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1. La gravité de Galilée à Newton 
  

Les découvertes galiléennes 

Galilée (1564-1642) 

En 1632 : Loi de la chute des corps : 

« Les espaces parcourus par un corps qui tombent croissent en proportion doubles, autrement dit selon les carrés des temps. » 

 

 

 

 

En 1638 : Isochronisme des oscillations du pendule : 

« Les longueurs [des pendules] sont entres elles comme les carrés des temps d'oscillation. » 

 

 

 

 

Pendule : instrument de mesure du temps 
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2
𝑡2 𝑔 ≈ 4𝑚 ⋅ 𝑠−2 
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Les horloges de Huygens : Horologium, 1658  

Isochronisme parfait des pendules cycloïdaux. 

 

 

Période du pendule simple : 

 

 

 

 

Si T = 2s : 

 

 

Pendule : instrument de mesure de la pesanteur   

 

𝑇 = 2π
𝑙

𝑔
 

𝑔 = π2𝑙 



La percée de Newton 

Isaac Newton (1642-1727) 

Périodes très concentrées dans le temps 
 

1665 : 
  

- Démonstration différente de l'expression de la force centrifuge. 
 

- Première formulation de la loi d'attraction en 1/r2 

 

- Identité entre la force qui retient la Lune sur son orbite et la gravité terrestre 

 

1679-1680 : démontre les deux premières loi de Kepler. 

 

1685 : attraction d'une sphère à sa surface 

 

   Naissance de la gravimétrie théorique 

 

1687 : Les Principia 



L'hostilité à l'encontre des idées newtoniennes 

Huygens (1690) : 

« Pour ce qui est la Cause du Reflux que donne M. Newton, je ne m'en contente nullement, ni de toutes ses autres théories qu'il bâtit sur son Principe d'attraction, qui me paraît absurde. Et je me suis souvent étonné, comment il s'est pu donner la peine de faire tant de recherches et de calculs difficiles, qui n'ont pour fondement que ce même principe. » 

 

La gravité résulte de « l'effort que fait la matière fluide [l'éther], qui tourne circulairement autour de la Terre en tous sens, à s'éloigner de ce centre, et à pousser en sa place les corps qui ne suivent pas ce mouvement. » 



L'acceptation de la gravitation universelle 

Maupertuis (1698-1759) 

En 1732 : Maupertuis, Discours sur les différentes figure des Astres. 
 

« Il a fallu plus d'un demi-siècle pour apprivoiser les Académiciens du Continent avec l'attraction. Elle demeurait renfermée dans son île ; ou si elle passait la mer, elle ne paraissait que la reproduction d'un monstre qui venait d'être proscrit. » 

- Forme de la Terre et variation de la pesanteur 

- Marées océaniques 

- Théorie de la Lune 

- Précession des équinoxes. 

 



2. Influence des forces centrifuges 

Forces centrifuges et intensité de la pesanteur 

1661 : La pesanteur à Londres est la même qu'à Paris. 
 

1671 : Picard propose d'utiliser le pendule pour établir un étalon de longueur 

 
« La longueur d'un pendule à seconde de tems moyen pourrait être appelé rayon astronomique, dont le tiers serait le pied universel. » 

Carte de France de Picard 



L'observation de Richer, 1672 

Observations de parallaxes. 

 

Observation avec un pendule : 

 

« L'une des plus considérables observations que j'ai faites est celle de la longueur du pendule à secondes de tems, laquelle s'est trouvée plus courte à Cayenne qu'à Paris ; (…) la différence a été trouvée d'une ligne et un quart [2,8 mm], dont celle de Caïenne est moindre que celle de Paris, laquelle est de 3 pieds, 8 lignes, 3/5 [0,9939 m]. » 

 



L'explication de Huygens 

1669 : 

  

 

1690, Discours de la cause de la pesanteur : 

 

 

 

 

 

 

Il calcule que, sur une Terre sphérique, la force centrifuge explique 66% de l'observation de Richer. 

