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   L
a cosmographie,c’est-à-dire la description de l’Univers au sens étymologique,n’est plus aujourd’hui qu’un vague souvenir pour nos aînés ayant fréquenté lelycée.Pourtant jusque dans les années 1960,la cosmographie faisait partie desprogrammes scolaires,aussi bien dans des classes de Mathématiques que de Philoso-phie,et il suffit d’évoquer le célèbre «Maillard & Millet» ou encore le fameux«Danjon» pour que ressurgissent des souvenirs liés à l’astronomie.La consultation deces ouvrages laisserait rêveur plus d’un lecteur d’aujourd’hui,surtout si après les avoirétudiés,il lisait dans la préface que le contenu 
«est réduit au minimum de ce qu’unhomme cultivé ne peut ignorer»
!Les anciennes cosmographies faisaient une large place à l’astronomie de position,c’est-à-dire à l’astronomie sphérique et à celle des mouvements.L’astrophysique étaitassez réduite,sauf peut-être pour les élèves des classes de Mathématiques,quiétudiaient plus en détail la constitution du Soleil et les étoiles.On est surpris deconstater combien ces cosmographies,même cinquante ans après leur publication,sont encore d’actualité.Si elles n’ont que peu vieilli,c’est que leur contenu consistaiten un apprentissage des bases mêmes de l’astronomie,à savoir la description de lasphère céleste et des coordonnées servant au repérage des astres,l’étude du mouve-ment des astres et des différents phénomènes qui en résultent comme les éclipses,lavisibilité des planètes,etc.Cet enseignement de la cosmographie remonte en réalité au Moyen Âge,donc à uneépoque où l’astronomie prit pied dans les Universités;elle faisait partie de l’enseigne-ment du 
quadrivium
,c’est-à-dire les quatre disciplines mathématiques (arithmétique,géométrie,musique et astronomie).Le programme consistait à lire,sous la directiond’un professeur,un petit ouvrage de l’astronome Jean de Sacrobosco (fin 
XIIe
– 1244 ou1256) intitulé 
De sphaera
.Fondé sur l’astronomie de Ptolémée (
IIe
siècle ap.J.-C.),le 
Desphaera
est composé de quatre chapitres très élémentaires,pour ne pas dire très pauvres(description sommaire des grands cercles du ciel,structure générale du monde).Mais au
XVIIe
siècle,dans les écoles d’Allemagne,de France et des Pays-Bas,l’ouvrage de
AVANT-PROPOS
«[...] Comme si le système de Ptolémée était effacé par celui de Copernic;mais iln’est point effacé;réalisé au contraire.Quand les anciens voulaient que les astres décri-vissent des cercles,ils étaient sur le bon chemin;et nous avec l’ellipse dans un cheminmeilleur;mais c’est le même.Comme ellipse est fille de cercle,ainsi l’observation quifit voir que le trajet de l’astre n’était pas un cercle ne put se faire que par rapport au cerclesupposé;et la perturbation,aujourd’hui,ne peut être observée que par rapport à l’ellipsesupposée.De la même manière,on ne peut,aujourd’hui encore,s’approcher de l’astro-nomie que si on observe d’abord les apparences,en les rapportant au pôle,à l’équateur,au méridien,à l’horizon,comme firent les premiers astronomes.Qui apprend d’abord lesystème de Copernic;il ne sait rien;il n’a pas suivi la route humaine.Il pense le ciel ense plaçant d’emblée dans le Soleil;et s’il regarde en l’air,de cette terre où son corps estbien attaché,il ne peut débrouiller les apparences,ni éclaircir ses perceptions.Ses idéesne sont que sur le papier.Ce genre de pédant existe.»Alain (Émile Chartier),
Propos sur des philosophes 
(PUF 1961).
