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Que se passe-t-il si on laisse tomber la bouteille ?
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En chute libre, I'effet de la gravité est annulée!
- I'eau ne coule plus!
- Gravite = accélération!
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INTRODUCTION
La Gravitation en action

‘4

Maison pour la

science

AAAAA VICE DES PROFESSEURS

Vrai ou faux?

Vu dans un magasin a Strasbourg

the fatter you are, the faster you fall :)

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 5



4

Maison pour la

e Surface [S] = L2 Somme des forces
appliquées (N) Accélération de
® Volume [V] = L3 q I'objet?m!s
e Vitesse [v] =L/T =L.T! Z = i~ G
A1 1 A — asse de |'objet en
o Accélération [a] = [A—‘t’] =1.T2 ok
ol Force [F] = [m.a] = M.L.T 2

e Pression [P] = force/surface = ML 1. T2

| Energie [E] = force X longueur — M.I2.T2

_— EE—
p A

!
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INTRODUCTION

Maison pour la

FORCE GRAVITATIONNELLE - « POIDS » ET « MASSES »

SClence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Lune

—

Terre/Lune

Masse

Constante Gravitationnelle gravitationnelle
G ~ 7 x 10" m’/kg/s’

Masse inertielle

TTerre m G MTerre .
FTerre/Moi:G Rz =>< g >< (1:>g: 5 (Sl mi:mg)
Terre

On peut mesurer:
e Soit directement g pour en déduire les autres parametres (si certains sont supposés connus)
e Soit directement Myerre, Rrerre, G €1C
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Maison pour la

SClence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Comment construire une accélération a partir de M; et R;?
[F]= M.LT*=Gm MR > [F] =M.LT? = [G] M*.L* = [G] = L>’.M™*.T?*->m’.kg™.s!

NP GM
-> « Accélération de la pesanteur » sur corps m: Accélération = 5
- indépendante de la masse m distance

Principe d'Equivalence faible

Apollo 15,1971
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. JINTRODUCTION

Maison pour la

science FORCE GRAVITATIONNELLE - « POIDS » ET « MASSES »

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Comment construire une accélération a partir de M; et R;?
[F]= M.LT*=Gm MR > [F] =M.LT? = [G] M*.L* = [G] = L>’.M™*.T?*->m’.kg™.s!

s GM
—> « Accélération de la pesanteur » sur corps m: Accélération — 5
- indépendante de la masse m distance

Principe d'Equivalence fort

Impossibilité de distinguer un champ gravitationnel d'un mouvement
(Relativité Générale)
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De l'intérieur

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022

De l'extérieur
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INTRODUCTION

Maison pour la

science «IMPESANTEUR » ET « MICROGRAVITE »

AU SERVICE DES PROFESSEURS

' Impesanteur

AP A I LSS LS TIPS S

escape velocity

Impesanteur

g s gTerre

orbital velocity
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Maison pour la

SClence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

* _®

ICI g < 0.1 X Grerre
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Or, on avu que:

2

> Sil'onconnaitGetR. onendéduitM
Terre Ti

(et réciproquement)
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MESURER g

...ET EN DEDUIRE Mg

Période d'oscillation du pendule de Tournesol

T =271y —

9
/!!, T’k longueur 1

Temps T (pour aller-retour)

Pour |~ 0,3m on mesure untemps T~ 1,1

> g ~9,8m/s?
0 . . GMTerre
nonavuque: g = 2
Terre

>Sil'on connaitGetR___onendéduitM_
(et réciproquement)
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MESURER ¢
...ET EN DEDUIRE Mg

Maison pour la

Période d'oscillation du pendule de Tournesol
1- T = f(angle,m,l,g)

T = Angle® Mt Le (L.T2)¢ Mo

—|lb=0]!
—|-2d=1|-d=-1/2
~lc+d=c-1/2=0|-c=1/2

1
T x \/5 ou T\/% — constante

2- 5 parameétres, 3 dimensions (M,L,T)
— 2 nombre sans dimensions : A + angle
— A = f(angle)

/” \}Nongueur 1

Temps T
(pour aller-retour)

T,/ = f(angle)

l
Vérifions expérimentalement ce résultat !