 

 

ω2𝑅

𝑔
=

1

289
 

« Mais on ne peut pas se fier entièrement à ces premières observations. (…) Il faut espérer qu'avec le temps nous serons informés au juste de ces différentes longueurs, tant sur la ligne qu'en d'autres climats.» 

« Je reconnus, aussitôt qu’on nous eût communiqué le nouveau phénomène [l'observation de Richer], que la cause pouvait être rapportée au mouvement journalier de la Terre.  » 

𝑔𝑃𝑎𝑟𝑖𝑠 = 9,81𝑚 ⋅ 𝑠−2 



Forces centrifuges et déviation de la verticale 

1679 : Newton : en raison de la rotation de la Terre, un corps lâché tombe à l'est du point situé directement au-dessous de lui. 

 

      Hooke répond que la chute ne dévie pas droit vers l'est, mais bien plutôt vers le sud-est et davantage au sud qu'à l'est, ce dont Newton est d'accord. 

 

1683 : Hooke : la pesanteur s'écarte vers l'équateur. 

 

1690 : Huygens : « Cette déclinaison est bien contraire à ce qu’on a supposé, de tout temps, comme une vérité très certaine, à savoir que la corde, qui tient un plomb suspendu, tend directement au centre de la Terre. Et cet angle, d’une dixième de degré, est assez considérable, pour faire croire qu’on devrait s’en être aperçu, soit dans les observations Astronomiques, soit dans celles qu’on fait avec le Niveau » 
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Forces centrifuges et figure d'équilibre 

Jean-Dominique Cassini 

(1625-1712) 

1666 : J.-D. Cassini observe que Jupiter a une forme aplatie. 

 

1675 : Hooke suppose que les planètes sont des ellipsoïdes aplatis. 

 

1681 : Burnet : la Terre est aplatie et elle s'est structurée sous l'effet de la gravité à partir d'un chaos initial aqueux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1683 : J.-D. Cassini et La Hire prolongent la méridienne de Picard pour tester la forme de la Terre. 



Le calcul de Newton (1687)... 



Le calcul de Newton (1687)... 

Calcul l'aplatissement égal à : 

 

       avec 

 

 

- Application de la loi d'attraction générale en 1/r2 

- Calcul de l'attraction d'un corps non sphérique. 

- Suppose que la Terre est homogène. 

 

 - L'aplatissement explique également la précession. 

 

 

Les calculs de Newton sont complexes 

 
Maupertuis : « Je n'entends rien à la méthode que M. Newton a suivie. » 
 

Jean Bernoulli : « Vous n'entendez rien dites-vous à la méthode que M. Newton a suivie ; j'ai essayé de l'entendre... J'ai lu et relu ce qu'il a écrit là-dessus, mais il m'est arrivé comme à vous de n'y rien entendre. En un mot je n'y aperçois qu'obscurité et impénétrabilité. » 
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...et celui de Huygens 

Hugens prouve que la surface est une ellipse, ce que Newton n'a pas fait. 

 

Avec la condition de Newton et sa conception de la gravité (dirigée vers le centre et constante en valeur) : il calcule un aplatissement égal à : 

 

 

α =
1

2
𝑚 =

1

578
 



Les vérifications géodésiques 

1701 : J.-D. Cassini soupçonne que la Terre est allongée. 

 
 

1718 : Jacques Cassini trouve pour un arc de 1° : 

 Paris-Dunkerque : 56 960 toises 

 Paris-Collioure :    57 097 toises 

 
 

1734 : Voltaire : « Chez vos cartésiens tout se fait par une impulsion qu'on ne comprend guère ; chez monsieur Newton, c'est par une attraction dont on ne connaît pas mieux la cause. A Paris, vous vous figurez la Terre comme un melon ; à Londres elle est aplatie des deux côtés. » 

 
 

Il faudrait des mesures d'arcs de méridien à des latitudes très différentes. 