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   Sacrobosco – qui connut de nombreuses éditions – était encoreétudié.Les étudiants,qui par goût ou par nécessité,désiraientapprofondir leurs connaissances astronomiques,devaient suivredeux autres cycles:d’abord celui appelé 
Theoricae
,consacré àl’étude du mouvement des planètes,puis à l’étude des tablesastronomiques.Le troisième cycle était destiné aux astronomessouhaitant devenir «professionnels»,autant dire à très peu demonde à l’époque;ceux-ci étudiaient en détail l’
Almageste
dePtolémée et l’
Épitomé
de Regiomontanus.Cet enseignement s’est ensuite poursuivi au fil des siècles,et l’on peut considérer que les éditions d’après-guerre decosmographies destinées aux élèves des classes de terminalede l’enseignement secondaire sont les lointains descendantsdu 
De Sphaera
!Toutes ces notions fondamentales sont aujourd’huidispersées ça et là dans des ouvrages qu’il est parfois difficilede se procurer.Il nous a donc semblé utile d’en faire unenouvelle édition.J’ai essayé,autant que faire se peut,derespecter «l’esprit» des anciennes cosmographies.Toute ladifficulté est de trouver un juste équilibre entre l’explicationélémentaire concise et l’exposé trapu.La présente cosmographie est limitée uniquement aux questions d’astronomie deposition liées aux mouvements du Soleil,de la Lune et des planètes.Une des princi-pales difficultés de la cosmographie est de séparer les mouvements dans le ciel.Lacomposition des mouvements de la Terre par exemple prête à confusion et l’expé-rience montre que le mouvement diurne embrouille toutes les conceptions.Il faut dutemps pour se dégager de ce mouvement afin de raisonner sur un ciel immobile.Une autre grande difficulté est de passer d’une vision géocentrique à une visionhéliocentrique d’un mouvement.Par ailleurs,l’observation la plus naturelle des astresse fait dans un repère qui est l’horizon et il n’est pas évident de passer de coordonnéeshorizontales à des coordonnées équatoriales ou écliptiques,d’autant plus que ces planssont mobiles.On ne peut donc que recommander d’aller régulièrement visiter unplanétarium.Je tiens à exprimer mes vifs remerciements à Marc Goutaudier et à Jean Meeuspour leur relecture attentive et leurs remarques pertinentes,ainsi qu’à mes collèguesdu département «astronomie-astrophysique» du Palais de la Découverte pour leurssuggestions éclairées.Enfin je remercie Thomas Haessig pour son remarquable travaild’illustration.
Une cosmographie très populaire, conforme auxprogrammes scolaires de 1948.
Avertissement:
les mots marqués d’un astérisque sont expliqués dans le glossaire p.126.
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   7
Photographie du mouvement diurneautour du pôle céleste Nord.
CHAPITRE 1
Le mouvementdiurne
Le mouvementdiurne
Pendant des siècles, on a cru que le cielentier tournait autour de la Terre, entraînantles astres d’Est en Ouest. C’est avec Copernic,en 1543, que l’on interpréta ce mouvementapparent comme la conséquencede la rotation de la Terre sur elle-même,dont la plus célèbre preuve physique estle pendule de Foucault. On sait désormaisque le mouvement diurne est responsabledu changement d’aspect du ciel étoiléau cours de la nuit; un voyageur qui iraitdes pôles à l’équateur découvriraitune grande variété dans le déroulementde ce mouvement.
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   Les constellations
Au cours d’une belle nuit étoilée,on peut voir à l’œil nu environ 3000 étoiles.Plusieursmillénaires avant notre ère,les hommes ont regroupé ces étoiles sous forme de constella-tions;elles ont été nommées différemment selon les civilisations et associées à des animauxou des personnages légendaires et mythologiques.Il s’agit de regroupements arbitraires,d’autant plus que les étoiles d’une même constellation n’ont aucun lien physique.Àl’échelle de quelques siècles,les constellations ont le même aspect:on voit sensiblement lemême ciel que les hommes de l’Antiquité.À plus long terme,de l’ordre de 300000à500000 ans,les constellations se déforment car les étoiles ont un mouvement propre.
