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    INTRODUCTION
Eh oui, la Terre est ronde. Vous le savez, tout le monde le sait. Cela vous a été dit par vos parents, à l’école. Ce n’est pas Galilée qui l’a dit comme beaucoup le croient ; lui regardait le ciel avec les premières lunettes et affirmait que la Terre faisait partie d’un système héliocentrique (dans lequel la Terre tourne autour du Soleil). Tout cela remonte en réalité aux années 400 avant notre ère, dans le monde grec.
Mais plus de 2 000 ans après, les statistiques donnent des résultats analogues en France, aux États-Unis ou au Brésil: 10 % de la population croit que la Terre est plate ou bien ne sait pas trop. Certains sites cherchent de leur côté à répandre cette idée, soutenant que les photos des agences spatiales sont truquées.
Nous parlerons dans ce livre de ces croyances, diffusées et amplifiées par les réseaux sociaux, qui vont à l’encontre de ce que nous enseignent les démarches scientifiques. Mais rassurez-vous, le sujet central de ce livre est bien l’histoire de la forme de la Terre et de sa mesure, centrée sur les travaux concernant la France – à la pointe depuis des siècles dans ce domaine – et prolongée jusqu’à des développements très récents comme le GPS.
La forme sphérique (on peut dire ronde) de la Terre est donc connue depuis les Grecs du IVe siècle avant notre ère, Platon et Aristote – les arguments de ce dernier seront repris pendant plus d’un millénaire.
Le problème de la détermination des longitudes, essentielle pour réaliser des cartes précises des différents pays et permettre aux navires de se repérer au milieu de l’océan, s’est longtemps posé. Nous n’avons conservé que très peu de cartes anciennes (avant 1500) ; celles qui restent montrent bien les difficultés rencontrées pour les établir fidèlement. Les progrès arrivent au XVIe siècle, alors que les grands voyages de découverte nous aident à mieux appréhender les différents continents et une bonne partie de notre planète, et où il faut rendre compte le plus précisément possible des côtes, des îles et des pays.
Au XVIIe siècle, les découvertes vont se multiplier. Galilée découvre avec les premières lunettes l’existence des satellites de Jupiter. Des tables de leurs éclipses, calculées par Jean-Dominique Cassini (Cassini I)1, permettent l’élaboration d’une méthode pour calculer les longitudes sur Terre (méthode qu’il est hélas impossible de mettre en pratique sur les navires). Sur Terre, la méthode de triangulation et des appareils bien conçus pour la mesure des angles fournissent des résultats de qualité. Ils permettent à Jean Picard (1620-1682) d’obtenir la première mesure précise d’un degré de méridien et d’en déduire la longueur du tour de la Terre, conçue alors comme sphérique. Les travaux de Picard inspireront toute la suite des recherches et des découvertes de la fin du XVIIe siècle. Ils permettront de mettre en place les différents éléments du Système solaire et à Newton de rédiger son grand livre des Principia.
On entreprend alors, quand il y a les fonds nécessaires, de continuer la mesure du Royaume. C’est d’abord Jacques Cassini (dit Cassini II) qui prolonge la mesure du degré de méridien de Picard de Dunkerque à Perpignan. Ses mesures manquent toutefois de rigueur et elles permettent aux Français de penser que la Terre n’a pas la forme aplatie que suggère Newton, mais une forme un peu allongée vers les pôles. La résolution de cette question est à l’origine de deux expéditions françaises des années 1735-1745, l’une au nord, à l’autre bout de la mer Baltique, l’autre au sud, en Équateur, où les savants multiplieront les aventures extraordinaires.
Une fois la question de la forme de la Terre tranchée, César-François Cassini (dit Cassini III) va mener à bien, à la demande de Louis XV, un projet immense : faire une description complète de la France en une série de près de 200 cartes. Son projet sera achevé dans les années 1830.
Dans les années 1760, la mise au point de montres de précision permet enfin de résoudre de façon satisfaisante le problème des longitudes sur mer.
L’époque révolutionnaire arrive. Le système archaïque des poids et mesures est abandonné au profit d’un nouveau système. Pour que ce nouveau système soit universel et adopté par toutes les nations, une nouvelle mesure de la Terre est décidée ; Delambre et Méchain, qui en sont chargés, connaîtront mille difficultés.
La carte de France de Cassini III manque de précision, en particulier pour toutes les campagnes militaires. Les travaux pour une nouvelle carte, la carte d’État-Major, commencent dès l’avènement de la Restauration et dureront jusqu’en 1880. La défaite française de 1870 engage une réorganisation des services de cartographie, alors que des liens internationaux sur les problèmes de poids et mesures se tissent. En 1914, les débuts de la guerre révèlent les défauts des choix français pour exécuter les cartes ; il est nécessaire de les changer dès 1915.
Depuis les années 1950, l’aventure spatiale a permis de nombreuses innovations dans la cartographie. Pour de multiples recherches, on utilise maintenant un ellipsoïde de référence, et on introduit la notion de géoïde pour pouvoir mieux décrire la surface de la Terre. Il est désormais possible d’étudier très finement les déplacements des différentes plaques qui forment le manteau de la Terre. Je parlerai de toutes ces avancées à la fin de ce livre.
Le nombre de pages étant limité, j’ai été dans l’impossibilité d’évoquer un certain nombre de sujets. J’ai donc décrit des moments qui me paraissaient intéressants, importants, qui m’ont plu, et qui permettent de raconter des histoires, d’approcher d’une discussion scientifique ou d’une personne.
Mon ambition a été d’écrire un livre pour le grand public, qui expose les choses le plus simplement possible. Mais cette intention doit être équilibrée par le souci d’apporter suffisamment d’éléments d’information et d’éclairages significatifs sur une histoire très longue. En fait, ce récit est segmenté et on peut lire les sections indépendamment les unes des autres.
 