La mission au Pérou (1735-1744) 

« Nos derniers voyageurs, plus fous que leurs aïeux 

Vont contempler au Nouveau Monde 

Si cette Terre enfin est Elliptique ou Ronde » 

(Cideville à Voltaire) 

Quatre académiciens : 
    

- Louis Godin 
  

- Pierre Bouguer 
  

- Charles-Marie de La Condamine 
  

- Joseph de Jussieu 

Elle revient avec une moisson de résultats scientifiques 



La mission en Laponie (1735-1737) 

Quatre académiciens : 

 - Pierre-Louis Moreau de Maupertuis 

 - Alexis Claude Clairaut 

 - Pierre-Charles Le Monnier 

 - Charles-Etienne Camus 
 

Un correspondant : l'abbé Réginald Outhier 
 

Un savant suédois : Anders Celsius 

 

Résultat pour le degré du méridien : 57 438 toises 
 

    Aplatissement : 1/178 

 

 

« Héros de la Physique, argonautes nouveaux, 

Qui franchissez les monts, qui traversez les eaux, 

Ramenez des climats soumis aux trois couronnes 

Vos perches, vos secteurs et surtout deux Lapones. 

Vous avez confirmés dans ces lieux pleins d'ennuis, 

Ce que Newton connut sans sortir de chez lui. » 

          (Voltaire) 

 



La Méridienne vérifiée (1739-1740) : 

Cassini de Thury – La Caille 

La Caille observant au secteur. 

Cassini de Thury : « Les résultats sont favorables à l'aplatissement de la Terre. » 

 

Toutes les mesures confirment un aplatissement de 1/178, « en attendant une détermination plus exacte » (D'Alembert, 1754) 

 

C'est la première victoire, avant de nombreuses autres, de la théorie newtonienne. 



3. Gravitation, figure et pendule : Newton 

De nombreuses mesures pendulaires. 

 

Newton explique les variations de la pesanteur avec la latitude : 
 

- la force centrifuge ; 
 

- l'éloignement du fait de l'aplatissement ; 
 

- l'attraction d'un corps non sphérique. 

 

 

La variation de pesanteur calculée est trop faible : 
 

« Ainsi la terre doit être un peu plus élevée à l'équateur que ce calcul ne l'a donné, & sa matière doit être plus dense à son centre que près de la superficie, supposé cependant que la chaleur de la zone torride n'ait pas un peu augmenté la longueur du pendule.  » 
 

« Ces différences doivent être attribuées, partie aux erreurs commises dans les observations, partie à la dissemblance des parties internes de la terre, & à la différente hauteur des montagnes, & partie à la différente température de l’air.  » 

équateur 

renflement 

équatorial 

A A' 

B 

𝑔 = 𝑔𝑒 1 +
5

4
𝑚cos2θ  



Gravitation, figure et pendule : Huygens 

Huygens ne tient compte que de : 
 

 - la force centrifuge 
 

 - l'éloignement dû à l'aplatissement équateur 

renflement 

équatorial 

A A' 

B 

La variation de pesanteur calculée est trop forte : 

 

«  Et pour rendre raison pourquoi la seconde variation [la différence d’éloignement] n’aurait pas lieu, je dis qu’il ne serait par étrange si la pesanteur, prés de la surface de la Terre, ne suivait pas précisément, ainsi que dans les régions plus élevées, la diminution que font les différentes distances du centre ; parce qu’il se peut que le mouvement de la matière qui cause la pesanteur, soit aucunement altéré dans la proximité de la Terre, comme il l’est apparemment au dedans.  » 

𝑔 = 𝑔𝑒 1 + 2𝑚cos2θ  



Les mesures pendulaires au Pérou et en Laponie 

Maupertuis (1738) : « Si on part du mouvement de la Terre autour de son axe (…) et qu’on connoisse d’ailleurs la figure de la Terre, les différentes Pesanteurs nous feront connoitre quelle est dans chaque lieu la Gravité primitive. On pourra découvrir, si, malgré les différences qu’on aura observées dans la Pesanteur, la Gravité primitive est partout la même, et tend vers un centre, comme le supposoit M. Huygens ; ou si elle est différente en différens lieux, et dépendante de l’Attraction mutuelle des parties de la matière, comme le prétend M. Newton. » 



Comparaison mesures / modèles 

0 10 20 30 40 50 60 70

-0,045

-0,035

-0,025

-0,015

-0,005

0,005

0,015

0,025

Latitude (en °) 

V
ar

ia
ti

o
n

 d
e 

g 
(m

.s
-2

) 

Variation de la pesanteur par rapport à celle de Paris en fonction de la 

latitude 

Δg(mesuré) 

Δg(centrifuge) 

Δg(Newton) 

Δg(Huygens) 

Δg(actuel) 



Que conclure des mesures pendulaires ? 