8
Cosmographie
1. Aspect de la partie sud du ciel étoilé en fonction des saisons.
É
q
u
a
t
e
u
r
c
é
l
e
s
t
e
Zénith
Est
Latitude 45°
Aspect de la moitié sud du ciel (21 décembre à minuit)
SudOuest
É
c
l
i
p
t
i
q
u
e
CastorCapellaPleiadesPolluxBetelgeuseRigelMiraProcyonSiriusRégulus
Gémeaux
CancerHydreBoussolePoupeGrand chienPetitchienLicorneOrionLièvreÉridanBaleineColombe
Lion
CocherPerséeTaureauPoissons
Bélier
Point 
Aspect de la moitié sud du ciel (20 mars à minuit)
Latitude 45°
É
q
u
a
t
e
u
r
c
é
l
e
s
t
e
ZénithEstSudOuest
É
c
l
i
p
t
i
q
u
e
ArcturusRégulusProcyonl'Épi
Chiensde chasseGrande oursePetit lionPetit chienLion
Vierge
Balance
Scorpion
CancerBouvierCorbeauHydreLicorneCouronneboréaleSerpentOphiuchus
CheveluredeBérénice
1
a
b
4005_ch01_006_031* 8/09/06 10:03 Page 8

      

    

  
    
      
        
   
   1. Le mouvement diurne 
9
En 1930,l’Union Astronomique Internationale a découpé le ciel en 88 constellationsdont la dénomination officielle est en latin.Depuis le 
XVII
e 
siècle,on désigne les principalesétoiles de chaque constellation par une lettre de l’alphabet grec,en général dans un ordrevoisin de celui des éclats décroissants.Ceci n’est cependant pas vrai pour 34 constellations.La plus connue des constellations est la Grande Ourse,composée de sept étoiles brillantes(aussi appelée Grande Casserole ou Grand Chariot).Visible toute l’année et toutes les nuitsvers le Nord sous nos latitudes,la Grande Ourse n’occupe pas la même position dans le cielau cours des saisons.Par exemple vers l’équinoxe d’automne,elle se trouve près de l’horizonNord vers minuit;tandis qu’à l’équinoxe de printemps,elle se trouve presque au-dessus denos têtes à la même heure (fig.1.2).À partir de la Grande Ourse,il est aisé de trouver l’étoile
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   10
Cosmographie
Le mouvement propre des étoiles
C’est au début du 
XVIII
e 
siècle que l’astronomeanglais Edmund Halley mit en évidence que lesétoiles se déplaçaient les unes par rapport auxautres, en comparant des positions d’étoiles àcelles obtenues dans l’Antiquité. Cela signifie queles étoiles ont un mouvement propre, autrementdit que la forme des constellations n’est pasimmuable. Cette déformation des constellationsn’est appréciable à l’œil nu que sur des milliersd’années (fig.1.3). On peut légitimement affirmerque le ciel actuel est le même que celui quevoyaient les Grecs du temps de Périclès!
