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Notions fondamentales sur le champ de gravité, la pesanteur, le géoïde, la forme de la Terre
Questions, difficultés fréquentes
Résultats modernes
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I. Pour quoi la Terre est sphérique, 
... ou ellipsoïdale

La Terre sphérique

Anaximandre (VIe siècle av. J.-C.). Terre sans support.
Parménide (v. 515-450 av. J.-C.), école pythagoricienne, Terre sphérique.
(Pythagore, v. 560-480 av. J.-C.). 
Aristote (v. 384-322 av. J.-C.). Arguments pour la sphéricité.



Eudoxe (v. 400-355 av. J.-C.). Première mesure connue.

Eratosthène (284-192 av. J.-C.). Première bonne mesure connue.

http://www.ac-reims.fr/datice/astronomie/astrotp/astromesures/mesure_distances.htm



d = α R

R = d / α

tg α = x / h 

R d
x h



Par triangulation 
(Fernel, Snellius)

Exemple :

Maupertuis,
La Figure de la Terre
1738. 
(expédition 1736)

http://dutarte.club.fr/Siteinstruments/Maupertuis.htm



Nouvelle triangulation 
de la France (1991), 1er 
ordre 800 points

Puis 5000, 60000 points



Le centre de la Terre imaginé au 17eme siècle
Mundus subterraneus , R.P. Kircher (1602-1680)









30000 sismogrammes, 1000 séismes



Exercice : pourquoi la Terre est sphérique ? 
Donnée : la contrainte maximale d’une roche en surface est 
σmax ~ 3kbar

σh = 0
σv = ρgh

σh – σv = σmax  

=> h max = σmax / ρ g 

= 3 108 / 3000/10

= 10 km

Sur Mars g = 3,7, h = 27 km (Olympus Mons)

σh
hσv



Rayon à partir duquel un astre est sphérique? 

g = G M / R2 = 4 π G ρ R / 3

h max = σmax / ρ g 

L’astre n’est plus sphérique quand h = R ou R/2

On trouve R = 500 km = gros astéroïdes << planètes

Les planètes ont la forme d’un fluide (parfait)



R=110 km
R=470 km



Effet de la rotation diurne
gravité  =  attraction de la Terre

 pesanteur  =  attraction + accélération centrifuge (axifuge)

& aplatissement de la Terre aux Pôles, d’environ 1/300. 



Notion d'anomalies

Vous pesez (100 kg) :
983 N au pôle Nord
978 N à l’équateur

978.05 N en Indonésie
977.95 N en Inde
976 N au sommet de l’Everest



Pesanteur =  celle d'un ellipsoïde  +  anomalies

10 m/s2 10-3 m/s2

Forme du géoïde  = ellipsoïde +  anomalies

       10 km     100 m

Exemple : 
Anomalies à l'air libre = pesanteur mesurée – 
pesanteur de l'ellipsoïde de référence à l'altitude de mesure

“Hauteur” du géoïde = hauteur du géoïde au dessus de l'ellipsoïde

1 Gal = 1 cm/s2

100 mGal = 10-3 m/s^2 = 10-4 g 

II. Les anomalies de 
la pesanteur et du 
géoïde



La forme de la Terre est 
plus une affaire de 
physique que de géométrie

Le géoïde



Pourquoi l'Everest est moins « haut » que le Chimborazo ? 
Ou plutôt, plus haut ?



W=cste

W=cste
g

g
1. Horizontale = Equipotentielle 
Matérialisée par le niveau à bulle et la
normale au fil à plomb

W=cste



dh

W=cste

W=cste

W=cste

g

dh

g

2.      W = cste  <=>  h = cste   (à très peu près)



W=cste

W=cste

W=cste

g  = grad W

3.    Pesanteur :
direction de g : normale aux équipotentielles, 
intensité de g : proportionnelle à la variation de W,
 
la pesanteur  n'est pas constante sur le géoïde. 



C'est comme pour les courbes de niveau : 

Pente importante

Pente faible

Dictionnaire de géologie 
« Géoïde : Surface ou la pesanteur 
est constante et qui passe par le niveau moyen
des mers. »



4. La surface d'un fluide est horizontale :
elle matérialise donc une équipotentielle et 
une perpendiculaire à g.
 
La surface des océans (supposés au repos) 
est donc une équipotentielle : on l'appelle le géoïde.

C'est la surface d'altitude h=0.

Intensité de la pesanteur et forme du géoïde ne sont 
donc a priori pas liés mais ...



