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MESJURE DE LA MASSE DE
[.A TERRE

Pour déterminer la masse de la Terre, inutile d’essayer de la faire monter sur une balance, mais
on peut la déterminer a l’aide des lois de NEWTON et des lois de
KEPLER.

\ NEWTON (1642 -1722) et | o .

a- Newton montre que :

e La force exercée par la Terre de masse Mt sur un objet de masse
m posé a sa surface est

e Proportionnel a Mt et a m

e Inversement proportionnel au carré de la distance d entre les
centre des 2 objets

e Le coefficient de proportionnalité est appelé G constante de
gravitation universelle

b_
1- Quelle est la distance entre les 2 centres ?
2- Quelle est la bonne expression de cette force F
F= GxMtxmxRt2 F= GXM
Rz2
R¢2 MiX m
F= G x F= =)
G M¢xm G x( R¢ )

3- Cette force F est-elle assimilable au poids P d’un objet. Rappeler
comment on calcule le poids P d’un objet
4- En déduire que I'expression de la masse de la Terre est
Mt= xM
e

c- Conclusion

Pour mesurer la mase de la Terre, il faut donc déterminer le rayon de la Terre Rt, la valeur
de I'accélération de la pesanteur g a la surface de la Terre et déterminer la constante
de gravitation universelle G

Si on est suffisamment astucieux, on peut y arriver avec un baton, des boules métalliques,
une ficelle, un fil de fer, un chronométre.
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Non, la Terre n'est pas plate ! Deux siécles avant notre ére, Eratosthéne
remarqua que le 21 juin 'ombre du Soleil a Alexandrie et a Sienne faisait un
écart de 7.20°. Cet écart ne pouvait s’expliquer que par la courbure de la Terre.
Cet écart représentait 5000 stades qui, reportés sur toute la circonférence
représentait 252000 stades, soit environ 39751 km (comparée a la valeur
moderne de 40075 km) ! Mais il faudra attendre 1700 ans pour que sa théorie
soit prise au sérieux par Copernic.

On lui attribue le terme géographie. Il laissa une carte générale de I'écouméne qui fut longtemps I'unique
base de la géographie : il y donnait la valeur de 47° 42' a I'arc du méridien compris entre les deux
tropiques ; vingt siécles aprés lui, I'Académie frangaise des sciences retrouvait a peu prés la méme mesure
(47° 40").

Paralléle
de Thulé

Eratosthéne était directeur de la bibliothéque
d’Alexandrie pensée par Alexandre le Grand et construite
par Ptolémée vers -290. Cette bibliothéque rassemblait
700000 ouvrages et finit par étre brulée complétement
980 ans plus tard par les chrétiens puis les musulmans
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Ouvrir I'animation erathosthene . swf

La Terre est inclinée sur son orbite de 23.5° ce qui est la cause des saisons car l'inclinaison des

rayons solaires varie selon les saisons.

a- En utilisant I'animation des rayons solaires, et en faisant
défiler les mois compléter les phrases suivantes:

Les deux tropiques les zones de la

Terre ol I'on peut observer le Soleil au zénith(a la

verticale) a midi

Le Soleil est au zénith sur le tropique du Cancer

fois par an le

............................. -

On
Alexandrie .

b- Vérifier I'observation d’ Epatoof&vng sur les ombres des objets a Alexandrie et a Syéne.

B CALCULS
a- D’aprés le texte de I'animation, I'ombre d’une obélisque de 2.50m fait 31 cm a Alexandrie.

Faire un schéma (sans idée d’échelle) et retrouver par un calcul la valeur de I’'angle indiqué au
début de ce texte.




b- En réalité, EparooBévng ne connaissait pas les degrés d’angle, il mesurait en fraction de cercle.
Il avait trouvé un angle = 1/50 de cercle. Montrer que cela correspond bien a un angle de 7.2°.
Compléter le schéma suivant :

e Ajouter les rayons provenant du Soleil de telle fagon qu’il n’y ait pas d’ombre a SYENE
(point S)
e Indiquer I'angle a (7.2°) que fait un objet a ALEXANDRIE ( point A)

e Indiquer I'angle
[ entre les deux
verticales des 2
villes.

e Montrer ensuite que

o=p

c- Calcul de la_distance. entre

1. L'unité de longueur « stade »
correspond a la longueur d’un
stade olympique de I'antiquité
ce qui correspondait a 600
pieds et donc de la pointure de
I'architecte. On sait donc que 1
stade correspond a une
longueur | comprise entre 147
m et 192 m. Donner un

encadrement et une valeur
moyenne de la distance Alexandrie Syéne en km sachant qu’il I'avait estimé a 5000
stades. Quelle est la valeur du stade supposé dans le texte d'introduction ?
2- Vérification avec les moyens modernes donnés par les images satellites : Ouvrir Google Earth.
e Dans « affichage » faire afficher la grille ( ce qui permet d’avoir les méridiens et
paralléles)

e Zoomer sur I'EGYPTE . Marquer la bibliotheque d’ALEXANDRIE ( outil % ) nom
moderne : L3k .l (AL ISKANDARIYAH). Relever au passage sa latitude.

e Méme travail pour I'lle éléphantine sur le Nil a SYENE , nom moderne s~ (ASSOUAN)
au sud de I'EGYPTE. Relever au passage sa latitude.

e Avec l'outil E mesurer la distance VERTICALE entre ces deux villes en suivant le
méridien d’Alexandrie.
e Question : Quelle est la différence de latitude entre ces 2 villes. Cela permet de vérifier

la valeur de quel angle déterminé précédemment?

d- tirconférence dela TERRE| : Connaissant I'angle et la distance entre les 2 villes,
Calculer la circonférence de la Terre : a I'aide du résultat de Google Earth, a 'aide de
la valeur moyenne trouvée par EpatooBévng. Calculer la précision de ces résultats
sachant que la valeur exacte est 40074 km.

e- Faire la moyenne des résultats des groupes

C Vérification préalable

e EpaTooBevng qui était trés malin avait déja du observer la courbure
de la Terre en observant que |'étoile polaire n‘étaient pas a la méme
hauteur a Alexandrie et a Syéne ce qui a du lui permettre de batir
son expérience ensuite. Pour voir ce qu'il aurait observé a Syene et

a Alexandrie : Ouvrir le logiciel d’astronomie Winstar

a- Dans observation / parametre se placer a ALEXANDRIE ou a SYENE
(nom moderne ASSOUAN) la nuit le méme jour de I'année et
mesurer la hauteur angulaire de I’étoile polaire (polaris) sur I'horizon.

b- En déduire I'angle entre la verticale des deux villes en essayant de
faire un schéma explicatif
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Un pendule simple est constitué d’'une masse m accroché a un fil
inextensible. L’ensemble peut osciller autour de sa position
d’équilibre de facon périodique. Ce systéme est en fait I'ancétre
du chronomeétre. Il va aussi permettre de déterminer la valeur de
g : accélération de la pesanteur a la surface de la Terre.

A Détermination de g par des mesures manuelles
1- La période d’oscillation : de quoi peut-elle dépendre ?

Réflexion

a- Comment déterminer avec précision la période d’oscillation d’un pendule ?

b- Quelles sont les 3 grandeurs physiques mesurables qui pourraient éventuellement influer
sur la valeur de la période T des oscillations du pendule ?

Veérification .

a- Faire varier successivement les 3 grandeurs physique pouvant éventuellement avoir une
influence sur la période et conclure de leur influence ou non sur la période T

b- Pour vérifier vos mesures, utiliser la simulation suivante (p:/logiciels

reseau/phy/mpi/masse_terre/g/ - -

pendule_simple.swf ) puis conclure ' ﬁ
Mesures

Faire un tableau de mesure de T au chronomeétre - ] ooy

pour différentes longueurs du fil AT de i mewg
Exploitatiaon.

a- Tracer T = f(l) dans Excel. Trouver la courbe
de tendance qui correspond le mieux aux N
mesures. Relever cette équation en S il
remplagant les y et x donnés par Excel par

angle [*)
L

les vrais noms de variables.
b- Déduire de cette équation que T2 = f(l) doit l @t T mm
étre une droite. Puis tracer ce graphe pour
vérifier.
2- Influencede g
Reflexion

Si g était égal a 0 m/s2, quelles serait les forces appliquées a la boule quand on
I'abandonne sans vitesse initiale ? Quel serait donc son mouvement ? Conclusion : g
doit-il avoir une influence sur la période T du pendule ?

mesure.

Comme il est difficile de changer de planéte, on utilise une simulation pour faire varier g
et vérifier (p:/logiciels reseau/phy/mpi/masse_terre/g/ upend.htm ). On gardera I=1m

Exploitation
Faire le méme genre de travail que pour The Undamped and Undriven Pendulum
T=f(l) avec T = f(qg).
3_ CQNQ.LU.SIQ.N. Stop animation
] l l length (m)y |1.000 Stopwatch
a- T depend-t-elle de 2 ou de\/;— ? < D > 0:00.00
; H 15 8 / Start | Stop | Reset
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b- Montrer que le rapport \/té est homogéne a une durée.

c- Vérifier que la constante est assimilable a 2 = .

d- Donner |'expression de la formule donnant T en fonction de g et de |

e- En déduire I'expression de g puis trouver la valeur de g a la surface de la Terre
déterminée avec 3 chiffres significatifs. Comparer votre résultat avec la valeur g= 9.81
m/s2.

‘ B- Détermination de g par acquisition video

1- Les capteurs CCD

[hams les apindes soiwante, o MASA envoyaitl des sondes dans Pespace. Ma cos sondes ne pouvaien pés eavoye de pholos, ke mode analogsque ne poavant
pan- étre transmus, Afin de bénéficier des services que peuvent apporter les sondes, ils décidérent de trouver un mode posvant &re transemis de bn sonde § la
bese ferresire. [ls inventérent dong un copleur permettant de numdériser bes phodographics prises par 1a sonide.

Le CCD (Charge Coupled Deviee) est le plus simple & fabrigeer. Mis au point par les Laboratoires Bell en 1969 if a
rapidement été adopté pour des applications de pointe (imagerie astronomigqua) puis popularisé sur les caméras et apparells
photo.

CAPTEUR CCD
Composée de plusieurs millions de cellules phatosensibies
(photosites) et gravée de microcircults dlectroniques, ke tout
disposé sur une minuscule plague de silicone (de |a grosseur
environ d'une piéce de 1 eurps), Ces photosites ont recu un
traitement pour les rendre sensibles a a lumiére ab vont
réaabr proporticnnellement & cethe demiére,

Un-capteur CCD est un alignement de cellules sensibles & 1a lumidre

« La conversion des ondes lumineuses en charges électriques
Le capteur CCD est frappé par un photon (onde luminedse). Si Ménergie dépioyée par ce photon est suffisante, la matiére
semi-conductrice qui compase e capteur (e sificium 5i) réagit avec celul-ci de maniére proporBionnelle a la longueur
d'onde de ce photon.
La couche de Silicium a donc transforme le photon en une charge dlectrigue {accumulation debectrans) qui varie en fonction
de |a coulaur,

L signal analogigus est donc transforme en charge etectrigue. i 0
« Accumulation de ces charges I Faiiige
Sur chagque pixel, les électrons s'accumulent, et, aprés ie temps
d'integration, on compte |25 Slectrons présents sur chacun des pixels, N 11100011
Cette charge a &t mesurée, e signal est donc devenu numérigue, \ Ve
+ Transfert et interprétation des charges électriques aurs
Cas (nfarmations (rombre d'elections) sont envoybes aux différentes Capteur m gl
PUCEs QUi composant be circuit Imprimé de 'apparell phote ou de la CChr Bo

camera numerigue, &t enfin ils sont tradults, par calcul, &n coordonnéas
RWVE : nous obtenons bien notre donnée nurmérque finale,

Capteur CCD Ed [ﬁ#

Anakyse ot
iraduction des
—— e donnees

SN
P (. 2 www :

; E rvo dlizs
lrgression . i " .
" ' Savegard: e donies

s Inferreet




Questions :

1- Comment s’appelle en frangais un capteur CCD ? est-ce un capteur passif ou actif ?

2- Quel est le réle d'un capteur ccd : Conversion analogique numérique ou conversion
numérique analogique ? Est-ce un transducteur optoélectronique ? Quelle
transformation effectue-t-il ?

3- De quoi est constitué un capteur CCD. L’APN utilisé pourra produire des images a
5Mpx. Que signifie le mot pixel ? Combien de cellules photosensible possede cet
APN ? D’apres une des photos, quelle est la taille d’'une cellule ?

4- Quel est le role du circuit électronique situé apres la cellule CCD ?

