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Chapitre 3

Champ de pseanteur
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Loi dLoi d’’attraction universelle (Newton)attraction universelle (Newton)
Deux masses mDeux masses m11 et m et m22 ponctuelles  ponctuelles 
situsituéées es àà une distance R s une distance R s’’attirentattirent
mutuellement avec une force F:mutuellement avec une force F:

FF FF

RR

mm11 mm22

F  =  GF  =  G    
mm1 1 mm22

RR22

G  = constante de la gravitationG  = constante de la gravitation



G  =  lG  =  l’’une des trois constantes fondamentales de lune des trois constantes fondamentales de l’’UniversUnivers
avecavec
c, la vitesse de la lumic, la vitesse de la lumièère et re et 
h, la constante de Planck.h, la constante de Planck.

G  =  6.67390 x 10G  =  6.67390 x 10-11-11  m  m33 kg kg-1-1 s s-2  -2  ((±± 0.0014 %) 0.0014 %)

G fait encore lG fait encore l’’objet de mesures objet de mesures àà l l’’heure actuelle.heure actuelle.



ExpExpéérience de Cavendish (1798)rience de Cavendish (1798)

Mesure
de l’angle
de déflection



PropriPropriééttéé fondamentale: fondamentale:

La force La force ééxercxercéée e sur une masse m sur une masse m 
par N masses mpar N masses mii (i=1,N) (i=1,N)

est la somme des forces est la somme des forces éélléémentaires (m,mmentaires (m,mii).).

mm11

mm22

mm33

FF11

FF22
FF33

FFii = G = G
m mm mii
RRii

22

mm



On introduit le champ de pesanteur dOn introduit le champ de pesanteur d’’un objet de mass M:un objet de mass M:

..  PP

..CCMM

mm

F  =  G           F  =  G                 =  G=  G  
M m         M m                   MM

   CP   CP22                          CPCP22
mm

g(P)g(P)

Champ dChamp dûû  àà la masse M au point P la masse M au point P



Deux rDeux réésultats fondamentaux pour un objet sphsultats fondamentaux pour un objet sphéériquerique
(d(déémontrmontréés s àà l l’’aide de la thaide de la thééorie du potentiel)orie du potentiel)

1.1. Champ de pesanteur pour une distance supChamp de pesanteur pour une distance supéérieure au rayon a:rieure au rayon a:

RR
aa

.. P P

CC

Masse totaleMasse totale
MM

g (P)  =  G g (P)  =  G MM
RR22

mmêême valeur que si toute la masse me valeur que si toute la masse éétait concentrtait concentrééee
au centre C.au centre C.



Pesanteur Pesanteur àà la surface terrestre la surface terrestre

Masse Totale MMasse Totale M
Rayon terrestre aRayon terrestre a

ggTT    =  G =  G 

HypothHypothèèse : densitse : densitéé  ρρ constante constante

M  =  M  =  ρρ  V  =   V  =  ρ ρ  (4/3   (4/3 ππ a a33))

ggTT    =  4/3 =  4/3 ππ G  G ρρ a a

MM
aa22



On sait que a = 6378 km à l’équateur
et que gT = 9.807 m.s-2

(chute du miroir d’un interféromètre dans le vide sous
lumière de krypton 86, précision de 10-9)

 M = gT a2 / G

On en déduit:
M = 5.976 1024 kg

(mesuré aussi à partir de la période de rotation d’un
satellite autour de la Terre)



On en déduit aussi
la masse volumique moyenne de la Terre:

ρ = 5520 kg/m3

 La masse volumique moyenne des roches de surface
est de 2670 kg.m-3

Des matériaux plus denses doivent donc exister en
profondeur.



2. Champ de pesanteur 2. Champ de pesanteur àà l l’’intintéérieur drieur d’’une sphune sphèère:re:

..  PP
CC

RR

M(R) = masse contenue dans la sphM(R) = masse contenue dans la sphèère de rayon Rre de rayon R

g(P)  =  G g(P)  =  G 

R < aR < a

M(R)M(R)

RR22

ne dne déépend pas de la masse situpend pas de la masse situéée entre r=R et r=a.e entre r=R et r=a.



