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E n  1947, j ’ai publié  dans le volum e XXIV de la Revue H ydrograph ique 
In te rna tiona le , un arLiele in titu lé  : Les aides rudioélectriques et lu yéodésie-  
Les lecteurs son t p riés de s’y repo rter, ca r l’objet du  p résen t artic le  est 
un  développem ent p lu s détaillé des idées qui y sont exprim ées. J ’y avance 
la théorie  q u ’une rep résen ta tio n  g raph ique de l’anom alie de la p esan teu r 
donne en fa it la figure du géoïde rapportée  au  sphéro ïde in te rn a tio n a l 
de référence; en  d ’au tres  term es, que les deux globes se coupent su ivan t 
la ligne où l’anom alie  de la p esan teu r est nulle et que la  dév iation  
absolue de la verticale  est nulle aux poin ts où l’anom alie de la  p esan teu r 
est m ax im um  ou m in im um . Toutes les au tres courbes isanom ales rep ré ­
sen ten t des courbes de niveau du géoïde rap p o rté  au  sphéroïde in te rn a ­
tional de référence, de sorte  que la déviation  absolue de la  verticale  est 
to u jo u rs  orthogonale  aux  courbes isanom ales et est m ax im um  aux  endro its  
où les courbes isanom ales sont le p lus serrées. Ainsi, il est possible de 
tro u v er la  dév iation  absolue de la  verticale  en  u n  po in t p a r  les observations 
g rav im étriques effectuées su r une petite  su rface  a u to u r  de ce po in t. La 
théorie  et les idées ém ises sont basées su r les faits su iv an ts  :

1°) L a  th éo rie  s’accorde bien  avec les ra res  com posantes NS des dévia­
tions re la tives de la  verticale  observées ju s q u ’ici au  D an em ark  (voir 
G eodaetisk In s titu ts  M eddelelse Nr. 12 : « Einïge Schibereverhàltnisse in 
D a nem a rk  » p a r  G. N ô r g a a r d , 1939).

2°) Au cours de m on  passage au Service H ydrograph ique  danois, j ’ai 
eu l’occasion de co n n a ître  certa in s écarts assez grands, de quelques cen taines 
de m ètres, ex is tan t en tre  les coordonnées géographiques du D anem ark , de 
la Suède et de l’A llem agne. P a r  la suite, j ’ai app ris q u ’ils pouvaien t ê tre  
encore p lus g ran d s p o u r d’au tre s  pays. T ou t cela in d iq u a it la p résence 
d’e rre u rs  systém atiques dans la dé te rm in a tio n  des coordonnées absolues 
(géograph iques).

3°) Ce que je  savais de la  théo rie  de la  déviation  des com pas m agné­
tiques m ’a  suggéré que la  déviation absolue de la verticale  pouvait ê tre  une 
sorte de v a ria tio n  et pouvait ê tre  observée de la m êm e façon  que la  v aria tio n  
du com pas. Le m agnétism e e t l’a ttrac tio n  universelle o n t de trè s  nom breux  
po in ts com m uns (lignes de force, potentiel, varia tion -dév ia tion  de la  v e rti­



cale, la force d’a ttrac tio n  é tan t inversem ent p roportionnelle  au  ca rré  de la 
d istance, etc.).
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A u tan t que je  sache, il n ’y  a  pas eu de réponse ou de controverse à  mon 
artic le . A ucun pays, n i au cu n e  in s titu tio n  de géodésie n ’a m is m a théorie 
à l’essai ou n ’a ten té  de tro u v er la déviation absolue de la verticale  au



m oyen d’observations g rav im étriques. Comme les fonctions que j ’occupais 
ne m ’on t pas perm is de m e ten ir au co u ran t des ouvrages les p lus récents 
p a ru s  su r la géologie, je  peux  m e tro m p er e t j ’apprécierais trè s  ce rta in e­
m ent to u te  critique.

D epuis lors, le R éseau Géodésique E uropéen  est en tré  en v igueur de 
sorte que to u s les pays d ’E u ro p e  ont u n  réseau  géographique com m un. 
C’est une œ uvre considérab le  qu i n ’a  été possible que grâce à l’aide des 
E tats-U nis et l’u tilisa tio n  des ca lcu la teu rs électroniques.