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 17



a Université
uni @'l ‘\’\! Lille1

scCile

http://phymain.unisciel.fr/periode-dun-pendule-simple/
https://www.youtube.com/watch?v=cONzBYLnODS8
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MESURER Rrepge

Maison pour la

science METHODES « ANTIQUES »

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Rayons lumineux

Soleil

Solei

)
B
v-h‘l b

Pas a lI'échelle !

/ ‘lj‘*-"

Vus depuis la Terre, rayons du soleil paralléles...

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 19



MESURER Rrepge

Maison pour la

METHODES « ANTIQUES »

sclence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

A midi « solaire » a 2 endroits de la Terre (méme méridien)
- un sur I'équateur, A (Soleil a la verticale a midi)
- |'autre B a une distance d = AB

Eratosthéne, vers -250

Soleil tres tres loin
(= « al'infini »)
-> Rayons paralleles

Les angles © marqués en rouge sont égaux !

AB

0~ ——
RTerre

> 0nendeduitR__,etdoncM__ parlependule Y GMrere
=7

Terre

http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/e-librairie/astronomie-et-science-de-lunivers/mesure-du-rayon-de-la-terre-par-la-
methode-deratosthene
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MESURER Rrgppe

Maison pour la

science METHODES « ANTIQUES » VS MODERNES

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Sunlight

i ———— -

Shadow

R cantar o - |
I %Entelz l R Center
ot Eart of Earth
WELCOMETO ":O
OSTHENES EXPERIMENT1 #* ERATOSTHENES
Tl EXPERIMENT
LOGINIRISUBMITYOURIDATA S

https://eratosthenes.ea.gr

https://aniturri.hezkuntza.net/c/document_library/get_file?uuid=1e6e9f63-337e-4e29
-83c1-87a8b0235c6c&groupld=68255

https://www.researchgate.net/publication/ Shadow
231032789 _Eratosthenes’ teachings_with_a_globe_in_a_school_yard Penumbra
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MESURER Rrepge

Maison pour la

science METHODES MODERNES

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Sun’s light

luminance difference over time

24

22 -
20 -
Earth’s

5 rotation

16 — At

A
Y

14 -

12 - https://www.researchgate.net/publication/
260938582_Using_a_video_camera_to_measure_the_radius_of_t
he_Earth/link/57be9fad08aedalec3863b54/download

difference in relative luminance

10

T I T | |
50 100 150 200 250 300 350 400

time (s)
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5 parametres: T, G, M, m, D

3 dimensions: M, L, T

- 2 nombres sans dimensions, dont m/M (1)
Quelle est la dimension de G : [G] ?

F = G.M.m/D* - [G] = [F] L*/M*avec [F] = M.[a] = M.L.T™

> [G] =M.LT*xL*xM?=M™L’T? > donc G en kg™.m?s?

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022

Mesurer & Peser la Terre
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Comment faire un Temps a partirde : M*.L°T?% M, L?

T=T'=G*M L’= M* L*XTZXx MY x L4 M| L [[T™ =| M° [IL° |

%T:|1=—2xi%x=—1/2

> ME -x+y=0py=x=-1/2
> L:3x+z=0 P z =-3x = 3/2

On peut aussi choisir -1, -1, 3 > T° = G* M D’ Sans dimension GM.T? = D*(2)

2 D]?’l ot . MPlanste
(1) + (2) = Thlanste = aliele x| fonction
GMsoleil Soleil

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre
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COMMENT « PESER » LA TERRE
science B JAVEC LES LOIS DE KEPLER