Pesanteur Pesanteur àà la distance R (R<a) la distance R (R<a)

Masse M( R)Masse M( R)

g(R)  =  G g(R)  =  G 

HypothHypothèèse : densitse : densitéé  ρρ constante constante

M(R)  =  M(R)  =  ρρ  V  =   V  =  ρ ρ  (4/3   (4/3 ππ R R33))

g(R)g(R)     =  4/3  =  4/3 ππ G  G ρρ R R

M(R)M(R)
RR22



Trajectoire des planTrajectoire des planèètes et des satellitestes et des satellites

MM mm

VV

Trajectoire circulaire, mouvement Trajectoire circulaire, mouvement àà vitesse V constante vitesse V constante

∑∑  F   =  m   F   =  m γγ



Trajectoire circulaire, mouvement Trajectoire circulaire, mouvement àà vitesse V constante vitesse V constante

∑∑  F   =  m   F   =  m γγ

Projetons sur lProjetons sur l’’axe CP (radial):axe CP (radial):

-- G                =    m  G                =    m γγrr

γγrr  = acc  = accéélléération centripration centripèète = - te = - VV22

RR

M mM m
RR22

On en dOn en dééduit : duit :       GG                        ==      VV22

RR
MM
RR22



REMARQUE  : lREMARQUE  : l’é’équationquation

-- G                =    m  G                =    m γγrr

γγrr  = acc  = accéélléération centripration centripèète = - te = - VV22

RR

M mM m
RR22

Peut aussi Peut aussi êêtre tre éécrite ainsi:crite ainsi:

-- G                -    m  G                -    m γγr   r   =  0=  0

− − mm γ γrr  =    =  ““forceforce””  centrifuge  centrifuge

M mM m
RR22



        GG                        ==      V
V22

RR
MM
RR22

Cette Cette ééquation permet de calculer M si R et V sont connus:quation permet de calculer M si R et V sont connus:

Terre-Lune:Terre-Lune:
LL’é’étude de la rtude de la réévolution de la Lune autour de la Terrevolution de la Lune autour de la Terre
permet de dpermet de dééterminer la masse de la Terre.terminer la masse de la Terre.

Terre-Soleil:Terre-Soleil:
LL’é’étude de la rtude de la réévolution de la Terre autour du soleilvolution de la Terre autour du soleil
permet de dpermet de dééterminer la masse du soleil.terminer la masse du soleil.



Terre - Lune : application numTerre - Lune : application numéérique.rique.

V  =V  =    
2 2 ππ R R

TT
T  = pT  = péériode de rriode de réévolutionvolution

M  =  M  =  
4 4 ππ22

GG
RR33

TT22

R  =  384 400 kmR  =  384 400 km
T  =  27.3 joursT  =  27.3 jours
G  =  6.67 10G  =  6.67 10-11-11

M  =  6.0  10M  =  6.0  102424 kg kg



Forme de la Terre : aplatie aux pForme de la Terre : aplatie aux pôôlesles

Force centrifugeForce centrifuge

bb

aa

EllipticitEllipticitéé de la Terre de la Terre

a - ba - b

aa
ε ε  = =                        ≈≈  1 / 273  1 / 273  



Equilibre : la pression au centre doit Equilibre : la pression au centre doit êêtre la mtre la mêêmeme
pour deux pour deux ““colonnescolonnes””  àà travers la Terre: travers la Terre:
une colonne polaireune colonne polaire
une colonne une colonne ééquatorialequatoriale

Force centrifugeForce centrifuge

ColonneColonne
polairepolaire

ColonneColonne
ééquatorialequatoriale



Le champ de pesanteur varie linLe champ de pesanteur varie linééairement avec la distance au centreairement avec la distance au centre

A cause de la forme non sphA cause de la forme non sphéérique de la Terre, la pesanteur nrique de la Terre, la pesanteur n’’est pasest pas
ééxactementxactement la m la mêême au pme au pôôle et le et àà l l’é’équateur, mais on va nquateur, mais on va néégliger cettegliger cette
faiblefaible diff difféérence.rence.

PPôôle :  le :  gg11    ≈≈    ggTT      z/b      z distance au centrez/b      z distance au centre

Equateur : Equateur : gg22    ≈≈    ggTT      z/a      z distance au centrez/a      z distance au centre



(z)(z)

(z +(z + dz dz))

gg11

Equilibre :  P(z) S  -  P(z+Equilibre :  P(z) S  -  P(z+dzdz) S  -  ) S  -  ρρ  S  S  dz    dz  gg11  =  0  =  0

P(z+P(z+dzdz) - P(z)  =  ) - P(z)  =  - - ρρ  g  g11 dz dz

Colonne polaire : poids et pression.Colonne polaire : poids et pression.