Mais à m on  avis, cela ne résoud  pas la  question  d ’une p lus grande 
précision  absolue p o u r nos cartes. Ce systèm e suppose  que le fil à plom b 
est vertical à l’origine du réseau  européen (déviation de la verticale  =  0), 
et il n ’est pas possible d ’é tend re  ce systèm e aux  îles lo in ta ines. Ces îles 
ne peuvent ê tre  ra tta ch ées  trigonom étriquem en t au  réseau  et p a r  consé­
q uen t chacune d’elles doit avoir sa p ropre  orig ine géodésique, ce qu i rend  
le systèm e à peu p rès sans valeu r p o u r les in s titu tio n s  hydrograph iques 
qui sont responsab les de la cartograph ie  des m ers.

Ce scepticism e su r  la  théo rie  et le peu d ’em pressem ent à la m e ttre  à 
l’essai sont com préhensib les, ca r dans m on artic le  ne figure aucune preuve 
m ath ém atiq u e  ou physique  de cette théorie. D epuis lors, j ’ai essayé de 
p résen te r cette preuve.

D ans la fig. 1, A est u n  po in t choisi au  h asa rd  su r le sphéro ïde in te r­
na tional de référence. La p esan teu r norm ale en A est le v ecteu r ÿj; don t la 
v a leu r absolue | | est donnée p ar la form ule in te rn a tio n a le  de la 
gravité :

| To | =  978,049-(1 +  0,0052884-sin2 ? —  0,0000059 • sin2 29) gal.
(dans laquelle  cp rep résen te  la la titude) 

sa valeur est d ’environ 980 000 m gal.
Le géoïde est trè s  voisin du  sphéroïde de référence de so rte  que chaque 

po in t du  géoïde correspond  à un  po in t et un  seul du sphéro ïde de référence. 
Au point co rresp o n d an t du  géoïde se tro u v en t en ou tre  de nom breuses forces 
de déviation p ro v en an t des m ontagnes, des vallées et de la ré p a rtitio n  h é té ­
rogène invisible des m asses de la croûte te rrestre .

T outes ces forces de déviation  peuvent ê tre  com binées en u n  seul 
vecteur d au  po in t A. L a valeu r absolue j d  | de ce vec teur est de l’ordre 
d ’environ 0 à  100 m gal, et est représentée  p a r  le rayon  du cercle tracé  
au to u r du  po in t A (dans les ligures la  d im ension  de j d  j est na tu re llem en t 
trè s  exagérée p ar ra p p o rt à celle de | y0 |).

Le vecteur de déviation  d  peu t avoir une direction  quelconque, m ais 
nous supposerons q u ’il se trouve dans le p lan  de la figure; s’il n ’en est pas 
ainsi, nous p ren d ro n s com m e p lan  de figure la section n o rm ale  con tenan t 
le vecteur.

Nous pouvons considérer les exem ples su ivan ts :
A. —  1°) Si le vecteur d  a  le m êm e sens que le vecteur Ÿô leu r ré su ltan te  gl  
a u ra  la m êm e d irection  que et sa valeur absolue | g0 | se ra  | y0 | -f- | d  | ; 
elle au ra  p o u r effet d ’ab a isse r la surface du géoïde p ar ra p p o rt au  sphéroïde 
de référence.

Au po in t A un p e tit élém ent plan  du sphéroïde de référence ou son
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p lan  tan g en t est perpend icu la ire  à la  d irection  de Ÿô- Au bas du cercle se 
trouve u n  p etit é lém ent p lan  du géoïde ou son p lan  tan g en t perpend icu laire  
à la  m êm e d irection . Les deux petits élém ents sont parallèles et l’anom alie 
de p esan teu r sera m axim um .

2°) Si le vecteur d  ag it en sens inverse du vecteur yo> leu r ré su ltan te  g0 
a u ra  la m êm e d irec tion  que  et sa valeur absolue | g0 | se ra  | Yo ! —  | do\> 
elle a u ra  p our effet d’élever la surface du géoïde p a r ra p p o rt au  sphéroïde 
de référence.