Maupertuis : «  Enfin, toutes les expériences que les Académiciens envoyés par le Roi au Pérou, ont faites, tant à St Dominique qu’à l’Equateur, s’accordent avec les nôtres à donner l’augmentation de la Pesanteur vers le Pôle, plus grande que celle qui se trouve dans la Table de M. Newton : et par conséquent la Terre, selon sa théorie, plus aplatie qu’il ne l’a faite. 

 

Toutes ces expériences s’écartent tant de la théorie de M. Huygens, (Discours de la cause de la Pesant.) selon laquelle cette augmentation devoit être encore moindre, qu’on ne peut pas douter que cette théorie ne s’écarte elle-même de la vérité.  » 

 



Clairaut : naissance de la géodésie dynamique 

Alexis Clairaut (1713-1765) 

1743 : Théorie de la figure de la Terre, tirée des 

     principes de l'hydrostatique. 

 

Réinterprète Huygens dans le cadre newtonien : 
 

 La gravité est centrale, décroît en 1/r2, comme 

 si toute la masse de la Terre est concentrée au 

 centre. 

 

Pour tous corps dont la surface est en équilibre hydrostatique (indépendamment de la répartition interne des densités) : 

 

 

 

 

 

 

 

Les mesures pendulaires permettent de déterminer α. 

 

𝑔𝑝 − 𝑔𝑒
𝑔𝑒

= 2αℎ − α avec αℎ =
5

4
𝑚 =

1
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𝑔 = 𝑔𝑒 1 +
5

2
𝑚 − α cos2θ  



Clairaut et l'hétérogénéité du globe 

« Si on suppose qu'une Planete ait été originairement toute fluide, elle ne sauroit être ni plus applatie que dans le cas où elle seroit homogene, ni moins applatie que dans le cas où la force de la gravité pousseroit tous les corps vers le Centre, & où elle agiroit suivant la raison renversée du quarré des distances à ce Centre. » 

 

 

 

 

Conséquences pour les variations de la pesanteur : 

 

 

- Si la Terre est homogène :                            et 

   

 

- Si toute la masse est concentrée au centre :                         et 

 

« Or cette conclusion tirée de ma Théorie, est entièrement conforme à ce que l'Expérience nous a appris. (…) Les mesures de la pesanteur ne nous permettent pas de supposer les parties de la Terre d'égale densité. »   
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Les conclusions de Laplace 

 

 

  

1783 : Laplace :  mesures d'arcs : α = 1/250 

    mesures pendulaires : α = 1/320 

 

1789 : Legendre : « Il y a bien des raisons qui rendent ce degré suspect et qui font désirer que l'opération soit vérifiée de nouveau. » 

 

1801-1803 : Révision de l'arc de Laponie : Maupertuis s'est trompé de 200 toises ! 

 

1825 : Laplace :  mesures d'arcs : α = 1/308 

    mesures pendulaires : α = 1/310 

 

« le peu de différence de cet aplatissement à ceux que donnent les mesures des degrés terrestres et les inégalités lunaires prouve que la surface de ce sphéroïde serait à fort peu près à l'équilibre, si elle devenait fluide. » 

Pierre Simon de Laplace 

(1749-1827) 



Un résumé provisoire 

Au milieu du XVIIIe siècle, les mesures pendulaires ont permis : 

 

1) De mettre en évidence la variation de la pesanteur avec la latitude et le rôle de la force centrifuge. 

 

2) De tester la théorie de la gravitation de Newton et celle de Huygens. 

 

3) De déterminer l'aplatissement de la Terre en la supposant à l'équilibre hydrostatique. 

 

4) De donner des premières indications sur la constitution interne du globe. 



4.Le développement de la gravimétrie : Bouguer 

Pierre Bouguer (1698-1758) 

1749, La figure de la Terre. 

