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1. La gravité de Galilee a Newton
|_es decouvertes galiléennes

Galilée (1564-1642)

En 1632 : Loi de la chute des corps :
« Les espaces parcourus par un corps qui tombent croi

=gt2

. oscifl 4m - 52
En 1638 : Isochronisme des osciflations du pendule :
« Les longueurs [des pendules] sont entres elles commt

Pendule : instrument2 de mesure du temps
T
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Les horloges de Huygens : Horologium, 1658
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Premiére horloge @ pendule de Ch. Huygens,
construite en 1657 par Salomon Coster

(Oeuvres de Christian Huygens)

n

Isochronisme parfait des pendules cyc

Période du pendule simple :

[
T =21 |[—

g
SiT=2s:
g = m?l

Pendule : instrument de mesure de la



La percée de Newton

Isaac Newton (1642-1727)

Périodes tres concentrées dans le temps

1665 :

- Démonstration différente de I'expression de la force
- Premiére formulation de la loi d'attraction en 1/r?

- ldentité entre la force qui retient la Lune sur son orb

1679-1680 : déemontre les deux premieres loi de Keple
1685 : attraction d'une sphere a sa surface

Naissance de la gravimétrie tl

1687 : LgsPrincipia



| 'hostilite a I'encontre des 1dées newtoniennes

Huygens (1690) :
« Pour ce qui est la Cause du Reflux que donne M. Newton, je ne m'en contente nullement,

La gravite resulte de « I'effort que fait la matiere fluide [I'éther], qui tourne circulairement



|'acceptation de la gravitation universelle

En 1732 : Maupertuis, Discours sur les différentes figul
« Il a fallu plus d'un demi-siecle pour apprivoiser les A

- Forme de la Terre et variation de la pesanteur
- Mareées océaniques

- Théorie de la Lune

- Précession des équinoxes.

Maupertuis (1698-1759)



2. Influence des forces centrifuges
Forces centrifuges et intensité de la pesanteur

1661 : La pesanteur a Londres est la méme qu'a Paris.
1671 : Picard propose d'utiliser le pendule pour établir un étalon de longueur

« La longueur d'un pendule a seconde de tems moyen pourrait étre appelé rayon astro
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|_'observation de Richer, 1672

OBSERVATIONS

ASTRONOMIQUES

ET PHYSIOUES
FAITES
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CHAPITRE L
DESSEIN DU VOTAGE EN LISLE

de Casenne.

{*Acapemie Royale des Sciences, qui s'ap-
11 plique particulicrement 2 de nouvelles def-
eS| couvertes dans la Phyfique & dans les Mathe-
% matiques, réfolut en année 1671. pour la per-
fetion & Pavancement de I' Aftronomie, d'é-

Al claircir les doutes que fes Aftronomes anciens
*I§ & modernes ont ciis jufques icy rouchant les
\ mehl PTINCIpAUX fondemens de certe Science, & d'é-

cablir par ce moyen des regles plus cerraines, & qui puffent ap-

procher plus pres de la verité, que celles que nous a.vo:s cuss

Observations de parallaxes.

Observation avec un pendule :

« L'une des plus considérables observations que j'ai fai



L'explication de Huygens

1669 : YIparis = 9,81m - s2 —

1690, Discours de la cause de la pesanteur :

« Je reconnus, aussitét gqu ‘on nous et communiqué le

Il calcule que, sur une Terre sphérique, la force centrifuge

« Mais on ne peut pas se fier entierement a ces premie

nouveau phénomene [l'observation

expligue 66% de I'observation de F

res observations. (...) Il faut espére

d



Forces centrifuges et déviation de la verticale

1679 : Newton : en raison de la rotation de la Terre, un corps laché tory

1683 : Hooke : la pesanteur s'écarte vers I'équateur.
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e a l'est du point situe
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+plutét vers le su
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1690 : Huygens : « Cette déclinaison est bien contraire a ce gHIBAteIsUpposé, de tfout temps, c

"~ Terre

5 Axe de rotation

equateur



Forces centrifuges et figure d'equilibre

1666 : J.-D. Cassini observe que Jupiter a une forme aplatie.
1675 : Hooke suppose que les planetes sont des ellipsoides aplatis

1681 : Burnet : la Terre est aplatie et elle s'est structurée sous I'eff

1683 : J.-D. ( t la méridienne de Picart

Jean-Dominique Cassini
(1625-1712)



e calcul de Newton (1687)...

DU SYITEME
opv MowDE.