Maison pour la

Vérification expérimentale

3 . 2
50000 DPlanéte =|Constante |x TPlanéte

Uranus

10000

Cube de la distance au Soleil (UA3)

Carré de la Période Orbitale (année?)
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S0°37
& 50-1 S0-20
S0-2 - .c*.
® 504 ] .
S0-5 -,

@ S0-16 Keck/UCLA Galactic o
® S0-19 Center Group

@ S0-20

" Keck/UCLA
Galactic Center Group 1895-2008
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Utilisons Képler pour le couple Terre-Lune

Orbite due a la gravité terrestre !
Indépendante de la Masse de la Lune

3eme Loi de Képler
2
e = Do
une erre-pLune
GMTerre

T :période de révolution ~ 1 mois
Lune
= Distance Terre-Lune

Terre-Lune

G = constante de gravitation

- Si l'on connait D ;onendéduitM_

Terre-Lune erre

Comment déterminer D ?

Terre-Lune

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre



Eclipse de Lune :sur laLtuneD__ ~ 2,5xD
->D.  ~ (2,5+1) x D

Terre

Lune

Incertitude
de mesure

A \\\\\
— // \“
//"' \\ T \\
- | ]
_— \ y

Lune ///

Terre
de DLune

Puis diameétre « apparent » depuis la Terre ~ 0,5°

a ~05°
:::j’”””””’”’”’”’””””””””””\i"ﬁ

———— “Terre-Lune

Angle=2R /D -> on en deduitD

Lune Terre-Lune terre-Lune

> on endéduitM
Terre
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Maison pour la

Historical Accuracy of LLR Data

15

WElgﬂIEﬂ. RIVID Tesliaudls (€1m)
ok
L

{] . I I I |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig. 5. Annual rms residuals of LLR data from 1970 to 2004.

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 29



Maison pour la

sclence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Au final...

e De multiples méthodes pour mesurer « g » : pendule, clepsydre/chute libre...

® Des méthodes géométriques ou « astronomiques » pour mesurer Mrerre

® Des méthodes géométriques pour mesurer Rrere

- Mais comment mesure-t-on la « constante » G ?

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 30



.. JJLACONSTANTE G
science I IMESURER G - OU LA DENSITE DE LA TERRE ?

Newton (1785) - pas de « constante de Newton » G !

m. MT

FTerre/Moi X T2

® Balance de Cavendish (1798)
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1798.0022

® Pendule - Maskelyne (1775)
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1775.0049

® Pendule - Hutton (1775)
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1778.0034

® Pendule - Bouguer (1749)
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k1051288w.image
® Balance de Boys (1897)

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k17072q/f50.item
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+

+

Maison pour la

A
Q
v

2
i . pMontagnevMontagne (RTerre>

w PTerre VTerre d

Schiehallion — Maskelyne (1774),
Hutton (1778)

% Rapport pMontagne/pTerre en
fOﬂCtiOﬂ de e E't VMontagne, VTerre

On peut mesurer pTerre

Chimborazo — Bouguer (1738)
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Maison pour la

SClence

AU SERVICE DES PROFESSEURS
Lhilos. Trane. Vol LXVIL 1ab.X1. p, 788.

B R e

Tummel
"1 ¢ Tummel Bridge
‘ P RO Loch
A Tummel

.
1
/"‘—‘Modem N
Kinlgch /" Dunalastair Water
! 7\
Rannoch

~

[m Druimchaftle

L LT

Wag, .
N [@de s military road

Glean Mo
Baseline

Burrow’s trigonometrical survey scheme on Schiehallion.

Liea u'nlrn'mug

Weth FPare of the HIrLs,

and otherPlaces adjacent.
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520 Mr. Cavenpisu’s Experiments to determine

CONCLUSION.

The following Table contains the Result of the Experiments.