Au poin t A u n  p e tit é lém ent p lan  du sphéroïde de référence ou son 
p lan  tan g en t est perpend icu la ire  à la direction  de y0. Au som m et du cercle 
se trouve un  p e tit é lém ent p lan  du géoïde ou son p lan  tan g en t perpend i­
cu la ire  à la m êm e d irection . Les deux petits élém ents p lans sont parallèles 
et l’anom alie  de la p esan teu r sera m inim um .
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3°) Si le v ec teu r d  d im inue ju s q u ’à zéro, les vecteurs et g~0 co ïncident, 
et il en  est de m êm e des deux p e tits  élém ents p lan s  du géoïde et du  
sphéroïde de référence, c ’est-à-dire que l ’anom alie  de la p e san teu r sera zéro 
et so it m axim um , soit m inim um .
B. — 1°) Si le v ecteu r de déviation d  ag it dans une  d irec tion  perpend icu la ire  
au vecteur n o rm al de la  p esan teu r la ré su ltan te  g l  est telle que le 
m o n tre  la fig. 2. Le p e tit angle 9 en tre  ^  et jjj est la déviation  absolue 
de la verticale. Comme d  est trè s  p e tit p a r  ra p p o rt à la  déviation  absolue 
de la verticale  m esurée  en secondes d ’arc  sera  :

|d |  m gal-to" sin 1"
6 = -----------------------------------------------

I ro | m gal



Au point A un petit élément plan du sphéroïde de référence ou son 
plan tangent est perpendiculaire à la direction de et un autre petit élément 
plan du géoïde ou son plan tangent est perpendiculaire à la direction de gï,. 
L ’angle compris entre les deux petits éléments plans est égal à la déviation 
de la verticale 0 entre et gô-

La valeur absolue du vecteur de pesanteur | g0 | est égale à la valeur 
absolue du vecteur normal de la pesanteur y0 donnée par la formule inter­
nationale de la pesanteur.

Comme la valeur absolue de la pesanteur (pour j y0 [ et j g() |) est la 
somme de la force d ’attraction de la terre (inversement proportionnelle au 
carré de la distance au centre de gravité de la terre) et de la force centrifuge 
créée par la rotation de la terre (proportionnelle à la distance à l’axe de la 
terre), il s’ensuit que les deux petits éléments plans sont à la même distance 
du centre de gravité et de l’axe de la terre. Cela signifie que les deux globes 
différents orientés d’une façon absolue (avec le même centre de gravité et 
le même axe de rotation) se couperont aux endroits où l’anomalie de 
pesanteur est nulle.

2 ”) Si le vecteur <Tdiminue jusqu ’à zéro, la déviation de la verticale 
diminue aussi jusqu’à zéro, et nous avons l’exemple A 3 ") où les vecteurs 
Yo et 1¾ coïncident; dans ce cas, l’anomalie de la pesanteur sera nulle et 
sera soit maximum, soit minimum.

C.   1°) Si le vecteur d agit dans une direction quelconque, la force
résultante g~0, la déviation de la verticale 0 et les deux petits éléments plans 
du géoïde et du sphéroïde de référence ou leurs plans tangents se trouvent 
situés comme l’indique la fig. 3.

Nous ne pouvons pas déterminer la valeur absolue ni la direction du 
vecteur de déviation <T. Etant donné que le gravimètre, comme tous les 
autres instruments géodésiques, est orienté au moyen d’un niveau à bulle, 
nous ne pouvons déterminer que la composante verticale du vecteur de 
déviation d, c ’est-à-dire l’anomalie de la pesanteur dv. Comme on le voit 
sur la figure dv ou l’anomalie de la gravité (gü" — Vo) représente la distance 
verticale (mesurée en milligals) entre le géoïde et le sphéroïde de référence.

La composante horizontale dh du vecteur de déviation d représente, 
comme on le voit d ’après la figure, la distance de la direction du vecteur 
à l’extrémité inférieure du vecteur g0 (centre de courbure du géoïde). La 
composante horizontale dh du vecteur d ne peut être déterminée; nous 
pouvons déterminer seulement les points où elle est nulle, c est-à-dire où 
l’anomalie de la gravité est maximum ou minimum et où les vecteurs 
et gï, ont la même direction.