34 PRINCIPES MATHEMATIQUES
PROPOSITION XVIIL. THEOREME XVIL

Les axes des planettes font plus perits que les rayons de leurs
équatenrs,

Si les planettes n'avoient point le mouvement journalier de
rotation autour de leur axe, elles devroient étre fphériques &

caule de I'égale gravite de leurs parties. Le mouvement de rota-

tion fait que les parties qui s'¢éloignent de I'axe font effort pour
monter vers Féquateur. Et par conléquent, {ila matiére dont elles
font compofees ¢toit fluide , fon elevation vers I'équatenr augmen-
teroit le diamétre de ce cercle, & fon abbaiffement vers les Pdles
diminueroit I'axe. Aufli les oblervations aftronomiques nous ap-
prennent-clles que dans Jupiter le diamérre qui va d'un pdle &
l'autre eft plus court que celui qui va de POrient 4 I'Occident.
Par le méme raifonnement, on verra que fi notre terre n'étoit
pas un peu plus haute A 'équatenr qu'anx pdles, les mers s’affaif-
fant vers les poles , & s'¢levant vers P'équatenr inonderoient
toutes ces régions.



e calcul de Newton (1687)...

Calcul lI'aplatissement égal a : $Z
w
> 1 w?a
O(—4m—230 m = avecC
Ye
/ VA b \
9p B \L
- Application de la loi d'attraction générale en 1/r? ‘ .
- Calcul de I'attraction d'un corps non sphérique. | E 5
- Suppose que la Terre est homogene. | x , X
. Ge [ — 0OX
- L'aplatissement explique également la précession. \ /

Les calculs de Newton sont complexes

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

Jean Bernoulli : « Vous n‘entendez rien dites-vous a la méthode que M. Newton a suivie ; |



...et celul de Huygens

466 DISCOURS DE LA CAUSE DE LA PESANTEUR.

que la Terre n'eflt pas tout 2 fait fpherique, mais d'une figure de fphere abaiffée vers
tes deux Poles, telle que feroit a peu prés une Ellipfe, en tournant fur fon petit axe,
Cela procede du mouvement journalier de la Terre, & c’eft une fuite neceffaire dela
declinaifon fufdite du plomb. Parce que la defcente des corps pefans eftant parallele
A la ligne de cette fufpenfion, il faut que la furface de tour liquide fe difpofe en forte,
que cette ligne luy foit perpendiculaire, parce qu'auctrement il pourroit defcendre
davantage *°), Partant la {urface de la mer eft telle, qu’en tout licu le fil fufpendu
luy ¢ft perpendiculaire. D’ou s’enfuic que la ligne du niveau, c’eft-3-dire celle qui

Hugens prouve que la surface est une ellipse, ce que Newton n'a pﬁfait.l /

Avec la condition de Newton et sa conception de la gravite (%*Lgée vers le centre etConstante ¢



Les vérifications geodesiques

1701 : J.-D. Cassini soupconne que la Terre est

1718 : Jacques Cassini trouve pour un arc de 1°

Paris-Dunkerque : 56 960 toises
Paris-Collioure: 57 097 toises

1734 : \oltaire : « Chez vos cartésiens tout se fe

Il faudrait des mesures d'arcs de méridien a des
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La mission au Perou (1735-1744)

« Nos derniers voyageurs, plus fous que leurs aieux
Vont contempler au Nouveau Monde

Si cette Terre enfin est Elliptiqgue ou Ronde »
(Cideville a Voltaire)

CARTE DESROUTES DE MEDE LA CONDAMINE e g
. tant par Mer e par Torre dans e cowrs duVovage i U'Equateur: IER_” T&‘.’n ANVIILE | a7eq

B

@l 8

Quatre académiciens :
- Louis Godin

- Pierre Bouguer

- Charles-Marie de La Condamine
- Joseph de Jussieu

5 |
{i Prémicr Mevidien |
@ 3

Elle revient avec une moisson de rést

2.



LLa mission en Laponie (1735-1737)

fi‘i\)“”ﬁ’ . iz e Quatre académiciens :

o B - Pierre-Louis Moreau de Maupertuis
- Alexis Claude Clairaut

- Pierre-Charles Le Monnier

- Charles-Etienne Camus

Un correspondant : I'abbé Reginald Outhier

Un savant suédois : Anders Celsius

Résultat pour le degré du méridien : 57 438 toises
Aplatissement : 1/178

« Heros de la Physique, argonautes nouveausx,

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 confirmeés dans ces lieux pleins d'ennuis,
Ce que Newton connut sans sortir de chez lul. »
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La Méridienne vérifiee (1739-1740) :

Cassini de Thury — La Callle

La Caille observant au secteur.

