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INTRODUCTION
La Gravitation en action 

Ondes Gravitationnelles



Thierry Pradier – French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 3

INTRODUCTION
La Gravitation en action 

Que se passe-t-il si on laisse tomber la bouteille ?
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INTRODUCTION
La Gravitation en action 

En chute libre, l’effet de la gravité est annulée !
→ l’eau ne coule plus !
→ Gravité = accélération !
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INTRODUCTION
La Gravitation en action 

Vrai ou faux ?

Vu dans un magasin à Strasbourg
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INTRODUCTION
Force & Energie

Somme des forces 
appliquées (N)
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INTRODUCTION
FORCE GRAVITATIONNELLE - « POIDS » ET « MASSES »

Constante Gravitationnelle
G ~ 7 x 10-11 m3/kg/s2 

On peut mesurer : 
● Soit directement g pour en déduire les autres paramètres (si certains sont supposés connus)
● Soit directement MTerre, RTerre, G etc

Masse 
gravitationnelle

Masse inertielle
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Comment construire une accélération à partir de MT et RT ?
[F] =  M.L.T-2 = G m MT RT

-2 → [F] = M.L.T-2  = [G] M2.L-2  → [G] = L3.M-1.T-2 →m3.kg-1.s-2 !

→ « Accélération de la pesanteur » sur corps m :
→ indépendante de la masse m   

INTRODUCTION
FORCE GRAVITATIONNELLE - « POIDS » ET « MASSES »

Apollo 15, 1971

Principe d’Equivalence faible
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Comment construire une accélération à partir de MT et RT ?
[F] =  M.L.T-2 = G m MT RT

-2 → [F] = M.L.T-2  = [G] M2.L-2  → [G] = L3.M-1.T-2 →m3.kg-1.s-2 !

→ « Accélération de la pesanteur » sur corps m :
→ indépendante de la masse m   

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

INTRODUCTION
FORCE GRAVITATIONNELLE - « POIDS » ET « MASSES »

Principe d’Equivalence fort



Thierry Pradier – French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 10

De l'intérieurDe l'intérieur De l'extérieurDe l'extérieur

La lumière aussi est soumise à la Gravitation !
→ la matière perturbe l’espace-temps
(lumière = temps le plus court entre 2 points de 
l’espace)

INTRODUCTION
FORCE GRAVITATIONNELLE - « POIDS » ET « MASSES »

→ Effet de Lentille Gravitationnelle
→ Ondes Gravitationnelles
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Total Recall, 2012

INTRODUCTION
«IMPESANTEUR » ET « MICROGRAVITÉ »
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ImpesanteurImpesanteur

ImpesanteurImpesanteur

ici g ≈ gTerre

INTRODUCTION
«IMPESANTEUR » ET « MICROGRAVITÉ »
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ImpesanteurImpesanteur

ici g ≈ gTerre

INTRODUCTION
«IMPESANTEUR » ET « MICROGRAVITÉ »
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MicrogravitéMicrogravité

ici g < 0.1 x gTerre

Terre

Lune

INTRODUCTION
«IMPESANTEUR » ET « MICROGRAVITÉ »
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« Clepsydre »

Or, on a vu que :

→ Si l'on connaît G et R
Terre

 on en déduit M
Terre

 
(et réciproquement)

H(t)

h

L(t)

MESURER g 
...ET EN DÉDUIRE MTERRE
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Période d'oscillation du pendule de Tournesol

Pour l~ 0,3m on mesure un temps T ~ 1,1 s
→ g ~ 9,8 m/s2 

Or, on a vu que :

→ Si l'on connaît G et R
Terre

 on en déduit M
Terre

 
(et réciproquement)

longueur l

Temps T (pour aller-retour)

MESURER g 
...ET EN DÉDUIRE MTERRE
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Période d'oscillation du pendule de Tournesol
1- T = f(angle,m,l,g)

T = Anglea Mb Lc (L.T-2)d = Mb  Lc+d   T-2d  = M0  . L0   . T1

 → b = 0 !
 → -2d = 1  d = -1/2→
 → c+d = c-1/2 = 0   c = 1/2→

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

 

longueur l

Temps T 
(pour aller-retour)

Vérifions expérimentalement ce résultat !

MESURER g 
...ET EN DÉDUIRE MTERRE
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MESURER g 
...ET EN DÉDUIRE MTERRE

http://phymain.unisciel.fr/periode-dun-pendule-simple/
https://www.youtube.com/watch?v=c0NzBYLnOD8

http://phymain.unisciel.fr/periode-dun-pendule-simple/
https://www.youtube.com/watch?v=c0NzBYLnOD8
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Soleil

Rayons lumineux

  

Rayons lumineux

Soleil

  

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

Pas à l'échelle !