Avec le gravimètre ordinaire, nous ne mesurons pas la pesanteur, mais 
seulement des différences de gravité. Comme les différences sont très 
petites par rapport à la gravité, on peut les mesurer avec une précision 
beaucoup plus grande. Avec un gravimètre moderne, l’erreur moyenne d une 
seule observation est de 0,1 -0 ,2  mgal, tandis que les observations absolues 
de gravité ont une erreur moyenne intrinsèque de 1 à 3 mgal et une erreur 
moyenne portant sur trois observations différentes de gravité de 10 à 20 mgal.

Je pense qu’il doit être possible, étant donné la sensibilité élevée des 
graviinètres modernes, de déterminer la déviation absolue de la verticale



avec la même précision que la latitude et la longitude qui ne peuvent être 
déterminées qu’avec une incertitude sur la deuxième décimale des secondes 
d’arc par suite de la limite de fonctionnement des niveaux à bulle.

Si nous voulons déterminer la déviation de la verticale au point A, 
nous pourrions établir 8 stations gravimétriques au même niveau à une 
distance d’environ 1 km (avec une précision du centimètre) de A dans les 
directions N, NE, E, SE, S, SW, W  et NW et y mesurer les différences 
de gravité avec le point A (de préférence d’une façon simultanée en faisant 
des observations astronomiques au point A).

Si le vecteur de déviation d ou dh agit dans la direction du Nord, 
nous aurions une courbe comme celle qui est indiquée dans la fig. 4 avec 
l’équation dVl =  — B cos e.

dyl mgal
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Si dh ou la déviation de la verticale 0 diminue, la courbe s’aplatira 
(la constante |B| sera plus petite) jusqu ’à ce qu ’enfin, lorque dh ou 0 sont 
nuls (exemple A l, 2, 3) la constante B soit nulle et la courbe soit une ligne 
droite.

Si le vecteur de déviation d ou dh agit dans la direction de l’est, nous 
aurons une courbe comme celle indiquée dans la fig. 5 avec l’équation 
d„1 =  — C sin e.

Si le vecteur de déviation d ou dh agit dans une direction quelconque, 
nous aurons une courbe comme celle indiquée dans la fig. 6 avec l’équation 
dVl =  — B cos e — C sin e.

D’après les figures, on voit que la déviation de la verticale est :
dVl mgal • c»"  sin 1"

6 = -------------------------------------
1 km

et le problème est maintenant d’obtenir que dV] en milligals soit comparable 
avec la distance en kilomètres.

Quand le géoïde s’élève au-dessus du sphéroïde de référence il doit 
avoir une courbure plus grande et par conséquent un plus petit rayon de



dvl mga]
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Fig. 6

courbure que le sphéroïde pour aller rejoindre le sphéroïde de référence, 
et inversement lorsque le géoïde est au-dessous du sphéroïde de référence, 
il doit avoir une courbure plus petite et par conséquent un rayon de 
courbure plus grand que le sphéroïde pour aller rejoindre le sphéroïde de 
référence, exactement comme |gr0| par rapport à |yo|- Par conséquent nous 
choisissons notre échelle des forces de façon que |y0| mgal soit voisin du 
rayon de courbure K du sphéroïde de référence exprimé en centimètres 
au point A et nous pouvons trouver la longueur de 1 mgal en centimètres; 
nous obtenons ainsi la déviation de la verticale :

dVl cm • où" sin 1"
0 = -------------------------------------

100 000 cm
Nous voyons d’après la fig. 4 qu’un vecteur de déviation d ou dh dirigé 

vers le nord donne une déviation de la verticale vers le sud. Si au lieu des 
deux constantes — B et — C nous introduisons les composantes de la dévia­
tion de la verticale : ï (dans la direction nord-sud) et tj (dans la direction



est-ouest), nous a von s: 6 =  S =  0 -coss et Tj =  0-sin e, 6 étant
la déviation totale de la verticale et e son azimut. Nous avons alors l’équa­
tion suivante :

dVl =  5 cos e +  Y) sin e
Si nous voulons représènter l’intersection du cylindre de rayon 1 km avec 
les deux petits éléments du sphéroïde et du géoïde de référence, nous avons 
l’équation suivante :

dV2 =  A l cos e -j- sin s
qui représente une constante et une déviation semi-circulaire. A est une 
constante représentant l’anomalie de gravité au point A, c ’est-à-dire une 
constante d ’orientation dépendant de la station de référence ou de la valeur 
absolue de la gravité utilisée.