Cassini de Thury : « Les résultats sont favorables a I'aplatissement de la Terre. »
Toutes les mesures confirment un aplatissement de 1/178, « en attendant une détermination

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



3. Gravitation, figure et pendule : Newton

De nombreuses mesures pendulaires. P
-

Newton explique les variations de la pesanteur avec la latitude3

== ==
\\\\\\
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~.

renflement
equatorial

-

- la force centrifuge ;

- I'éloignement du fait de I'aplatissement ; ,
{ équateur

- I'attraction d'un corps non sphérigue.

5
g =, (1 —I—ZmCOSZG)

SN
.
~.
3~
S

La variation de pesanteur calculée est trop faible :
« Ainsi la terre doit étre un peu plus élevée a I'équateur que ce calcul ne I'a donne, & sa matie
« Ces différences doivent étre attribuées, partie aux erreurs commises dans les observations, p



Gravitation, figure et pendule : Huygens

B renflement
' ) équatorial

Huygens ne tient compte que de :

- la force centrifuge

- I'eloignement da a I'aplatissement | equateur

g = go(1 + 2mcos?0)

I~
.
==,

La variation de pesanteur calculée est trop forte :

« Et pour rendre raison pourquoi la seconde variation [la différence d’éloignement] »n 'aura



Les mesures pendulaires au Perou et en Laponie

Maupertuis (1738) : « Si on part du mouvement de la Terre autour de son axe (...) et qu’on con.




Comparaison mesures / modeles

Variation de g (m.s-2)

Variation de la pesanteur par rapport a celle de Paris en fonction de la
latitude

0,025
0,015
0,005
¢ Ag(mesuré)
-0,005 — Ag(centrifuge)
----- Ag(Newton)
-0,015 Ag(Huygens)
Ag(actuel)
-0,025
2
4
4
-0,035
-0,045

Latitude (en °)



Que conclure des mesures pendulaires ?

Maupertuis : « Enfin, toutes les expériences que les Académiciens envoyés par le Roi au Pér

Toutes ces expériences s ecartent tant de la théorie de M. Huygens, (Discours de la cause de



Clairaut : naissance de la geodésie dynamique

1743 : Théorie de la figure de la Terre, tirée des
principes de I'hydrostatique.

Réinterprete Huygens dans le cadre newtonien :

La gravité est centrale, décroit en 1/r?, comme
si toute la masse de la Terre est concentrée au
centre.

Pour tous corps dont la surface est en équilibre hydrostatic

5
g =g [1 + (Em - a) coszel

Ip — Ye _ ) 5 1
T YT %avec gqu=-m=—
Les mesuré¥ pendulaires permettent dé défermin23 ..

Alexis Clairaut (1713-1765)



Clairaut et I'heterogéneite du globe

« Si on suppose qu'une Planete ait été originairement toute fluide, elle ne sauroit étre ni plus a|

. 1 1
Consequences pour les variations de éa;gesamt‘e%
5 2
- Si la Terre est homogene : et g =Jge|l1+(5m—a)cos’®

. ) 5 5
- Si toute la masse est concentrée cau=02|rvtre ; g = get<1 + choszﬁ>

« Or cette conclusion tirée de ma Théorie, est entierement conforme a ce ue ['Expérj ence nou.
azzm g = g.(1+ 2mcos“0



Les conclusions de Laplace

1783 : Laplace : mesures d'arcs : o= 1/250
mesures pendulaires : o

1789 : Legendre : « Il y a bien des raisons qui rendent ce de
1801-1803 : Révision de I'arc de Laponie : Maupertuis s'est

1825 : Laplace : mesures d'arcs : a. = 1/308
mesures pendulaires : o

« le peu de différence de cet aplatissement a ceux que donng

Pierre Simon de Laplace
(1749-1827)



Un resumé provisoire

Au milieu du XVllle siecle, les mesures pendulaires ont permis :

1) De mettre en évidence la variation de la pesanteur avec la latitude et le role de la
2) De tester la theorie de la gravitation de Newton et celle de Huygens.

3) De déterminer I'aplatissement de la Terre en la supposant a I'équilibre hydrostatic

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



4.Le developpement de la gravimétrie : Bouguer

1749, La figure de la Terre.

- Précision des mesures et des corrections.
- Nouvelles « observations tests » du systeme de Newton.
- Application de la gravimétrie a la connaissance de l'intér

Détail des Expériences ou Obfervations [ur la gra-
vitation s avec des remarques fur les caufes de la
Figure de la Terre.

