La gravitation universelle

G. Paturel, CLEA



NEWTON (16421727)

« En 1697, Isaac Newton imagine qu'une force de
gravitation F, s'exerce entre deux masses (m et M)
séparées par une distance d. Il retrouve les ®is d
Kepler et montre que cette force est universelle.

m.M
d2

 Mais Newton ne connait pas la constante G !

F=G
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Les premieres tentatives de mesure

e L'astronome et geophysicien Pierre Bouguer tente
une mesure en 1730, dans les Andes.

[ _

 La mesure sera réussie en 1755 par N. Maskelyne
et Ch. Hutton en Ecosse. La densité moyenne de la
Terre semble étre de I'ordre de 4500 kKg/m
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La balance de Coulomb

« En 1790, la balance de torsion, inventée par Ch.
Coulomb, apporte un progres decisif.

e Le principe "genial" est le suivant :

FIl=Cla SN

La constante de Coulomb C, est déterminée par la
mesure de la période d'oscillation du fléau.
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J. Michell et H. Cavendish

« J. Michell imagina d'utiliser une balance de
Coulomb pour mesurer la masse de la Terre.

Cavendish y parvint en 1798 avec une realisation
monumentale.

Henri Cavendish (1731-1810):

un savant organisé et meticuleux

taciturne et génereux.
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La balance de H. Cavendish

m=0,75 kg (plomb)
M=158 kg (plomb)
=2 m

P=15 minutes

fil : argentde 34 um
Preme. D480 kg/mi ()

(*) valeur actuelle : 5527

Observatoire, 1 avril 2014



Sir Ch. V. Boys

En 1895, il refait I'experience de Cavendish Son
but est explicitement de mesufer

«Etant donné le caractere universel qui s’attacHa aonstante G, il me semble que c’est
descendre du sublime au ridicule que d’annonceelggriences dont je vais parler comme
étant destinées a mesurer la masse de la Terr@moare, avec moins de précision, le poids
de la Terre.»

Il a une idée géniale : faire une balance minwscul
pour gagner en sensibilité (*).

(*) Ceci est vient du fait que la constante de Gmb varie comme la puissance 4 du
diametre du fil. Une réduction d'échelle augmeatsdnsibilité en puissance 4 alors que
la masse suspendue est réduite seulement comraes$apce 2.
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La balance de Boys

‘@’ m=2,7 g (or)
. M=7,5 kg (plomb)
|1=2,3 cm

P=3 minutes

fil : 2 um (quartz)
G : (6,663+0,00R1011 N.n2.kg2 )

(*) valeur actuelle : (6,6741+0,0002)01!SI
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Quelgques détails de I'expérience

Sir Charles Vernon Boys(1855-1944) était un spécialiste dans la
fabrication des fils de quartz. Il utilisait une taafue originale : il
accrochait du quartz fondue a la pointe d'une &eagphil tirait avec une
arbalete. Le fil s'étirait jusqu'a atteindre en $eidissant un tres
faible diametre (de I'ordre de quelques microns).

Boys effectua ses manipulations dans un souterramyiiapour eviter
les vibrations. Il realisa les meilleures mesures peridagreve des
charbonnages, durant laquelle les trains étaiertearré

Lors d’'une mesure, il observa une grande variatios paavoir
I'expliquer. Il apprendra plus tard que cela é&daita un tremblement
de terre dont I'épicentre était situé en Roumanie.

Boys donna une valeur de la constante de gravitahorerselle :
G= (6,663 £ 0,007) .16 N.m*.kg=.
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Les développements ultérieurs

1. balance oscillante de Heyl (1942)

2. balance tournante de J. Gundlach et
Merkowitz (2000)

3. La balance du BIPM en cours de
fonctionnement aujourd'hul.
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La balance du BIPM

Photos. BIPM

D'infinies précautions sont nécessaires pour mesire
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Les nouveaux enjeux

Ameliorer la précision sur G

Verifier la loi de Newton a tres petite
distance

Verifier la loi de Newton en champ tres
faible

Redéfinir le kilogramme étalon autrement
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