Les valeurs observées des différences de gravité aux huit stations gra- 
vimétriques suggérées ne peuvent pas tomber exactement sur la courbe 
à cause des erreurs d’observation; maïs, comme pour la variation des 
compas, nous pouvons calculer les constantes d ’une courbe théorique qui 
est le plus conforme à toutes les observations. Nous pouvons calculer les 
composantes \ et t) de la déviation de la verticale, ou calculer 0 et son 
azimut e. Seules des expériences pratiques peuvent montrer si la distance 
proposée de 1 km est la meilleure ou s’il vaudrait mieux choisir trois dis­
tances, par exemple : 500 m, 1 000 m et 1 500 m, et s’ il serait nécessaire 
de prendre en considération la petite variation de j Yo | avec la latitude 
(environ 1 mgal par minute d’arc).

Je viens d ’essayer de montrer la validité de la théorie ci-dessus sur le 
sphéroïde de référence et le géoïde.

Il est très rare que nous puissions faire nos observations sur le géoïde 
(niveau moyen de la mer) ; nous devons les faire à la surface physique de 
la terre.

Mais les considérations que nous venons d’avancer s’appliquent aussi 
bien à d’autres surfaces équi-potentielles; la constante A (anomalie de 
pesanteur au point A) aura seulement une valeur différente. Mais ce n’est 
pas tant la position du géoïde qui a un intérêt pratique, mais plutôt son 
inclinaison ou la déviation des instruments placés sur la surface de la terre. 
Comme les points d’observation (points d’ordre 0) appartiennent générale­
ment à un réseau de triangulation du premier ordre, ils sont à un niveau 
élevé, et il n’est pas possible de faire, des observations de gravité autour 
d’un point d ’ordre 0 au même niveau que ce dernier. On doit donc les 
réduire (à l’aide de la correction à l’air libre) au niveau du point d’ordre 0. 
Nous pouvons alors corriger toutes les observations de la déviation de la 
verticale (inclinaison des instruments) et appliquer la petite correction 
pour la courbure de la ligne de gravité idéale (environ 0",016 pour 100 
mètres dans le plan méridien) de façon à réduire la latitude au sphéroïde 
de référence.

Pour les savants, les navigateurs et les hydrographes, il est très im por­
tant que les coordonnées géographiques soient réellement universelles 
(absolues), c ’est-à-dire que les réseaux géographiques de pays différents 
soient en conformité. Il me semble évident qu’une carte marine ne peut 
pas être plus précise que la détermination de la latitude, de la longitude et



de la direction du carroyage géographique en un point du sphéroïde de 
référence, ce qui correspond à une précision de la première ou de la deu­
xième décimale de seconde d’arc, ce qui est suffisant et ne peut être vérifié 
même sur les cartes à grande échelle. Nous choisissons nous-même la pré­
cision relative (le cm ou le mm, c ’est-à-dire à peu près la 4e ou la 5° décimale 
de seconde d ’arc). Il suffit alors d’employer des tables trigonométriques 
ou logarithmiques à 7 ou 8 décimales.

Si nous supposons que la déviation de la verticale est nulle à une 
origine géodésique, nous introduisons au départ une erreur systématique 
du même ordre de grandeur que la déviation absolue de la verticale (peut- 
être quelques secondes d’arc) de la même façon que le navigateur qui 
suppose que la variation de son compas magnétique est nulle, a une erreur 
systématique du même ordre de grandeur que la variation (plusieurs de­
grés) sur son cap, même s’il peut lire le compas et tenir sa route à un 
demi-degré près.

Il est par conséquent très important de pouvoir déterminer la dévia­
tion absolue de la verticale; c’est en fait d’une telle importance que je  pense 
que le Bureau Hydrographique International devrait contacter l’Union 
Internationale de Géodésie et de Géophysique, et lui demander de revoir 
cette théorie et de la mettre à l’essai.