3. Aspect de la Grande Ourse il y a 100000 ans, àl’époque actuelle, dans 100000 ans.
21 juin à minuit22 septembre à minuit
Zénith
20 mars à minuit21 décembre à minuit
Polaire
OuestNordEst
2. Positions de la Grande Ourse à quatre époques remarquables de l’année, à 0 h UT.
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   polaire (
de la Petite Ourse) en prolongeant de 5 fois la distance apparente des étoiles 
et
de la Grande Ourse.L’intérêt de cette étoile polaire (qui n’est ni la plus brillante ni l’étoiledu berger!) tient au fait que l’axe de rotation de la Terre pointe vers elle (0°44’en l’an 2000),de sorte qu’elle indique le Nord et qu’elle semble fixe dans le ciel au cours des nuits.Notonsencore que la hauteur de l’étoile polaire au-dessus de l’horizon Nord est sensiblement égaleà la latitude du lieu;ainsi,à Paris,l’étoile polaire est à environ 49°de hauteur.À l’opposé de la Grande Ourse par rapport à l’étoile polaire se trouve une autreconstellation célèbre,Cassiopée,en forme de W ou de M.La reconnaissance des autresconstellations se fait à l’aide d’une carte du ciel en procédant de proche en proche.Enregardant le ciel vers le Nord au cours de la nuit,on constate que les constellations tour-nent dans le sens inverse des aiguilles d’une montre;tandis que si l’on regarde vers leSud,c’est le contraire.On constate également que certaines constellations ne se couchentjamais (constellations circumpolaires*) comme la Grande Ourse ou Cassiopée,tandisque d’autres se lèvent vers l’Est,culminent,puis se couchent vers l’Ouest.Si l’on pour-suit l’observation régulièrement toute l’année,on s’aperçoit qu’on ne voit pas les mêmesconstellations en hiver qu’en été (fig.1.1).Le fait que les étoiles se lèvent et se couchentau cours de la nuit est la conséquence du mouvement de rotation de la Terre sur elle-même;le fait qu’on ne voit pas les mêmes constellations selon les saisons est la consé-quence du mouvement de révolution de la Terre autour du Soleil.
Sphéricité de la Terre
On sait au moins depuis Aristote (
IV
e 
siècle av.J.-C.) que la Terre est ronde.L’apparitionde nouvelles étoiles lorsque les navigateurs voyageaient vers le Sud,ou encore la forme del’ombre de la Terre lors d’une éclipse totale de Lune ont été les arguments les plus convain-cants en faveur d’une Terre sphérique.C’est au 
III
e 
siècle av.J.-C.qu’Ératosthène mesura lacirconférence terrestre grâce à une expérience célèbre (voir encadré p.13).La première mesure précise du rayon de la Terre fut réalisée au 
XVII
e 
siècle par JeanPicard (1620-1683),qui mesura en 1669-1670 la longueur d’un arc de méridien terrestreentre Amiens et Paris.Il en conclut qu’un degré de méridien valait 57060 toises (soit entre111 et 112km).Ce résultat,dont Newton (1642-1727) prit connaissance plus tard,futimportant pour lever les obstacles qui se posaient sur sa théorie de la gravitation universelle.
1. Le mouvement diurne 
11
La magnitude
Le plus ancien catalogue d’étoiles qui nous soit parvenu estcelui donné par l’astronome Ptolémée dans son ouvrage l’
Al-mageste
(
II
e 
siècle apr. J.-C.). Ptolémée divise le ciel en 48constellations et donne pour chaque étoile (1022) ses coor-données et sa grandeur, c’est-à-dire son éclat: Ptoléméeassigne les grandeurs de 1 à 6 : 1 signifiant que l’étoile estbrillante et 6 que l’étoile a un éclat faible. Ce système de gran-deur a perduré jusqu’au 
XIX
e 
siècle, époque à laquelle on aintroduit la magnitude, en s’arrangeant pour que les magni-tudes coïncident le mieux possible avec les grandeurs d’au-trefois. La magnitude d’un astre est donnée par un nombrequi traduit son éclat. Pour étalonner cette échelle des magni-tudes, on a pris dans le ciel des étoiles-types auxquelles on aattribué une magnitude arbitraire; puis la magnitude detoutes les autres étoiles fut calculée par comparaison avec cesétalons. À l’œil nu, on voit les étoiles jusqu’à la magnitude+6. Une étoile très brillante comme Sirius a une magnitudede – 1,4; le Soleil a une magnitude de – 27; Vénus a au maxi-mum une magnitude de – 4,3; etc. On constate donc qu’unemagnitude négative indique que l’astre est très brillant. Au-delà de la magnitude +6, on estime qu’il faut un instrumentoptique (jumelles, lunette, télescope) pour observer l’astre.Par exemple, avec une paire de jumelles de 50mm encampagne, on voit des astres de magnitude +9,8.