Connaître |g| sur toute 
la surface de la Terre 

Connaître le géoïde sur toute 
la surface de la Terre <=>

Pour les physiciens c'est parceque le potentiel est hamonique à l'extérieur,



Gravimètres relatifs ou absolus

Relatif :

k dz = m dg

k

m
dz

g + dg

III. Mesures du géoïde et de la pesanteur



Absolu  :



Mesures locales du champ de gravité

Sur le terrain        1     µm/s2

Absolu                  0.1     µm/s2

Supraconducteur  0.003    µm/s2   (un adulte à 1.5 m)



Dense…



Moins dense…



Principe de l'altimétrieDes mesures de surface de la mer par altimétrie





Détail de la Surface Moyenne Océanique : dorsales dans l'Océan Indien, près de Madagascar
Satellites : Geosat, TOPEX/POSEIDON, ERS-1, ERS-2
http://www.jason.oceanobs.com/html/portail/galerie



Traces de bathymétries



Des suivis de trajectoires



Satellite géodésique





Un mont sous-marin
(un excès de masse)

L’anomalie de gravité est > 0
La surface de l’océan fait une bosse

Pb de de la gravimétrie : 
plusieurs solutions pour 
l'interprétation des données

Océan

IV. Interprétations à différentes 
longueurs d’ondes



Très peu de corrélation 
avec la topographie de
surface.
Celle-ci est compensée
en profondeur :
c’est l’isostasie 
(Archimède)

1 mGal = 10-5 m/s2







Δρ<0

Archimède :

Masse de glace = 

masse d’eau remplacée

=> anomalie de g faible

Isostasie : les anomalies de g 
sont beaucoup plus faibles que 
celles qui résulteraient 
uniquement de l’attraction de la 
topographie de surface

Δρ>0





Épaisseur de la croûte continentale

© U.S. Geological Survey 





100 km
Asthénosphère
ρ = 3,25 g/cm3

Lithosphère
ρ = 3,30 

g/cm3

P1 = g. 100 . 3,30                         P2 = g. (100 +∆h) . 3,25

∆h  km

La topographie des dorsales

∆h = 1,5 kmP1 = P2 

Axe de la dorsale
> 1000 km

(en négligeant la présence de la 
croûte et de l’eau de l’océan)





Tibet 
dg = attraction d’un plateau homogène d’épaisseur h

= 2 π G ρ h = 2 x 3,14 x 6,67 10-11 x 2700 x 5 000
= 500 mGal >> anomalie observée

Deux effets :
Une topo compensée = attraction faible mais non nulle (les structures superficielles ont une influence légèrement + grande que les 
profondes sur la gravi)
Compensation non parfaite

Dorsales
Idem  : différence de bathymétrie h=2-3 km entre la dorsale et le plancher le plus ancien. 
L'anomalie gravi de ce h est >> anomalie observée donc compensée par 
les variations latérales de densité (dit autrement par l'épaississement de la lithosphère) dues au refroidissement. 
Léger résidu d'anomalies positives sur l'Atlantique Nord (et pas sur le Pacifique) ; 
plusieurs explications possibles probablement vraies toutes les deux : 1. les sédiments, plus proches de la surface et donc avec une contribution + grande, 
sont importants dans l'Atlantique Nord (cf. carte)   
2. le Pacifique est plus rapide, donc une même bathy h se trouve plus loin de la 
dorsale dans le Pacifique, donc la bathy du Pacifique est à plus grande longueur d'onde,
or on a vu que les grandes longueurs d'ondes se compensaient mieux.



Pesanteur calculée à 
partir d’un modèle 
de lithosphère compensée

Un exemple où la lithosphère 
n’est pas à l’équilibre :







 

Canada, Scandinavie

Canada :
dg = 50 mGal  dh = ? m



Exercices type





Pour aller plus loin dans l'interprétation globale du champ :

représentation du champ en harmoniques sphériques

V(r,θ,Φ)=Σ Clm (R/r)l+1 Ylm(θ,Φ)

l=72       ~5000 termes



C. Vigny



C. Vigny



C. Vigny



1 5

9 13

17 21 C. Lemery

On appelle longueur d'onde  
d'une harmonique sphérique,  
ou plus généralement, d'une 
structure spatiale, la distance 
entre deux retours à zéro de 
la fonction, ou la taille de la 
structure, ou sa longeur  
“caractéristique” de variation.