Exper.| Mot. weight| Mot. arm| Do. corr.|Time vib.| Do. corr.| Density.

d { m.to 4 | 14,32| 18.42| , »} -~ 55
4 tom. | 14,1 18,17 | 14,5 - 5,01
L f(m.to4 | 1587] 1469 - - 4,58
S| tom. | 15,45 14,14 | 14042 | = 507
+tom. | 15,22 18,56 | 14,39 - 5.26
3 { m.to 4 | 14,5 | 18,28 14,54 - 555
m.to4 | 3,21 2,95 6,54| 5.36
4 + == 6:18 = 751 o 5,29
—to+4 | 592| - 7,80 = 5.58
N e a0 Pigock .o 565
i ~— to + 5398 T 7:5 S 5:57
gf|mto—| gogl 9 -| - 5:53
=50 + 59 571 ¥ 5!62
. m.to— | 8,15/ 8,08 Zn4~ 6,57 5,29
—to+ 6,1 59 meZn. { 5044
g § [m to — 3,13| 8,00 = 584
{ —to+4 | 572 554 e T 579

9 |+to—| 632| - 6,58 = 5,1
10 |4+to—| 6,15 - 6,59| - 5:27
11 +to— | 6,07 - i - 5:89
12 |—to4| 609 = 78 a 5142
b —to+4 | 62| = 7,6 | - 547
3 % + to I g’97 - 7:% i3 5!63
— to 27| - 7 T 5:34
14 { +to—| 68| - 76 | . - 5:46

15, b0 L, 084l 6% N 53
16 |—to4| 6.1 - 7,16 - 575
X { —to4'| 578] - me |- 5,68
7 +to—| 5064| = 7,8 - 585

http://walter.bislins.ch/bloge/index.asp?page=Cavendish+Experiment+Simulator
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LA CONSTANTE G

science I IMESURER G - OU LA DENSITE DE LA TERRE ?

AU 5

Torsion wire

La gravité est « annulée » |
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LA CONSTANTE G

Maison pour la

LA BALANCE DE CAVENDISH A LUNIVERSITE

= 700
600

sclence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

500 :— /\- A,.
o LI\
300 | ] v
200
0 | '|000I | 2000I | 3000I ]

Difficile a mesurer méme en 2022 !

0 1000 2000 3000 4000

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/4/balance-de-cavendish
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LA CONSTANTE G

Maison pour la

science LA BALANCE DE CAVENDISH A L'UNIVERSITE

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Balance de Cavendish CE4

1.7

Position laser (m)

15

\ o
VV\/\/\/‘\N

11

0.9

Iian—

05

temps (min)

03

. ] 20 40 B0 #0 100 120 140 160 180 200
halance de Cavendish

vue de dessus
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LA CONSTANTE G
science DE LINTERFEROMETRIE ATOMIQUE POUR EXTRAIRE G

AU SERVICE DES PROFESSEURS

Maison pour la

Des atomes en « chute libre » !

Upper cloud

{7

0.74
0.6 - 0.6-
Source masses Source masses
0.5- . . :
£ configuration
N 0.4+ 0.4-

D34

Lower cloud
0.2

C configuration £ 0-°] %
| 2

03+
0.2

05 00 05 1.0
a,x 107 (ms3)

T

7§ LB 1
-05 00 05 1.0
a,x10°%(ms™

Interférométrie avec des ondes de matiere

Résultats AG/G ~ 1.5 x 10™
https://www.nature.com/articles/nature13433
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LA CONSTANTE G