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   À la même époque,Newton émettait l’idée que la Terre était aplatie aux pôles,ce quientraîna une vive polémique avec Jacques Cassini (1677-1756) qui soutenait au contraireque la Terre était aplatie à l’équateur.Pourtant en 1672,l’astronome Richer (1630-1696),qui était parti à Cayenne observer Mars,constata que pour suivre correctement lemouvement diurne à Cayenne,il avait dû raccourcir le pendule de son balancier,ce quiimpliquait une diminution de la pesanteur:cela prouvait que Cayenne était plus loin ducentre de la Terre que Paris.À cela s’ajoutait qu’à l’époque,on avait compris que si l’onconsidère une sphère fluide en rotation,la force centrifuge sera nulle aux pôles mais nele sera pas à l’équateur,ce qui aura tendance à écarter les molécules du fluide vers l’exté-rieur et donc à aplatir la sphère.Pour trancher cette question importante de la forme de la Terre,deux expéditions – aux multiples péripéties – furent envoyées en Laponie (1736-1737) et au Pérou(1735-1744).Elles donnèrent raison à Newton:la Terre est légèrement aplatie auxpôles.En 1743,dans un travail capital intitulé 
Théorie de la figure de la Terre
,Clairaut(1713-1765) fit une synthèse générale des rapports entre pesanteur et forme de laTerre;la géodésie moderne venait de naître.On peut considérer que le géoïde est lasurface des mers prolongée sous les continents;la direction donnée en un lieu par le filà plomb est orthogonale à cette surface.Le géoïde diffère peu d’une sphère;on peutl’assimiler avec une bonne approximation à un ellipsoïde aplati.Mais c’est évidemmentavec les premiers satellites artificiels que l’on put mener une étude très précise du géoïdeterrestre.Si 
a
est le demi-grand axe de l’ellipsoïde,
b
le demi-petit axe et 
f
l’aplatisse-ment défini par 
f
=(
a 
–
b
)/
a
,on adopte aujourd’hui les valeurs suivantes:– rayon équatorial de la Terre:6378136,3m;– rayon polaire de la Terre:6356751,6m;– aplatissement:1/298,257.Il y a donc un peu plus de 21km d’écart entre le rayon polaire et le rayon équatorial.Un fil à plomb n’est donc pas dirigé exactement vers le centre de la Terre du fait quecelle-ci n’est pas une sphère parfaite (fig.1.4).En raison de l’aplatissement,un degré de
12
Cosmographie
B'BA'A
4. La Terre est légèrement aplatie aux pôles. Un degré à sa surface varie en diminuant du pôle versl’équateur (AA’ < BB’).
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   1. Le mouvement diurne 
13
La mesure de la circonférence de la Terre avec un cadran solaire
Au 
III
e 
siècle av. J.-C., l’astronome grec Ératosthène amesuré la circonférence de la Terre d’où il put déduire sonrayon. Son expérience fut rapportée par un auteur bienplus tardif, Cléomède (environ 
II
e
ou 
III
e 
siècle de notre ère)dans son ouvrage 
Théorie élémentaire
. On savait que dansle Sud de l’Égypte, près de la ville de Syène (aujourd’huiAssouan) se trouvait un puits dans lequel se reflétaitl’image du Soleil en été à midi (fig.1.5). Autrement dit, leSoleil passait au zénith du puits, Syène se trouvant près dutropique du Cancer.Beaucoup plus au Nord, à Alexandrie, un gnomon projetaitsur le sol une ombre dont il était facile de mesurer lalongueur afin de déterminer la hauteur du Soleil, d’où l’ondéduisait la distance angulaire entre les deux villes. Ératos-thène connaissait la distance entre Alexandrie et Syène(environ 800km) grâce à des arpenteurs du désert, lesbématistes, qui comptaient leurs pas en marchant. Il putainsi déduire la valeur de la circonférence terrestre. Cetteméthode suppose, comme le rapporte Cléomède,qu’Alexandrie et Syène soient sur le même méridien, ce quin’est pas le cas, l’écart étant de 3°environ. Mais ce quiimporte ici n’est pas la précision de la mesure, mais lasimplicité de la méthode.Donnons-en un exposé moderne, Alexandrie (point 
A
) setrouve à 30°de latitude, et posons que le puits (point 
S
),situé sur le même méridien qu’Alexandrie, est à 23°26’ delatitude. Le jour du solstice d’été à midi solaire, le Soleil estau zénith du puits; donc un bâton planté en terre ne portepas d’ombre. En revanche, au même instant, à Alexandrie,un bâton de longueur 
a
projette une ombre 
l
. Pour mesurerl’angle 
, angle entre la verticale du bâton et le Soleil, onfait l/a=tan 
d’où l’on déduit 
.Le Soleil étant très loin, on considère que ses rayons sontparallèles, de sorte que l’angle 
est égal à 
, différence delatitude entre Alexandrie et Syène, soit 6°34’. On sait parailleurs que l’arc 
AS 
=
R
/180°, 
R
étant le rayon de laTerre. Si l’on prend comme distance 
AS 
=750km, onobtient 
R 
= 6544km.