Longueur d’onde d’une 
harmonique de degré l :
λ (radians) = 2π/l 
λ (km) = 40 000 km/l

Ex. : un développement à 
l'ordre l = 21 a une résolution 
 spatiale de 40000/21 = 1900 
km : il contient des longueurs 
d'onde supérieures à 1900 
km.



C. Vigny



C. Vigny



C. Vigny



C. Vigny



En harmoniques sphériques

Une topographie h de degree l devrait créer un géoïde N~1.5 h/(l+1/2) 



Topo compensée :
Gravi  manteau

Topo non compensée :
Gravi  topoGravi  lithosphère



 Origine du champ de gravi à grande longueur d'onde





surface

noyau

manteau+ 0

1

0

1

2

2 GEOIDE



Résoudre les équations 
de la mécanique  prenant 
en compte des anomalies 
volumiques, calculer les 
déformations 
d’interfaces, calculer le 
champ de gravité avec 
les anomalies 
volumiques ET les 
anomalies dues aux 
déflections d’interfaces. 







Une prédiction optimale du géoïde est 
obtenue si la viscosité du manteau 
terrestre passe de 

~1020 Pa.s dans les premiers 700 km 
à

~1022 Pa.s dans le manteau inférieur

Le géoïde:

Un fossile de 120 Ma de tectonique des plaques

Une image du manteau profond.

Un manteau fluide mais très visqueux! 



Bilan : des grandes longueurs d’onde associées  aux plaques subductées dans le manteau, 
des longueurs d’onde moyennes associées à la sructure de la lithosphère 
compensée isostatiquement.



Mesurer le (gradient du) champ de gravité par satellite (Champ)

V. Résultats récents : variations 
temporelles à grande échelle



On mesure 
maintenant 
aussi les 
dérivées de 
la gravité



Grace



95 images (86 images + 9 images corresponding to gaps in the temporal series) of 
the geoid differences (in millimeters) between monthly solutions and 
EIGEN_GL04S over the continents. 

3 years of geoid variations 
from GRACE and LAGEOS 
data at 10-day intervals over 
the period from July 29th, 
2002 to September 30th, 
2005
R Biancale, J-M Lemoine, G Balmino, 
S Bruinsma, F Perosanz, J-C Marty 
(CNES/GRGS, Toulouse, France), S 
Loyer (Noveltis, Toulouse, France), P 
Gégout (EOST, Strasbourg, 
France)http://bgi.cnes.fr:8110/geoid-
variations/README.html

Variations temporelles



(Panet, 2005).

Modélisation de l’influence de différents phénomènes sur le géoïde (Panet, 2005) : 
- Circulation océanique (<5 mm) - Pression atmosphérique (<5 mm)
- Enneigement  (<8 mm) - Humidité du sol (<6 mm)



Baie d’Hudson (Paulson et al., 2007)

Variation de gravi en microGal/an ->

dg/dt=2πGρ dh/dt 
        = 2π.6,7e-11.3300. 100 m / 8000 an
        = 1,7 µGal / an



Viscosités les plus
probables (violet) 



Séisme de Sumatra 
26 décembre 2004, M=9,2

Vitesses GPS et > 8Ma
dans le référentiel Eurasie
(Royer, 2004).

Mouvement vertical cosismique,
modèle de dislocation élastique 
(Meltzner, 2006).



Différences de géoïdes, année par année (Panet et al., 2007).



(Panet, 2005).



(Panet, 2005).



En conclusion :

Une topographie de surface compensée par la croûte et la 
lithosphère (isostasie ou équilibre isostatique) à grande et 
moyenne longueurs d’onde (>100 km)

Avec des zones de déséquilibre (ex. rebond post-glaciaire)

Un champ de grande longueur d’onde provenant du 
manteau, notamment des plaques subductées.

Et maintenant on mesure des variations temporelles.



Quelques références en français. 
Les articles de Wikipedia sur la figure de la Terre et des livres :

Larroque et Virieux          Dewaele et Sanloup  Brahic et col.
le + complet en géophysique       généraliste en sc. de la Terre

Nataf et Sommeria  Cazenave et Feigl



Et sur l’histoire :

Deparis et Legros,

Histoire de la géophysique

En anglais :

Lacombe et
 Costabel (Ed.)

Turcotte et Schubert
beaucoup de  petits 
modèles physiques 
illustrant des résultats
modernes

Lowrie 
cours plus classique



Ce diaporama est à :

http://frederic.chambat.free.fr/ens/