Calcul de la pression dans la colonne polaire:Calcul de la pression dans la colonne polaire:

dPdP11  =  -   =  - ρρ  g  g11    dzdz
          
                = -  = -  ρρ    ggTT        dz        dzzz

bb

PP11(b)  -  P(b)  -  P1C 1C  =     =    ∫∫ − ρ− ρ  g  gTT        dz          dz  =  - 1/2  =  - 1/2  ρρ  g  gTT    bbzz
bb00

bb

PP1C1C  =  1/2    =  1/2  ρρ  g  gTT  b  b
  



gg22

zz
(z)(z) (z+(z+dzdz))

Colonne Colonne ééquatoriale : poids, pression et force centrifugequatoriale : poids, pression et force centrifuge

Equilibre  :  P(z) S  -  P(z+Equilibre  :  P(z) S  -  P(z+dzdz) S  -  ) S  -  ρρ  S  S dz dz g g22  +    +  ρρ S S dz  dz            =  0           =  0
V(z)V(z)22

zz

P(z+P(z+dzdz)  -  P(z)  )  -  P(z)  ==  -  -  ρρ  g  g22 dz   +   dz   +  ρρ             dz                dz     
V(z)V(z)22

zz



dPdP22  =  -   =  - ρρ  g  g22  dz     dz   +  +  ρρ                    dz     dz   
          
                = - = - ρρ    ggTT        dz           dz   +  +  ρρ    ΩΩ22 z z  dz  dz

avec avec ΩΩ la vitesse angulaire, telle que V(z) =  la vitesse angulaire, telle que V(z) = ΩΩ z. z.

zz
aa

V(z)V(z)22

zz

Calcul de la pression dans la colonne Calcul de la pression dans la colonne ééquatoriale:quatoriale:
avec la force centrifugeavec la force centrifuge

PP22(a)  -  P(a)  -  P2C2C     =    =   ∫∫ - - ρρ    ggTT        dz           dz   ++    ∫∫        ρρ    ΩΩ22 z z  dz  dzzz
aa00

aa

00

aa

PP2C 2C     =  1/2  =  1/2  ρρ  g  gTT  a   -  1/2    a   -  1/2  ρρ    ΩΩ22 a a22  



EgalitEgalitéé des pressions au centre: des pressions au centre:

1/2  1/2  ρρ  g  gTT  b   =   1/2    b   =   1/2  ρρ  g  gTT    a   -   1/2  a   -   1/2  ρρ    ΩΩ22  a  a22

b  =   a  -  b  =   a  -  Ω
Ω22 a a22

ggTT

a - ba - b
aa

ΩΩ22 a a
ggTT

==



Application  numApplication  numéérique :rique :

ΩΩ = 2  = 2 ππ / 24 heures  = 2  / 24 heures  = 2 ππ / (24 x 3600) / (24 x 3600)

a = 6370 kma = 6370 km

ggTT = 9.81 m s = 9.81 m s-2-2

εε  =                =              ≈≈  3.5  10  3.5  10-3-3    ≈≈    1 / 2861 / 286
a - ba - b

aa



La Terre nLa Terre n’’est pas homogest pas homogèène.ne.

ρρ  varie en fonction devarie en fonction de
- la composition des roches- la composition des roches
- de la temp- de la tempéérature.rature.

Donc Donc gg varie  varie àà la surface terrestre. la surface terrestre.

gg



MASSES  VOLUMIQUESMASSES  VOLUMIQUES
DES  PRINCIPAUX  TYPES  DE  ROCHESDES  PRINCIPAUX  TYPES  DE  ROCHES
ET  DE  MINERAUX  ET  DE  MINERAUX  ““ECONOMIQUESECONOMIQUES””

((àà P=1 bar et T=20 P=1 bar et T=20°°C, en x 10C, en x 1033 kg m kg m-3-3))

Roches sRoches séédimentairesdimentaires 2.2 - 2.72.2 - 2.7
GranitesGranites 2.6 - 2.72.6 - 2.7
GabbrosGabbros 2.8 - 3.02.8 - 3.0
Gneiss (socle cristallin)Gneiss (socle cristallin) 2.5 - 3.12.5 - 3.1
PPééridotite (manteau)ridotite (manteau) 3.03.0

SphalSphaléériterite (sulfure de zinc) (sulfure de zinc) 4.14.1
Pyrite (sulfure de fer)Pyrite (sulfure de fer) 5.05.0
GalGalèène (sulfure de plomb)ne (sulfure de plomb) 7.67.6
HHéématite (oxyde de fer)matite (oxyde de fer) 5.35.3

PPéétroletrole < 1.0< 1.0



Variations  de  densitVariations  de  densitéé  avec  la  temp  avec  la  tempéératurerature

Equation dEquation d’é’état des rochestat des roches
(sp(spéécifie comment varie la densitcifie comment varie la densitéé en fonction de P et T): en fonction de P et T):