Maison pour la

science

AU SERVICE DES PROFESSEURS

AUJOURD'HUI

> 44
E 1 O T T T T T T T T T
0] -5
= 10
S 107° .
> =7
210
| - -
o 1 O 8 ° [ ] [ J [ [
2 409
IS 10
—_ 1 [ ]
? 10710 o
-11
= 10 .
% 1 0-1 2 I ] ] ] ] I I ] I
| .
R.mgm, a0 e h Ny mg m, Ky
6
(G - Gcopataz014) GeopaTazota X 10
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Newman et al. I | I | I I I 2014
Rosi et al. 2014
Quinn et al. 2014
Parks & Faller 2010
Tu et al. 2010
Schlamminger et al. 2006
Hu et al. 2005
Armstrong & Fitzgerald 2003
Kleinevol 2002
Quinn et al. 2001
Gundlach & Merkowitz 2000
Bagley & Luther 1997
Karagioz & Izmailov 1996
Luther & Towler | B | : ) 1982
6.671 6.672 6.673 6.674 6.675 6.676
G/ (107" m kg s7?)
time of swing H&H el. servo  FgH beam balance HIlH atom interf. A

angular acc.  HAd static defl. HEH two pendulums  H@-
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6.676
6.674
6.672
6.670
6.668

107 |

107 |
072!

1970

NIST-82
TR&D-96
LANL-97
UWash-00
BIPM-01
UWup-02
MSL-03

HUST-05|

UZur-06
HUST-09
BIPM-14
LENS-14
UCI-14
HUST,-18
HUST,-18

JILA-18

1980

1990

| — T
10 G——m

00—
—-0—

o

o

-3

G-G
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Maison pour la

science

LA CONSTANTE G

AU SERVICE DES PROFESSEURS

AUJOURD'HUI

> — _— 1 1 i N i I
E 10 : F T T T T T T T T T ‘ 7 cl\lw 6.676 - N
@ -5 | 1 -
5 10| ‘> 6.674 | { b7 s
8 10 i ) ] mx I *
=] 10_7 __ E 6672 I 7
© | —
g 107 « ° * {7, 6670 | |
% 10_9 1 = 6.668 | |
'.J)' _10 d ] (.B ' ! ! L | | L
10 . 5 1 1 I I
S A1 -3 ¢
pheer} 10 Y N 0 10 3 E
E _12 | ] 1 ] ] | | ] I | = -4 . O ]
o 10 S 107} @ o 8
R.mgm, a0 e h Ny mg my kg G | o]
10_ . o R IR B N . L - A [
(G- Goopatazo1a) Geopatazota X 10° 1970 1980 1990 2000 2010
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
T T T T year
Ql:i(::zz: :" ............................ L | zgij httpSI//aip.SCitation.Org/dOI/pdf/].O.1063/1.4994619
Poksaraler | e ]2 https://physics.nist.gov/cuu/pdf/JPCRD2018CODATA. pdf
Schlamming: : :1 : ................................... ................................ : o
i LT | ——— {™ précision « seulement » 4,7 x 10” (2.2 2021)
st | 1. Des mesures non compatibles...
Gundlach & Merkowitz | T 2000 . . R
Bagley&luber | b — L - biais sur certaines mesures ?
Karagioz & Izmailov | - s B | 1996 . . . 2
e —e— E - incertitudes sous-estimeées ?
6671 6672 6673 6674 6675  6.676 - nouvelle(s) physique(s) 2
G/(10 " mikg's7?
time of swing H&H el. servo  FgH beam balance HIlH atom interf. A
angular acc.  HAd static defl. HEH two pendulums @4
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Gravitational wave Black hole Spacetime

Mirror aral ] Mirror

Beam Light
splitter detector

"o
S Light waves cancel
" M XX. l each other out
f » n Light waves hit
the light detector
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Maison pour la

science 8

1‘D-22 :::::::::: :'::::::::::::::é:::::::::::::::: ::::::i'::::::::::::::::::::Z::::::::::::::::::::::::Z:'é::::::::::::::::::::::é:::::::::::::::::::::::
HEREIIEE. R Y | S R S T R HH T | R R
s A A
e e i ee e o4 ; ............. (] S | S [
U R . | NPT I, 0 B 1 R TR

10723 _—S'-pECtrevlrgusa?chaI; " o R e Y . PR  SETRROR] Bl gl W
L

20 40 60 80 100 120 140
o W Frequency [Hz]
TN h ® Précision actuelle ~1 % sur le signal attendu...
Postion™" ® Onvise 0.1 %
e Signal attendu dépend de G'!
o e | oo - 0On est loin d'étre limité par G (0,0022 %)
D9 9 :
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Maison pour la

® Nous vivons sur la Terre

-> mais il n'est pas si facile de mesurer sa taille, sa masse, sa forme...