 

- Précision des mesures et des corrections. 
 

- Nouvelles « observations tests » du système de Newton. 
 

- Application de la gravimétrie à la connaissance de l'intérieur de la Terre grâce à l'interprétation de mesures locales. 

 



Le pendule de Bouguer 

Nombre d'oscillations en 24h : 
 

« Je fais le pendule toujours exactement de la même longueur, & je compare ses oscillations à celles d'une Horloge que je règle sur le Ciel par des observations journalières. » 

 

  

 

Observation au sommet de Pichincha : 
 

Longueur du pendule : 36 p. 7,019 lig. 

L'horloge retarde de 5 min 6 s par jour. 

 

En 86 707 s : l'horloge fait 86 400 battements 

En 86 707 s : le pendule fait 86 675 oscil. 

 

Longueur du pendule battant la seconde : 

 

 
Le pendule gagne : 

 11 oscil. en 58 min 

 15 oscil. en 1h 19 min 

 21 oscil. en 1h 49,5 min 

 

       274 ou 275 oscil. en 24h 
𝑙 =

866752

867072
× 36𝑝7,019𝑙𝑖𝑔 = 36𝑝6,69𝑙𝑖𝑔. 



La réduction des mesures 

* Une correction de température : pour tenir compte de la dilatation des matériaux. 

 

* Une correction de pression : pour tenir compte de la densité de l'air qui, par la force 

        d'Archimède, diminue le poids du pendule. 

 

 « C'est la première fois qu'on a égard à cette petite correction dans les expériences 

  dont il s'agit ; mais nous ne pouvons pas la négliger si nous voulons pousser les 

  choses jusqu'à la plus grande exactitude. » 

 

Nouvelle approche de la science : 
 

 - soin extrême dans la construction des instruments 
 

 - répétition des mesures 
 

 - calcul de corrections pour les perturbations inévitables. 

 

  Épanouissement de la science expérimentale 



Variation de la pesanteur avec l'altitude 

6 janvier 1680 : Hooke dans une lettre à Newton écrit : 

 

« Halley  à son retour de St Hélène, m’a dit que son pendule allait plus lentement au sommet d’une colline qu’au pied de cette colline  » et ainsi «  a résolu pour moi une question à laquelle depuis longtemps je souhaitais pouvoir répondre, sans en avoir trouvé l’occasion, à savoir si la gravité diminuait avec l’accroissement de la distance par rapport au centre  » 

 

En effet : 
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Les mesures 



La loi de Newton est-elle fausse ? 

«  Mais pourquoi nos expériences nous donnent-elles donc constamment un rapport qui n’est pas tout à fait conforme?  Faut-il attribuer à quelque erreur de notre part cette différence ; où seroit-il vrai que dans le voisinage des grosses masses comme la Terre, la loi dont il s’agit ne fut observée que d’une manière imparfaite? » 



Bouguer invente la correction de plateau 

«  Il y a donc deux diverses attentions à avoir, lorsqu’il s’agit des expériences que j’ai rapportées sur le pendule. Ces expériences ont été faites à une plus grande distance de la Terre : par conséquent la pesanteur à dû se trouver un peu plus petite. Mais d’un autre côté, le groupe de montagnes sur lequel est placé Quito et sur lequel est élevé Pichincha et tous les autres sommets auxquels il sert de plinthe, doit produire à peu prés le même effet que si la Terre en cet endroit, étoit plus grosse ou d’un plus grand rayon. La pesanteur a donc dû augmenter. » 

h 

α 

densité : δ 

Attraction au sommet d'un cône : 

 

 

Si α tend vers 180° : attraction d'un plateau : 

2π𝐺δ 1 − cos
α

2
ℎ 

2π𝐺δℎ 



Bouguer peut peser la Terre 

La variation de pesanteur est : 

 

 

Bouguer obtient : 

Δ𝑔

𝑔
= −2 +

3

2

δ

ρ

ℎ

𝑅
 

δ

ρ
= 0,21 

«  Ainsi il faut convenir que la Terre est beaucoup plus compacte en bas qu’en haut, et dans l’intérieur qu’à la surface. C’est à une certaine profondeur que doit se faire le changement, et on ne peut pas douter qu’il ne soit très considérable. 