MESURER RTERRE

MÉTHODES « ANTIQUES »
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A midi « solaire » à 2 endroits de la Terre (même méridien) 
→ un sur l'équateur, A (Soleil à la verticale à midi)
→ l'autre B à une distance d = AB

Les angles  marqués en rouge sont égaux !θ

→ On en déduit R
Terre

, et donc M
Terre

 par le pendule !

Eratosthène, vers -250

Soleil très très loin 
(= « à l'infini »)
→ Rayons parallèles

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

MESURER RTERRE

MÉTHODES « ANTIQUES »
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MESURER RTERRE

MÉTHODES « ANTIQUES » VS MODERNES

https://eratosthenes.ea.gr
https://aniturri.hezkuntza.net/c/document_library/get_file?uuid=1e6e9f63-337e-4e29
-83c1-87a8b0235c6c&groupId=68255
https://www.researchgate.net/publication/
231032789_Eratosthenes'_teachings_with_a_globe_in_a_school_yard

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

MÉTHODES MODERNES

https://www.researchgate.net/publication/
260938582_Using_a_video_camera_to_measure_the_radius_of_t
he_Earth/link/57be9fad08aeda1ec3863b54/download
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3ème loi de Képler : orbite due à la gravité terrestre/du Soleil !

5 paramètres : 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/D2 → [G] = [F] L2/M2 avec [F] = M.[a] = M.L.T-2

→ [G] = M.L.T-2 x L2 x M-2 = M-1.L3.T-2  → donc G en kg-1.m3.s-2

COMMENT « PESER » LA TERRE
AVEC LES LOIS DE KÉPLER
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3ème loi de Képler : orbite due à la gravité terrestre/du Soleil !

Comment faire un Temps à partir de :  M-1.L3.T-2, M, L ?

T= T1 = Gx My Lz = M-x.L3x.T-2x x My x Lz = M-x+y    L3x+z    T-2x   = M0   . L0  .  T1

→ T : 1 = -2x → x = -1/2
→ M : -x+y=0 → y = x = -1/2
→ L : 3x+z=0 → z = -3x = 3/2 

On peut aussi choisir -1, -1, 3 → T2 = G-1 M-1 D3 → Sans dimension GM.T2 = D3 (2) 

COMMENT « PESER » LA TERRE
AVEC LES LOIS DE KÉPLER
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Vérification expérimentale

Carré de la Période Orbitale (année2)

C
u

b
e 

d
e 

la
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is
ta

n
ce

 a
u

 S
o

le
il

 (
U

A
3 )

COMMENT « PESER » LA TERRE
AVEC LES LOIS DE KÉPLER
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Masse centrale ~ 7x10Masse centrale ~ 7x1066 M M
soleilsoleil

COMMENT « PESER » LA TERRE
AVEC LES LOIS DE KÉPLER
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Utilisons Képler pour le couple Terre-Lune

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

3ème Loi de Képler

T
Lune

 : période de révolution ~ 1 mois
D

Terre-Lune
 = Distance Terre-Lune

G = constante de gravitation

→ Si l'on connaît D
Terre-Lune

, on en déduit M
Terre

 

Comment déterminer D
Terre-Lune

 ?

COMMENT « PESER » LA TERRE
KÉPLER ET LA LUNE
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Eclipse de Lune : sur la Lune D
Terre

 ~  2,5 x D
Lune

 
→ D

Terre
 ~  (2,5+1) x D

Lune
 

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

Angle  = 2 Rα
Lune

/D
Terre-Lune

 → on en déduit D
terre-Lune

→ on en déduit M
Terre

  

  ~0,5°  α

DTerre-Lune 

D
Terre

 réduit 
de DLune

D
Lune

 réduit 
de DLune

COMMENT « PESER » LA TERRE
KÉPLER ET LA LUNE

Incertitude 
de mesure
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COMMENT « PESER » LA TERRE
KÉPLER ET LA LUNE



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

BILAN SUR « g »

Au final...