Rayons du soleil
Tropique du CancerÉquateurAlexandrie
Gnomon
Pôle NordPuits à SyènePôle SudP'PAS
5. Principe de l’expérience d’Ératosthène pour mesurer la circonférence de la Terre.
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   méridien compté à l’équateur n’a pas la même valeur en kilomètres qu’un degré comptéaux pôles.On a sensiblement:– à l’équateur1°=110,57km;– à la latitude 45°1°=111,13km;– aux pôles1°=111,69km.Rappelons au passage qu’un 
mille marin
,unité des longueurs utilisées pour la mesuredes distances en mer,correspond à l’arc de 1’à la latitude 45°,soit 1852m.Une minutede longitude correspond en mètres sur le terrain à (1852 cos 
);par exemple pour
=48°,une minute de longitude correspond à 1239m.Le mètre,qui avait été défini par la Convention,fut pendant longtemps la dix millio-nième partie du quart d’un méridien terrestre.Sa détermination donna lieu aux célèbresmesures méridiennes entre Dunkerque et Barcelone effectuées par Delambre (1749-1822) et Mechain (1744-1804) de 1792 à 1798.Un prototype international en platineiridié,établi en 1899,fut conservé au Pavillon de Breteuil à Sèvres,et servit d’étalonpendant des décennies.Depuis 1983,le mètre est défini par rapport à la vitesse de la lumière dans le videdont la valeur est considérée comme définitive (c =299792458m/s):le mètre est lalongueur du trajet parcouru par la lumière dans le vide en une durée de 1/299792458 deseconde.
Coordonnées géographiques
En supposant que la Terre est parfaitement sphérique,on détermine une droite imagi-naire 
PP’
(fig.1.6) autour de laquelle tourne notre planète.Cette droite s’appelle l’axe derotation ou axe terrestre;il coupe la surface de la Terre en deux points qui sont le pôleNord P et le pôle Sud P’.Le grand cercleperpendiculaire à l’axe de rotation s’appellel’équateur terrestre;il divise la Terre en deuxhémisphères Nord et Sud.Les petits cerclesdont les plans sont parallèles à l’équateurs’appellent les parallèles géographiques;ondistingue notamment le parallèle situé à+23°26’de l’équateur (tropique du Cancer)et le parallèle situé à – 23°26’(tropique duCapricorne).L’importance de ces deuxtropiques tient au fait que c’est uniquemententre ces deux petits cercles que le Soleilpeut passer au zénith.Leur latitude est doncégale à l’obliquité de l’écliptique*.Les parallèles situés à +66°34’et à – 66°34’sont respectivement le cercle polairearctique et le cercle polaire antarctique;c’està partir de ces cercles que l’on observe leSoleil de minuit,c’est-à-dire le Soleil au-dessus de l’horizon alors qu’il est minuitlocal.
14
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Zone polaire arctiqueZone polaire antarctiqueZone tempérée nordZone tempérée sud
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6. Position des tropiques et des cercles polaires à lasurface de la Terre.
