information géographique et forestieére (IGN) afin
d'étudier I'apport des comparaisons d'horloges pour
la détermination du géopotentiel a haute résolution

En conclusion, le pendule qui bat la seconde a
permis aux XVIt et XVIII¢ siécles de déterminer
avec précision la figure de la Terre, en comparant

La comparaison en fréquence de deux fontaines gtamic
Paris et a Turin (grace au GPS) ainsi que la coseance ¢
leurs positions permet de déduire I'aplatissemeniadTerre.

des observations précises a un modele de la Terre e
de son champ de pesanteur. Aujourd'hui les horloges
atomiques atteignent de telles exactitudes qu'elles

deviennent extrémement sensibles au potentiel
Nous avons besoin d'un modele simple du potentigravitationnel, une conséquence de l'effet Einstein
de pesanteur prenant en compte l'aplatissement dedn peut penser que dans le futur, un réseau
Terre, généralement mesuré par le parameétre saiborloges spatiales serve de référence pour la
dimension g (voir encadré 1). Nous supposons laconstruction d'une échelle de temps stable, alors
masse de la Terre, son rayon et sa vitesse derotatqu'un réseau d'horloges a la surface de la Terre
connus. En utlisant ce modeéle simple dans lgervira dinstrument de mesure du potentiel
formule (1) nous obtenons une équation avec urgravitationnel a haute résolution spatiale et
inconnue, g que l'on résout facilement. Noustemporelle, améliorant ainsi notre connaissance de

trouvons alors :
J = (1,097 £ 0,016) x 1d

Ce résultat est conforme avec 1,4% d'erreur a
meilleure détermination de, Xaite grace a des
satellites géodésiques. Ce résultat est déja t@s b
Cependant on ne pourra pas faire mieux car l¢
horloges étant a la surface terrestre, elles so
beaucoup plus sensibles aux variations rapides
potentiel — les harmoniques plus élevées que no
avons négligées dans notre modéle simple — que |

satellites géodésiques.

Plusieurs projets explorent les possibilités ndegel

offertes par la géodésie chronométrique
ACES/PHARAO est une fontaine atomique qui ser
placée en 2017 sur la Station Spatiale Internagona
(ISS). Elle permettra de comparer les altitude
d'horloges distantes sur différents continents ave
une exactitude d'environ 10 cm. Le projet europée
International Timescales with Optical Clocks
(ITOC) vise a préparer une redéfinition de I3

UGérard Petit and Gianna Panfilo, Comparison of Feaqu
Standards Used for TAI, IEEE transactions on imsamtation
and measurement.
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la forme de la Terre et des processus geophysiques
et climatiques qui régissent la circulation dessuas
gn son sein et a sa surface.

Encadré : Modele simplifié du potentiel |de

pesanteur terrestre

est le coefficient du second degré «c
eveloppement du potentiel gravitationnel terre
&n harmoniques sphériques

GM,|, J,R:
=—=|1+=2=L(1-3sin(¢)?)
r 2r
ou G est la constante de gravitation; &l masse d
la Terre, r la distance par rapport & son centr
gnasse, R son rayon équatorial ep la latitude
géographique. La vitesse de I'horloge peut s'écri

V=0V

Bu Qe est la vitesse angulaire de rotation de
Terre, et x et y sont les coordonnées cartésie
de I'horloge dans le systéme de référence cé
géocentrique (GCRS). On déduit alors le pote
de pesanteur W = U 2. -
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