An Account of the canle of the Change of the Variati-
on of the vith an Elypothefis of
the Struciure of the Internal parts of the Earth :
as it was propofed to the Royal Society in one
of their late Meetings, By Edm. Halley.

Ome years fince T publifhed in thefe Tranfactions,
v ) (Numb. 148,) a Theory of the Variation of the
Magnetical Compafs, wherein having colleted as many
Obfervations as at that time I could procure, and having
_z Q carcfully

Edmund Halley, 1692
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SClence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

@ Nous vivons sur la Terre
-> mais il n'est pas si facile de mesurer sa taille, sa masse, sa forme...

1
Specuiations in Science and Technology, Vol. 6, No. I (1983} - p.81-89 8

New Zeland
A CEOCOSMOS: MAPPING OUTER SPACE INTO A HOLLOW EARTH © 24.00

MOSTAFA A. ABDELKADER

25 Sh. Champollion, Alexandria, Egyp!.

M. Abdelkader, 1982

Abstract

We regard the earth’s surface as a sphere and apply a purely mathematical mapping taking
outer space in the Copernican universe (C) into a hollow earth, Geocosmos (G). The ‘8 : :
enormous galaxies and other remote objects are mapped inside as microscopic objects, and : N India
our moon as by far the largest of the celestial objects, all of which revolve daily around t?“? : - @ 18.00
earth’s axis. Straight rays of light are mapped as arcs of circles, so tha? all celestial L . P :

phenomena appear to inside observers in G just as they do to outside 'obs_m:vers in C. We next
tonsider the hypothesis that, conversely, our actual universe is this finite G. Th’en there
seems to be no way of testing this, except by drilling a hole right through the ear.th s centre.
However, In C the origin of cosmic rays of super-high energies is very controversial, whereas
in G it is unequivocal. The idea of G was first conceived qualitatively by Karl E. Neupert in
1900; our revival is somewhat different. The main appeal of G stems from the very grave
difficulty of believing in the fantastic vastness of C, and the consequent reduction of the
earth to an infinitesimal.

Pour répondre a quel

probleme scientifique ?
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Nous vivons sur la Terre
-> mais il n'est pas si facile de mesurer sa taille, sa masse, sa forme...

Pour répondre a quel
probleme scientifique ?
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Nous vivons sur la Terre
-> mais il n'est pas si facile de mesurer sa taille, sa masse, sa forme...

Science

https://lwww.youtube.com/watch?v=6nNUEU8gnf4&t=194s
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SClence

AU SERVICE DES PROFESSEURS

® Nous sommes soumis a la gravitation...
-> que nous connaissons mal

e Principes d'Equivalence my g = m;a+ Relativité Générale
- https://www.youtube.com/watch?v=guRJ_XZ1nFc (BBC)

- https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU (EPFL)

Tube de Newton fi

Pierron, Leybold...
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https://www.youtube.com/watch?v=guRJ_XZ1nFc
https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU

+

+

Maison pour la

® Nous sommes soumis a la gravitation...
-> que nous connaissons mal

e Principes d'Equivalence my g = m;a+ Relativité Générale
- https://www.youtube.com/watch?v=qguRJ_XZ1nFc (BBC)

- https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU (EPFL)

- mauvaise connaissance (relative) de G
-> G n'est pas une « constante » du SI

Thierry Pradier - French Language Teacher Programme 06/04/2022

Plume et bille

Mesurer & Peser la Terre

49


https://www.youtube.com/watch?v=guRJ_XZ1nFc
https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU

