
Gravimétrie

Sources internet: G.Balmino, NASA,

M.Wieczorek



Rappel de quelques notions

• Toute masse crée une attraction
gravitationnelle

• La Terre sphérique crée une attraction
gravitationnelle à symétrie sphérique
dépendant de r uniquement
– Lois de Kepler

– Conservation du moment cinétique des satellites
et de la géométrie de l’orbite

– Mais les satellites ne se mettent pas toujours en
orbite…. ! 
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Anomalie du géoïde

dans l’océan pacifique

• Echelle de couleur

- 3 m pour le violet

+1 m pour le rouge

Notez la trainée associée à la
chaine Hawaï-Empereur
provenant d’un point chaud

Notez les zones de
subduction reliée à la
ceinture de feu autour de
l’océan pacifique



La mesure la plus

simple…Masse



Les fly-bye en planétologie
• Mars… Mariner 9, 1971

• Jupiter… et Saturne
– Pionner et Voyager ( flybye

uniquement)

– Galileo (orbiteur)
• Lancement Oct. 18, 1989

• Venus flyby: Feb. 10, 1990

• First Earth flyby: Dec. 8, 1990 

-   Second Earth flyby: Dec. 8, 1992 

• Arrival at Jupiter: Dec. 7, 1995 

• End of mission: Sept. 21, 2003

• Et  ( en passant….)



IDA et Dacthyl

GASPRA



Impact de la comète Shoemaker-

Levy 9



Les fly-bye en planétologie
• Mars… Mariner 9, 1971

• Jupiter… et Saturne
– Pionner et Voyager ( flybye

uniquement)

– Galileo (orbiteur)
• Lancement Oct. 18, 1989

• Venus flyby: Feb. 10, 1990

• First Earth flyby: Dec. 8, 1990 

-   Second Earth flyby: Dec. 8, 1992 

• Arrival at Jupiter: Dec. 7, 1995 

• End of mission: Sept. 21, 2003

• Et  ( en passant….)

- Cassini ( orbiteur, depuis 1er
Juillet 2004)

- Mercure
- Flybye, Mariner 10

- Orbiter, Messenger ( MOI: Mars
2011)

- Pluton
- Lancement,1/2006, Flybye: 2016





Exercice…
• Montrer comment:

– Modifier la

trajectoire d’un

satellite par un

flybye

– Mesurer la masse

de l’objet survolé





En orbite



Comment mesurer le champ

de gravité en orbite..?



Mesure depuis un satellite

• Dans un repère galiléen, pour le centre

de masse du satellite

• Pour une masse dans le satellite
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Principe de la mesure
• Un accéléromètre placé au centre de masse ne

mesure pas la gravité mais les forces non

gravitationnelles

– Si l’on reconstitue la trajectoire, il est alors possible

d’extraire la gravité ressentie par le satellite

• Seul deux accéléromètres placés à des positions

différentes mesurent un gradient de gravité

– Plus les accéléromètres sont proches, plus la

sensibilité doit être grande… gradimètrie





Reconstruction cinématique…

Signal Radio vers la Terre

La force agissant sur le satellite dépend de la gravité

La fréquence du signal dépent de la vitesse du satellite

via un effet Doppler:

Comme

Le champ de gravité peut être obtenu après analyse



Méthode de gradimétrie







Comparaison des formes et

champs de gravité

• Tompographie

• Anomalie de gravité à la surface

• Géoide ( équipotentielle)
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<-

Terre

->

Venus

Wieczorek, 2006



<-

Mars

->

Lune

Wieczorek, 2006



Compensation des reliefs (Isostasie)
Compensation d’Airy

1. La croute rigide flotte sur le manteau.

2. Topographie de surface implique une racine

3. La pression à une certaine profondeur dans le

manteau est constante

Compensation de Pratt

1. La pression à la base de la croute est contante.

2. Là où les altitudes sont hautes, la densité est faible

Flexure

1. Les contraintes élastiques de la croûte supporte une

partie de la charge

2. Si l’épaisseur élastique est nulle, la compensation

d’Airy s’applique
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Dichotomie Nord sud et détails

Zuber et al., 2000

0° à 180°E

70° à 250°E



Cratères et mascons



Mer de la Sérénité

Mer de Humbolt Mendel-Rydberg

Schiller- Zucchius

Mécanisme ?



Magnétisme spatial



Structure du champ magnétique

et ses caractéristiques

!
ur

u!

P
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Le dipôle magnétique crée

Autour de lui un champ
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L"’unité du champ magnétique terrestre : le Tesla (T)

A la surface de la Terre, le champ magnétique terrestre varie de 

25 µT à 60 µT.

Le champ magnétique moyen en France vaut :

H =  45 µT D = -6° I = +64°

Et sur les autres planètes du système solaire.

Mercure 0,01

Vénus 0

Mars 0,0012

Intensité relative

Du champ /Terre

Jupiter 17000

Saturne 500

Uranus 50

Neptune 30

Pluton ?

Intensité relative

Du champ /Terre



Comment mesurer?

Mesure plus simple…Juste un

magnétomètre

Problème… Champ magnétique

crée par le satellite = > bras



Computed from averaging Magsat & Oersted main-field models

Average 1990 main field -1032 !T to 908 !T

-745 !T to 594 !TComputed from historical model: ref. 5

Average 1590 - 1990 main field

Contour Interval 100 !TNorth Polar plot South Polar plot



Changes in the radial component of the field between

1980 (Magsat) -2000 (Oersted) -340 !T to 333 !T

-186 !T to 147 !TChanges from 1970 -1990

(computed from historical model: ref. 5)

Contour Interval 50 !T
North Polar plot South Polar plot



Champ

crustal
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Superpositi

on de

dipôles



En orbite depuis le 11 septembre

1997



MGS-Magnétomètre-réflectomètre à

électrons
• Avant MGS: incertitude et débat sur le champ

magnétique Martien… suite à des mesures de la

sonde soviétique Phobos

• Survol à basse altitude de MGS, avec traversée de

l’ionosphère et de la haute atmosphère

• confirmation de l’absence de champ interne

(< 2 1021 gauss cm3)

• Mais découvertes d’anomalies crustales très fortes

Mesure sans anomalie

Mesure avec anomalie



Interprétation...

• Pendant 500 à 1000 millions d ’années.. Dynamo active

• Lors de la phase d ’activité: acquisition rémanente  de

magnétisme lors du refroidissement de laves

• La croûte a gardé cette aimantation, détectée par la sonde



Anomalie crustale magnétique

• Dichotomie Nord/Sud et dynamo morte lors de la mise en

place de Tharsis (4.6 - 3.5 109 ans) ?



Le champ Magnétique Terrestre :

Un Ami bien étrange !



Noyau de la Lune



Lunar prospector magnetic sounding

• Primary magnetic field is
the magnetic field of the
geotail (12-16nT)

• Magnetic field is slighly
expulsed from the iron
moon core

• A low altitude orbiting
satellite with
magnetometer (Lunar
Prospector) measure
the small  (0.4 nT)
perturbation

• Best fit is achieved with
a metallic core of 400 km



Europa



• Tilt of the Jovian

magnetosphere produces

a time variation of the

magnetic field at the

location of the Jovian

satellites (Bprim)



• It is found that Europa and Callisto

must have regions where the

conductivity exceed 0.06 and

0.02S/m at depth of less than 200

and 300 km respectivelly

• Such zone is supposed to be a

liquid layer