5- La taille d’une photo réalisée par cet APN peut aller jusqu’a 2576 x 1932. Cela
correspond a combien de pixel ?

a- Le logiciel de conversion de | ; _ i i
f rm Vl Tiche Peau Langue Aide [
L/APN réa“se des photos au — Supprimer 3 Effacer Ja liste . t; Arréter '!:g némanerE g Option | 47 Dossier de destination L;t Page Web 1
format .mov. Il va falloir stk . e 57

: /d | =) vig B thore A E oM a: t eb’ p"i; |
convertir cette vidéo au F - - |

. ’ . (5= == N ol [o= o) a, C t O r 'y.,/ Shingping mnlins ||
format .avi pour l'utiliser. Tout type vers Appareil Moble
g . . 1P (S8 Source Taille Etat de la conversion Destination [F2]
On utilisera le |Og|C|e| < & 100_5103.M0v 3654 (ORISR L\ 2005-2010\=\physique\100_6. .
FORMAT FACTORY ot
b- Le logiciel de traitement

N o VirtualDudsthed 1.5, 10,3 Fr | s sietialduli-ie.aeg | | - [ 1006703 al]
video Powe biton adec i Cpthm Oubls Ace

Pour effectuer des coupures,
enlever la piste sonore qui
sera inutile ici, ou encore
changer de codec video On
utilisera le logiciel Virtual
Dub

o Le logiciel d int -
Le logiciel AVIMECA dlm]nl v bl @ 8] < || e TRETEETER R
permettra d’étudier image
par image le mouvement du pendule et d’exporter les mesures dans Excel

Réalisation de la séquence vidéo

0 Mesurer avec précision la longueur | du pendule

o Réaliser la séquence video en veillant que I’APN soit stable et que la verticale du
lieu soit la méme sur la séquence
Transférer la vidéo au format .mov dans votre répertoire « mes devoirs »
Convertir le format en avi (codec xvid) avec FORMAT FACTORY
A l'aide de Virtual Dub, couper les séquences inutiles et supprimer la bande son.
Essayer d’ouvrir la video dans AVIMECA. Si celle-ci ne s’affiche pas, il faut
retourner dans Virtual dub et changer le codec en choisissant un codec intel video

O O O o

Ouvrir le fichier dans AVIMECA puis clip/adapter
Etalonnage : faire défiler le film image par
image et choisir la position d’équilibre du e

pendule comme origine des axes. Utiliser la - ir Hiliinfiige
régle sur le film pour I'echelle (en m) [ Pourouvrirun | LA it
Effectuer le pointage des positions successives -

du centre d’inertie de la boule AviMéca v.2.7 ; Eislonnge
Exporter ensuite les mesures dans Excel £
(fichier/mesure/copier dans le presse :
papiers/le tableau ) TN

| dans In videa




5- Exploitation d Excel

a. Enregistrer immédiatement le fichier au format .xls (sinon il restera au format
texte et les graphes seront perdus)
b. Tracer x et y en fonction du temps
c. Vérifie-t-on que le mouvement est périodique. Estimer grossiérement la valeur de
la période T des oscillations du pendule.
Modélisation. :

Le mouvement du pendule peut étre mieux décrit en
fonction de la variation de I'angle a au cours du temps avec
=0 max< 4 < +0may

o D’aprées le schéma, comment exprimer sin a en
fonction de la longueur | du pendule et de la position
X ?

o Faire une nouvelle colonne sina et entrer la formule
nécessaire pour remplir cette colonne

o Pour obtenir a il suffit de créer une nouvelle colonne
qui permettra d’obtenir a . Il suffit d'utiliser la
fonction ASIN. Le résultat sera en radians.

o Pour obtenir a en degrés il faut ensuite utiliser la
fonction DEGRES()

o Tracer ensuite a=f(t)

o Vérification :

o Noter I'amplitude maximum amax et vérifier si elle
est inférieure a 20°

- . Se -

Le mouvement du pendule peut se modéliser par :

a (t) = Omax X Sin(zTﬂ xt + (P)

a (t) : angle a l'instant t

Omax - @amplitude maximum de l'angle
T : période des oscillations

® : phase a l'origine

o

I}

Sens +

Exprimer a
(t) pour t=0.
En déduire
I'expression

de sin ¢
Par une
mesure
trouver sin @

0.05 .

