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Plan de la présentation

● La Terre : notre « vaisseau spatial » 

● La gravitation universelle

● La gravitation universelle sur Terre : le Poids

● Les trois mesures qui mènent à la masse de la Terre

● Mesure de la constante de Gravitation G
● Mesure de l'accélération de la pesanteur g
● Mesure du rayon de la Terre

● Masse de la Terre et ses conséquences

● Les mesures en physique...



  

La Terre



  

À l'échelle



  

En plus simple...



  

Nous sommes sur un vaisseau 
spatial

Les vitesses typiques : 
vitesse cosmique sur l'orbite : 30 km/s en moyenne.
Vitesse de rotation (1 rotation en 24 heures) : à l'équateur vitesse de 465 m/s 



  

Et le tout se déplace aussi...

Vitesse du Soleil : 240 km/s



  

La Gravitation Universelle en 1685 : Isaac Newton
(4 janvier 1643  – 31 mars 1727 )



  

Gravitation universelle : obtenue 
par Isaac Newton à partir des lois 
de Kepler (lois publiées en 1609 

et 1618) 

G : constante de gravitation



  

Sur la Terre : gravitation = poids

● Un objet de masse m situé à la surface de la Terre est attiré 
par la Terre réduite à une masse ponctuelle, à la distance 
RT (rayon de la Terre).

● Les propriétés du champ de gravitation (en 1/r2) permet de 
réduire les objets symétriques à des points  

● Théorème de Gauss



  

Le poids : P = mg



  

En résumé... Il faut 3 mesures...

Travaux de Cavendish

Mesures avec  des pendules
Erathostène

vers 276-vers 194 avant J.-C.

Incertitudes :



  

La mesure de G



  

L'expérience de Cavendish 
(1798)

● Henry Cavendish

● 10 octobre 1731, Nice - 24 
février 1810, Londres

● Découvreur de l'hydrogène

● Théories sur les gaz

● Syndrome d'Asperger.



  

Pendule de torsion imaginé par 
Mitchell



  



  



  



  



  

Méthode de Poggendorff



  



  

Et voici le résultat...



  

La mesure de g 
(accélération de la pesanteur)



  

Expérience de chute libre dans 
le vide : pas bon !

● Expérience de type « un tir » « One shot »
● Erreurs importantes sur les durées mesurées
● Frottements de l'air à prendre en compte...



  

Utilisation de pendules : cas 
particulier d'oscillateur 

mécanique
● Mesure de la période d'un pendule simple
● Phénomène répétitif, facile à mesurer
● PROBLÈME : théorie très complexe quand on 

passe du pendule mathématique au pendule réel
● Nécessité de procéder à de multiples corrections



  

Le pendule simple 
ou 

pendule mathématique

Pour les « petits angles », on linéarise le sinus
La période T du pendule est alors :



  

Le pendule simple n'existe 
pas ...

● Difficultés de mesure précise de la longueur du pendule
● Le fil rigide, sans masse n'est pas réalisable
● Effet de rotation de la masse autour de l'axe du fil.

Il existe une solution ...



  

Le pendule composé réversible

● Pendule de Kater, 
copié par Desforges

● Pendule composé 
réversible

● Pendule analogue à 
un pendule simple 
de longueur 
facilement 
mesurable.



  

Encore un problème : non 
isochronisme des oscillations 

du pendule
● La période d'un pendule dépend de l'amplitude 

de ses oscillations (non isochronisme)
● Il faut corriger les mesures de cet effet
● Intégrales elliptiques de Jacobi 



  

Un dernier petit soucis...

● Nécessité de corriger des effets de rotation de la 
Terre

● La force centrifuge tend à éjecter le pendule 
vers le haut

● Cette correction dépend de la latitude : elle est 
maximum à l'équateur terrestre.



  

Au final...



  

Une curiosité sur les pendules 
simples

● Quelle est la plus longue période que l'on peut 
envisager sur Terre ?

● La période :

● Il faut augmenter la longueur du pendule. 



  

Équation de mouvement d'un oscillateur
harmonique de période :



  

Mesure du rayon de la Terre



  

Méthode d'Erathostène
● Astronome, philosophe... grec 
● -273  -174 av. JC



  

Actuel Assouan

Solstice d'été (21 juin)



  

Longueur arc = RT x Angle



  

Masse de la Terre

Masse volumique moyenne



  

Conclusion
● La physique ne permet de ne mesurer que 

trois types de grandeurs :
● Les durées
● Les longueurs
● Les forces.

● La masse de la Terre et ses dimensions 
sont optimales pour garder une atmosphère

● D'autres types de mesures ont été 
envisagées, mais moins précises.



  

Avant de terminer... 6 1024 kg : 
c'est beaucoup ?

● Imaginons un dispositif permettant de prélever Imaginons un dispositif permettant de prélever 
chaque seconde une masse de 1000 tonneschaque seconde une masse de 1000 tonnes à une 
masse égale à 6 1024 kg. 

● Pour épuiser la masse proposée, il faut une durée 
égale à 190 milliards d’années.



  

Merci de votre attention !
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