 

Il paroit aussi, si nous osons porter quelque jugement, sur un sujet couvert pour nous d’une si grande obscurité, qu’il étoit beaucoup plus convenable d’augmenter la solidité de toutes les Planètes, afin de leur donner plus de force pour continuer leur mouvement dans les espaces célestes. 

 

Ces Physiciens qui supposaient au milieu de la Terre un grand vide et qui voulaient que nous marchassions sur une espèce de croûte extrêmement mince n’y pensaient pas assez. On peut faire à peu prés la même objection contre la grande masse des eaux intérieures de Woodward. » 



Où est l'erreur de Bouguer ? 

On sait aujourd'hui que : 

 

- Il le tient pas compte de la topographie réelle. 

 

- Sous les montagnes se trouvent des anomalies de masse (les « racines » des montagnes) qui causent un déficit d'attraction. 

 

    L'isostasie 

δ

ρ
= 0,5 



Déviation de la verticale par les montagnes 

Volume : 7,4 milliards de fois plus petit que le globe. 

 

Même densité que le globe 

 

Centre de la montagne est 1900 fois plus près que le centre de la Terre. 

gT 

gT/2000 

1'43'' 

Attraction de la montagne est 2 000 fois plus petite que celle de la Terre. 



Comment mesurer cette déviation ? 

A 
B 

M 
M' 

O O' 

Montagne 

Mesures astronomiques de latitude (verticale perturbée) : 

 

Figure de la Terre connue, mesure de la distance AB : 

 

  Effet de la montagne : 

Δφ𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 

Δφ𝑔é𝑜𝑑é𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 

Δφ𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 − Δφ𝑔é𝑜𝑑é𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 



Les résultats 

Bouguer trouve une déviation de 7,5'' loin des 1'43'' prédits (14 fois moins) ! 
 

«  Il parait assez qu’on peut dire en se refermant dans le fait simple, que les montagnes agissent en distance, mais que leur action est bien moins considérable que le promet la grandeur de leur volume. 

 

C’est beaucoup que de supposer son volume diminué de moitié par les concavités qu’elle peut avoir, et il s’ensuivra que malgré ses bancs de rochers vifs, elle sera encore six à sept fois moins compacte que notre Globe. Après tout, il n’y a rien en cela qui répugne. Il suffisait que les matières métalliques dont nous avons l’usage, restassent ensevelies pour nous quelques centaines de toises plus bas dans les entrailles de la Terre, pour que nous n’en eussions aucune connaissance. » 



Où sont les erreurs de Bouguer ? 

Les mesures sont justes (Jean Goguel). 

 

Erreur dans la densité : un facteur 2. 

 

Erreur dans le calcul : l'attraction d'une montagne n'est pas l'attraction au centre de la montagne. 

 

Les racines des montagnes causent un déficit d'attraction 

 

Sans le savoir, Bouguer met en évidence ce qui sera utilisé par Pratt et Airy dans le développement de l'isostasie. 

 



Conclusion 

La gravimétrie est née de l'invention d'un nouveau instrument de mesure : le pendule. 

 

De Galilée à Bouguer, la découverte est que la pesanteur n'est pas une « constante » 

  universelle, mais qu'elle varie selon les latitudes, les altitudes et les lieux. 

 

Au milieu du XVIIIe siècle, la gravimétrie acquiert son statut de science géophysique : 

 

 Clairaut : - les mesures de pesanteur permettent de déterminer l'aplatissement d'une 

    Terre lisse, sans topographie, sans anomalies internes de masse, en 

    équilibre hydrostatique. 

 

 Bouguer : - s'intéresse à la pesanteur à la surface de la Terre réelle, hétérogène, 

    avec une topographie. 
 

      - met en évidence l'écart entre la gravité observé et la gravité attendue sur 

     une Terre lisse et homogène. 
 

      - ouvre la voie au concept d'anomalies de gravité et à celui de figure de 

     référence. 