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   Le demi-grand cercle qui passe par lespôles s’appelle le méridien;celui qui passepar l’Observatoire de Greenwich (Grande-Bretagne) est le méridien international.Pour repérer un lieu à la surface de laTerre,on utilise ses coordonnées géogra-phiques,la latitude et la longitude (fig.1.7).La latitude géographique* d’un lieu,notée
,est l’angle entre la verticale du lieu etl’équateur;elle est comptée en degrés,posi-tivement depuis l’équateur de 0°à +90°dans l’hémisphère Nord,et négativement de0°à – 90°dans l’hémisphère Sud.La longitude géographique* 
d’un lieuest l’angle dièdre entre le méridien du lieu etle méridien international qui passe parGreenwich (longitude zéro).Les longitudessont comptées depuis le méridien interna-tional,positivement vers l’Ouest de 0°à+180°,et négativement de 0°à – 180°versl’Est.Il s’agit ici de la convention de signedes astronomes.Les longitudes sont expri-mées soit en degré,minute,seconde (°,’,’’),soit en heure,minute,seconde (h,min,s).Rappelons que par définition,15°=1 h.Lalongitude de l’Observatoire de Paris parexemple,est de – 2°20’15’’(ou encore 2°20’15’’E) ou – 0 h 09 min 21 s.La détermination des coordonnéesgéographiques se fait aujourd’hui de façontrès précise grâce notamment au systèmesatellitaire américain GPS (il existe unsystème russe,Glonass,composé de 24satellites).Le système est constitué de 24satellites,situés sur une orbite circulaire à20200km d’altitude.Chaque satellite estmuni d’une horloge atomique synchroniséedepuis le sol,ainsi que d’un émetteur qui transmet le signal d’horloge et la position dusatellite.L’utilisateur détermine alors avec son récepteur sa distance à quatre satellites,cequi lui donne sa latitude,sa longitude et son altitude:sa position est déterminée àquelques mètres près.L’Europe doit s’équiper d’ici 2008 du système Galileo,composé de30 satellites situés à 23616km d’altitude.Citons également le point astronomique en mer,qui consiste à relever à deux instantsde la journée la hauteur du Soleil à l’aide d’un sextant de marine en notant précisémentl’heure et d’en déduire les coordonnées géographiques.On peut aussi relever la hauteurd’étoiles de première grandeur,de planètes brillantes (comme Vénus ou Jupiter) ouencore de la Lune,lors du crépuscule nautique (Soleil à moins de 12°sous l’horizon).
1. Le mouvement diurne 
15
Parallèledu lieuMéridiende GreenwichMéridiendu lieuÉquateurterrestre
PP'
0°
Centrede la Terre180°
7. Coordonnées géographiques.
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8. Principe du point astronomique en mer.
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   Supposons (fig.1.8) que l’observateur a effectué des mesures de hauteurs à des heuresdifférentes mais d’un même lieu Z.Les points A et B représentent les zéniths des lieuxdu globe où se trouvent les astres A et B lors des mesures.On peut donc tracer de ceszéniths un cercle qui matérialise les points sur Terre sur lesquels on trouverait au mêmeinstant la même hauteur.De ce fait,l’observateur se trouve à l’intersection de ces cercles.Comme il existe deux solutions,on peut soit faire un troisième relevé,soit éliminer parle calcul la position aberrante.