=  =  ρρoo [  1 -  [  1 - αα (T - T (T - Too) ]) ]

αα = coefficient de dilatation thermique = 3 10 = coefficient de dilatation thermique = 3 10-5-5 K K-1-1

ρρoo = densit = densitéé  àà T=T T=Too (varie avec la pression, mais faiblement) (varie avec la pression, mais faiblement)



Principe des mesures : anomalies de pesanteurPrincipe des mesures : anomalies de pesanteur

ρρextext ρρintint

Volume VVolume V

ΔρΔρ

Volume VVolume V
Anomalie de masseAnomalie de masse

ΔΔm = m = ΔρΔρ V V
(>0 ou <0)(>0 ou <0)



Mesure  de  g  :  Mesure  de  g  :  àà l l’’aide de gravimaide de gravimèètres.tres.

Deux  types  :Deux  types  :

(1)(1) A ressort :  m g = k A ressort :  m g = k ΔΔxx, , 
ΔΔx  x  variation de la longueur du ressortvariation de la longueur du ressort
k raideur du ressortk raideur du ressort

(2) A chute d(2) A chute d’’objet : m g  =  m dobjet : m g  =  m d22z/dtz/dt22



Mesure  de  g  :  unitMesure  de  g  :  unitéés.s.

PrPréécision cision ≈≈ 1 1  µµgalgal = 10 = 10-6-6 gal = 10 gal = 10-8-8 m s m s-2-2

(mesures anciennes (mesures anciennes ≈≈ 1 1 mgal mgal = 10 = 10-3-3 gal = 10 gal = 10-5-5 m s m s-2-2

  

g g est une accest une accéélléération : unitration : unitéé  m s  m s-2-2

UnitUnitéé  g  gééologique  1 gal = 1 cm sologique  1 gal = 1 cm s-2-2



ANOMALIES  ASSOCIEES  AUX
COURANTS  DE  CONVECTION



ANOMALIES  ASSOCIEES  AUX
COURANTS  DE  CONVECTION



a

SphSphèère de rayon are de rayon a

Volume V= 4/3 Volume V= 4/3 ππ a a33

Surface S=4 Surface S=4 ππ a a22

TTintintTTextext

ExcExcèès de masse:  s de masse:  ΔρΔρ V V



Variations de densitVariations de densitéé d dûûes es àà des variations de temp des variations de tempéérature:rature:
ΔρΔρ = - = -  ρρoo  αα  ΔΔTT

Application numApplication numéérique:rique:

ΔΔT = 1000 KT = 1000 K
ρρoo    = 3 10= 3 1033 kg m kg m-3-3

αα    = 3 10    = 3 10-5-5 K K-1-1

Δρ Δρ  =  - 90  kg m =  - 90  kg m-3-3       (       (ΔρΔρ /  / ρρ = - 3% ) = - 3% )

Ce sont ces trCe sont ces trèès faibles variations de densits faibles variations de densitéé qui propulsent qui propulsent
le manteau terrestre et qui sont responsables de la formationle manteau terrestre et qui sont responsables de la formation
des chades chaîînes de montagne.nes de montagne.



aTTintintTTextext

ExcExcèès de masse:  s de masse:  ΔΔm  =  m  =  ΔρΔρ V V

a = 35 kma = 35 km
ΔρΔρ = 90 kg m = 90 kg m-3-3

A une profondeur = aA une profondeur = a

ΔΔg  =  G g  =  G ΔΔmm
aa22

ΔΔg = 8.4 10g = 8.4 10-4-4 m s m s-2-2 = 84 = 84 mgal mgal











Anomalies dues au relief



Chaînes de montagnes :
relief et racine

(compensation isostatique).

 

Vimm

ρρc c 

ρρmm

Relief  = excRelief  = excèès de masses de masse
Racine = dRacine = dééficit de masseficit de masse

Anomalie plus faible.Anomalie plus faible.





ANOMALIES  DUES  A  LA  COMPOSITIONANOMALIES  DUES  A  LA  COMPOSITION
DE  LA  CROUTEDE  LA  CROUTE

Roches sRoches séédimentairesdimentaires 2.2 - 2.72.2 - 2.7
GranitesGranites 2.6 - 2.72.6 - 2.7
GabbrosGabbros 2.8 - 3.02.8 - 3.0
Gneiss (socle cristallin)Gneiss (socle cristallin) 2.5 - 3.12.5 - 3.1
PPééridotite (manteau)ridotite (manteau) 3.03.0



>0>0

<0<0