● De multiples méthodes pour mesurer « g » : pendule, clepsydre/chute libre…

● Des méthodes géométriques ou « astronomiques » pour mesurer MTerre

● Des méthodes géométriques pour mesurer RTerre

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

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

LA CONSTANTE G
MESURER G – OU LA DENSITÉ DE LA TERRE ?

https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1798.0022
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1778.0034
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k17072q/f50.item
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→ Rapport ρMontagne/ρTerre en 
fonction de  et Vθ Montagne, VTerre

On peut mesurer ρTerre

Chimborazo – Bouguer (1738)

Schiehallion – Maskelyne (1774),
Hutton (1778)

LA CONSTANTE G
MESURER G – OU LA DENSITÉ DE LA TERRE ?
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LA CONSTANTE G
MESURER G – OU LA DENSITÉ DE LA TERRE ?
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http://walter.bislins.ch/bloge/index.asp?page=Cavendish+Experiment+Simulatorhttp://walter.bislins.ch/bloge/index.asp?page=Cavendish+Experiment+Simulator

Cavendish (1798)

LA CONSTANTE G
MESURER G – OU LA DENSITÉ DE LA TERRE ?
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La gravité est « annulée » !

LA CONSTANTE G
MESURER G – OU LA DENSITÉ DE LA TERRE ?



Thierry Pradier – French Language Teacher Programme 06/04/2022 Mesurer & Peser la Terre 36

LA CONSTANTE G
LA BALANCE DE CAVENDISH À L’UNIVERSITÉ

Difficile à mesurer même en 2022 !
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/4/balance-de-cavendishhttps://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/4/balance-de-cavendish

LA CONSTANTE G
LA BALANCE DE CAVENDISH À L’UNIVERSITÉ
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LA CONSTANTE G
LA BALANCE DE CAVENDISH À L’UNIVERSITÉ
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LA CONSTANTE G
DE L’INTERFÉROMÉTRIE ATOMIQUE POUR EXTRAIRE G

Résultats ΔG/G ~ 1.5 x 10-4

https://www.nature.com/articles/nature13433

Des atomes en « chute libre » !

Interférométrie avec des ondes de matière
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LA CONSTANTE G
AUJOURD’HUI
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https://aip.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.4994619
https://physics.nist.gov/cuu/pdf/JPCRD2018CODATA.pdf

Précision « seulement » 4.7 x 10-5  (2.2 2021)
Des mesures non compatibles…

→ biais sur certaines mesures ?
→ incertitudes sous-estimées ?
→ nouvelle(s) physique(s) ?

LA CONSTANTE G
AUJOURD’HUI

https://aip.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.4994619
https://physics.nist.gov/cuu/pdf/JPCRD2018CODATA.pdf
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LA CONSTANTE G
AUJOURD’HUI - VIRGO
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● Précision actuelle ~1 % sur le signal attendu…
● On vise 0.1 %
● Signal attendu dépend de G !

→ On est loin d’être limité par G (0,0022 %)

LA CONSTANTE G
AUJOURD’HUI - VIRGO
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CONCLUSIONS
LA GRAVITATION : OMNIPRÉSENTE MAIS MAL CONNUE...

● Nous vivons sur la Terre
→ mais il n’est pas si facile de mesurer sa taille, sa masse, sa forme…

Edmund Halley, 1692
Science
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● Nous vivons sur la Terre
→ mais il n’est pas si facile de mesurer sa taille, sa masse, sa forme…

M. Abdelkader, 1982

Pour répondre à quel 
problème scientifique ?

CONCLUSIONS
LA GRAVITATION : OMNIPRÉSENTE MAIS MAL CONNUE...
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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 à quel 
problème scientifique ?

CONCLUSIONS
LA GRAVITATION : OMNIPRÉSENTE MAIS MAL CONNUE...
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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

D. Marble, 2017 

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

CONCLUSIONS
LA GRAVITATION : OMNIPRÉSENTE MAIS MAL CONNUE...
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● Nous sommes soumis à la gravitation…
→ que nous connaissons mal 

● Principes d’Equivalence  mg g = mi a + Relativité Générale 
→  https://www.youtube.com/watch?v=guRJ_XZ1nFc (BBC)
→  https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU (EPFL)

CONCLUSIONS
LA GRAVITATION : OMNIPRÉSENTE MAIS MAL CONNUE...

Plume et bille

Tube de Newton

Pierron, Leybold...

https://www.youtube.com/watch?v=guRJ_XZ1nFc
https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU
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● Nous sommes soumis à la gravitation…
→ que nous connaissons mal 

● Principes d’Equivalence  mg g = mi a + Relativité Générale 
→  https://www.youtube.com/watch?v=guRJ_XZ1nFc (BBC)
→  https://www.youtube.com/watch?v=EevMOYosNsU (EPFL)

→ mauvaise connaissance (relative) de G
→ G n’est pas une « constante » du SI

CONCLUSIONS
LA GRAVITATION : OMNIPRÉSENTE MAIS MAL CONNUE...

Plume et bille

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