16
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La carte de France de Louis XIV
«[...] En effet, on ne saurait se représenter combien de gros-sières erreurs se trouvaient dans la carte de France, avant quel’Académie eut entrepris de la réformer. Toutes les bornes enétaient considérablement déplacées. Les géographesmettaient entre Brest et Paris une différence de longitude de8°et 9’ à 10’. Les observations réitérées de Picard et de LaHire apprirent qu’elle n’était que de 6°et 54’; de sorte quecette pointe de la Bretagne était avancée dans la mer de plusde 30 lieues qu’il ne fallait. Il en était à peu près de même detoute la côte de l’Océan. Il y a plus, la latitude de la plupartdes villes méridionales du royaume était marquée moindrequ’elle n’était, et l’erreur qui allait toujours en croissant àmesure qu’on s’éloignait de la capitale, était de plus d’undemi-degré aux frontières; erreur monstrueuse, si l’on consi-dère avec quelle facilité l’on peut mesurer la latitude d’un lieu.M. de La Hire dressa une carte corrigée suivant ses observa-tions, et où ces différences étaient marquées. Lorsqu’il laprésenta au Roi, ce prince qui voyait son domaine resserré detous côtés, dit en badinant que son Académie lui témoignaitbien peu de reconnaissance, puisque tandis qu’il la soutenaitpar sa protection et ses dépenses, elle diminuait l’étendue desa domination. L’académicien répondit apparemment que lapuissance d’un monarque dépendait moins de cette étendue,que du nombre et de l’attachement de ses sujets, et qu’encela sa majesté l’emporterait toujours sur tous les autresprinces de l’Europe.»J.-É. Montucla, 
Histoire des mathématiques
,Livre II, p. 583-584, 1799.
Conversion des degrés, minutes, secondes en heures, minutes, secondes
La longitude de l’Observatoire de Paris est 2°20’ 15’’ Est;exprimons cette longitude en heures, autrement dit, divi-sons-la par 15°(puisque 15°=1 h). On transforme dansun premier temps la longitude en degrés décimaux, endivisant les minutes par 60 et les secondes par 3600. Onobtient: 2 +(20/60) +(15/3 600) =2,3375°. En divisantpar 15, on a 0,1558333 heure décimale. Pour convertircette heure décimale en heure, minutes, secondes, onmultiplie le résultat par 60, soit 9,35 minutes. Pour obte-nir les secondes, on soustrait les minutes puis on multiplieencore le résultat par 60, ce qui donne 21 secondes. Endéfinitive, la longitude de l’Observatoire de Paris expri-mée en temps est de – 0 h 09 min 21 s (attention ausigne).On pourrait faire la conversion dans l’autre sens, c’est-à-direexprimer la longitude en temps en degrés, minutes,secondes. Le principe reste identique: on divise les minutespar 60 et les secondes par 3600 pour obtenir la longitudeen heure décimale: 0 h 09 min 21 s =0 h +(9/60)+(21/3600) =0,1558333 heure. En multipliant par 15, onobtient 2,3375°. En soustrayant les degrés puis en multi-pliant par 60, on obtient les minutes: 20’,25. En soustrayantles minutes et en multipliant par 60, on obtient lessecondes, soit 15’’.Il faut faire attention à ne pas confondre les minutes et lessecondes d’heure avec les minutes et les secondes dedegrés! Affirmer qu’un record sportif a été battu en 12’ 45’’est incorrect: il faut écrire en 12 min 45 s.
Distance entre deux points sur Terre
En supposant la Terre parfaitement sphérique, on calcule ladistance 
D
entre deux points sur Terre de la façon suivante:soit 
A
un point de coordonnées (
, 
) et 
B
un autre point decoordonnées (
’, 
’), définis par leur latitude 
et leur longi-tude 
. En appliquant la formule (I) de la trigonométriesphérique (voir annexe 1, p.118), on a:cos 
a 
=sin 
sin 
’ +cos 
cos 
’ cos (
– 
’)
a
étant l’arc de grand cercle joignant les deux points (arcaussi appelé distance orthodromique). Pour denombreuses applications, il suffit de considérer que laTerre est une sphère de 40000km de circonférence; sonrayon 
R
vaut alors 6366km. On obtient alors la distance
D
par 
Ra
/180°. Exemple de calcul de la distance Paris-New York. Lescoordonnées des deux villes sont: Paris (
=+ 48°50’;
=– 2°20’);New York (
’ =+ 40°42’; 
’ =+ 74°00’).D’où 
a 
=52°,49658 ; on en déduit que 
D 
=5833kmenviron.
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