1. APrés avoir difcuté tout ce qui a rapport 2 la

Figure de la Terre confidérée comme corps
Géometrique, il nous refte avant que de terminer cet
_ vuvrage a vérifier les faits qui peuvent nous procurer
Pierre Bouguer (1698-1758) quelque legere connoiffance fur la conformation inté-
ricure de cette grande mafle, confidéréde comme corps
Phylique.




e pendule de Bouguer

Fig. 43. . Nombre d'oscillations en 24h :

B N H ' . - A
,W./: « Je fais le pendule toujours exactement de la mén
- L |) ‘

Observation au sommet de Pichincha :

N Longueur du pendule : 36 p. 7,019 lig.
T : . L'horloge retarde de 5 min 6 s par jour.

En 86 707 s : I'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

86675
274 ou 275 oscil. en 24h 867072

X (36p7,019lig) = 36p6,69lig.



|_a reduction 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 I'air qui, par la force
d'Archimede, diminue le poid:

« C'est la premiere fois qu'on a égard a cette petite correction dans les expériences
dont il s'agit ; mais nous ne pouvons pas la négliger si nous voulons pousser les
choses jusqu'a la plus grande exactitude. »

Nouvelle approche de la science :
- soin extréme dans la construction des instruments
- répétition des mesures

- calcul de corrections pour les perturbations inévitables.

—) Epanouissement de la science expérimentale



Variation de la pesanteur avec l'altitude

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

« Halley a son retour de St Hélene, m’a dit que son pendule allait plus lentem

En effet :

GM GM 2h
g(R+h) = T r ( )

R+h? RE(A+n/R2 - I\"" R

Ag —2h
g_ R




|_es mesures

Variation relative de g (m.s-2)
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a lol de Newton est-elle fausse ?

« Mais pourquoi nos expériences nous donnent-elles donc constamment un rapport g




Bouguer invente la correction de plateau

« Il'y a donc deux diverses attentions a avoir, lorsqu’il s ’agit des expériences que j'a

Attraction au sommet d'uncone :  2:6s (1 — COS %‘) h

Si a tend vers 180° : attraction d'un plateau :  2nG8h




Bouguer peut peser la Terre

La variation de pesanteur est : A9 _ <_2 + __>%

Bouguer obtient : S_ 0,21
p

« Ainsi il faut convenir que la Terre est beaucoup plus compacte en bas gu 'en haut, ¢
|l paroit aussi, si hous osons porter quelque jugement, sur un sujet couvert pour NoOus

Ces Physiciens qui supposaient au milieu de la Terre un grand vide et qui voulaient ¢



Ou est I'erreur de Bouguer ?

On sait aujourd'hui que : 9 _ <
p )
- Il le tient pas compte de la topographie réelle.

- Sous les montagnes se trouvent des anomalies de masse (les « racines » des mont

L'Isostasie

—)



Deéviation de la verticale par les montagnes

Attraction de la montagne est 2 000 fois plt

g+/2000

Volume : 7,4 milliards de fois plus petit que le globe. 1'43"
Or
Méme densité que le globe

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




Comment mesurer cette deviation ?

Montagne

Mesures astronomiques de latitude (verticale peurbée) :  aq,.,,,

Figure de la Terre connue, mesure de la distance AB :A@ soassique

Eﬁ@t de Ia monm@ﬂ@ré _ A(Pgéodésique



|_es resultats

Bouguer trouve une deviation 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 montagr

C’est beaucoup que de supposer son volume diminué de moitié par les concavités gu



Ou sont les erreurs de Bouguer ?

Les mesures sont justes (Jean Goguel).

Erreur dans la densite : un facteur 2.

Erreur dans le calcul : I'attraction d'une montagne n'est pas l'attraction au centre de Iz
Les racines des montagnes causent un deficit d'attraction

Sans le savoir, Bouguer met en évidence ce qui sera utilisé par Pratt et Airy da



Conclusion

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

De Galilée a Bouguer, la decouverte est que la pesanteur n'est pas une « constante »
universelle, mais gu'elle varie selon les latitudes, les altitudes et les lieux.

Au milieu du XVIII¢ siecle, la gravimeétrie acquiert son statut de science géophysique :

Clairaut : - les mesures de pesanteur permettent de determiner I'aplatissement d'une
Terre lisse, sans topographie, sans anomalies internes de n
equilibre hydrostatique.

Bouguer : - s'intéresse a la pesanteur a la surface de la Terre reelle, hétérogene,
avec une topographie.

- met en évidence I'écart entre la gravité observé et la gravité atte
une Terre lisse et homogene.

- ouvre la voie au concept d'anomalies de gravité et a celui de fig
référence.