0.4

puis @

Ajustement du 254

o

o

I

Créer 3 barres de défilement pour ajuster ensuite I'amplitude amax , la période T

et la phase @

Ajouter une colonne amod et entrer la formule nécessaire pour modéliser
I’évolution de a en veillant a utiliser les adresses absolues des 3 variables.

Faire les réglages nécessaires pour que les la courbe modélisée corresponde a la

courbe de mesure

6- CONCLUSION
Relever la valeur de la période T ainsi déterminer et trouver la valeur de g avec 3

(0]

chiffres significatifs.



o Faire une moyenne des résultats de g de tous les groupes
o Comparer votre résultat et la moyenne des groupes avec la

) valeur g= 9.81 m/s2

Détermination de la valeur de la constante de

— gravitation universelle
A
En
1798,

CAVENDISH met au point un pendule de torsion
extrémement sensible. Les grosses sphéres de plomb ont une mase M=158 kg. Les 2
petites suspendues a un fil de quartz, m= 729q.

Quand les grosses attirent les petites, et malgré la faiblesse de I'attraction, il peut
mesurer un léger changement d’angle qui permet de calculer la force F puis ensuite la
valeur de G

Voir le film explicatif du palais de la Découverte : ( voir lien)

MESURES

Ouvrir la simulation de I'expérience sur le site de I'université du Mans (voir lien) Aux
deux extrémités d'une baguette trés légére de longueur 2.a, on fixe deux masses m
(environ 20 g). Au milieu de la baguette, ClNouweau ¥ nination O Courbe

on colle un miroir trés léger. La baguette
. L—

est suspendue par son milieu a un fil de
a= 5em

torsion trés fin de constante de torsion
K. Il s’en suit des oscillations amorties
jusqu’a un état d’équilibre. On montre
que :

G =

(n*.D?.a.y) L= 5m
(M.T2.L)

1- Trouver l'unité de G avec cette
formule et montrer que I'on trouve la M=1.5 kg
D=4.9c

méme chose avec la formule de
Newton

2- Faire la simulation pour mesurer T
(période des oscillations amortie) et
y (position de I'équilibre final). Refaire plusieurs fois ces mesures

3- En déduire les valeur de G correspondantes.

4- Faire la moyenne de vos résultats, puis la moyenne des résultats des groupes.

5- Calculer votre précision par rapport a la valeur de G trouvée dans Google

| ijR04-2006



Détermination de la masse de la TERRE

4 J
1- Résultats
a- Calculer la masse de la Terre Mt a l'aide de vos valeurs personnelles de Rt, g
etG
b- Méme chose avec les valeurs moyennes de tous les groupes
c- Comparer avec la valeur trouvée dans Google
- . ... Ly

Les planétes décrivent des trajectoires elliptiques dont le Soleil est un foyer.

Dans le référentiel héliocentrique, le Soleil occupe towjours I'un des deux foyers de la trajectoire elliptique des planétes
qui gravitent autour de lui. A strictement parler, c'est le centre de masse qui occupe ce foyer En 1618 Johannes
KEPLER montra que le carré de la période sidérale T d'un objet (temps entre deux passages successifs devant une étoile

lointaine) est directement proportionnel au cube du demi-grand axe a de la trajectoire elliptique de la planéte : —= k
a

k= constante).
Newton comprit le lien entre les lois de la mécanique classique et la troisiéme loi de Kepler. Il en déduit la formule

suivante ! ol :

T, période de l'objet ; 4 TE

a, demi grand axe de la trajectoire elliptique ; 2 ! !
G, Constante gravitationnelle ; T = (L
M. masse de l'objet au cenire. (1 A I

Il existe un site de la NASA qui visualise en temps réel les positions des satellites
tournant autour de la Terre.
Ouvrir ce site (voir page liens)
Choisir un satellite quelconque dont l'orbite est bien elliptique, faire les
mesures nécessaires pour déterminer la masse de la Terre.
Remarques :
o L'orbite est dans le plan de la Terre lorsqu'il apparait en rouge
0o Menu option : on peut faire défiler le temps plus vite et choisir l'intervalle entre 2
mesures
o Menu view : pour afficher les caractéristiques du stellite ( altitude, période de
révolution, etc..)

\
X A d- : /
T B : Grand-axe
C ‘*.\ CD: petit axe \~ 2;’
. FetF:foyerde l'ellipse \ o 9
™, \ o
\\\ » . _/'/
~ ,:\’ o