Jean-Pierre Escofier, 1er avril 2025


AVERTISSEMENT
Dans toute une partie de ce livre, nous rencontrerons des mesures anciennes ; voici leurs valeurs :
• une toise = 6 pieds = 1,949 mètre ;

• 1 pied2 = 12 pouces = 324,833 millimètres ;

• 1 pouce = 12 lignes = 27,07 millimètres ;

• 1 ligne = 2,256 millimètres.


Le mètre n’est défini qu’en 1796 (voir p. 241).
Les premières unités de mesures de longueur sont très anciennes : on connaît des étalons des années 1600 avant notre ère en Mésopotamie.



GÉNÉRALITÉS
Représentation des sphères et des ellipsoïdes
Au fil des pages, nous devrons régulièrement représenter des sphères ou des ellipsoïdes. La représentation d’une sphère de centre O est simple : il suffit de tracer un cercle C de centre O et d’imaginer que cette figure représente un volume. En revanche, la représentation des pôles pose problème. Si je regarde la sphère, la perspective fait que je vais voir le pôle P dans la partie nord et que l’autre pôle P’ sera caché dans le sud, le segment [PP’] ayant O pour milieu1. Cette représentation n’est pas très commode ni même très parlante géométriquement, car elle donne rapidement des figures un peu embrouillées quand on représente des grands cercles passant par les pôles (voir la figure page suivante, gauche). On préfère souvent placer les pôles P et P’ aux extrémités d’un diamètre de C (voir la figure page suivante, droite) : la représentation n’est pas exacte, mais cette convention aide à clarifier les figures.

[image: ]Représentation de la Terre : en perspective à gauche, conventionnellement à droite.
On donne actuellement à la Terre une forme de sphère légèrement aplatie, avec son équateur, le cercle E, son pôle nord P, son pôle sud P’. Cette forme, qu’on appelle « ellipsoïde » (on devrait ajouter « de révolution »), s’obtient en faisant tourner une ellipse2 autour de son petit axe, l’axe des pôles (voir la figure page suivante).
En fait, les deux axes de l’ellipse ont des valeurs très proches, et si on veut représenter la Terre comme un ellipsoïde, on accentuera nettement cette différence pour qu’elle soit visible. Une sphère est un ellipsoïde particulier : l’ellipse qu’on fait tourner est un cercle.
Le demi-grand axe de l’ellipse est noté a, le demi-petit axe de l’ellipse est noté b. L’aplatissement de l’ellipse est noté f = (a − b)/a = 1 − b/a ; l’excentricité est e = c/a, où c est la distance entre les foyers de l’ellipse : c2 = a2 − b2. Les méridiens sont les demi-ellipses de petit axe le segment [PP’] de l’ellipsoïde ; ce sont les intersections de demi-plans de bord la droite (PP’) avec l’ellipsoïde3.
La représentation des ellipsoïdes se fait avec les mêmes conventions sur la représentation des pôles. Les propriétés sont analogues.

[image: ]La Terre représentée par un ellipsoïde, grand axe a, petit axe b.
Pour notre planète, on donne les valeurs suivantes, un peu arrondies :
• rayon de l’équateur E : a = 6 378,137 kilomètres ;

• longueur de l’équateur E : 40 075 kilomètres ;

• longueur OP : b = 6 356,752 kilomètres ;

• longueur des méridiens d’un pôle à l’autre : 20 003,932 kilomètres, soit 40 007,864 pour le tour complet par les pôles ;

• aplatissement (a − b)/a = 21,385/6 378,137 = 1/298.



La meilleure précision des cartes de la Terre
Si on pense la Terre comme une surface plate, les problèmes de cartographie, de représentation des éléments importants d’une région, des rivières, des côtes, des routes et des villes sont très simples : il suffit de prendre des distances, des alignements, et on construit une carte. Si on pense que la Terre est ronde et qu’on ne s’éloigne pas trop d’un point, la carte se construit de la même façon et elle approche de façon satisfaisante la géographie réelle. Les problèmes apparaissent lorsqu’on cherche à faire la carte d’une grande région, par exemple de certaines zones du bassin méditerranéen. Voyons pourquoi.
Au fil des pages, des mesures sont données. Ce sont des mesures de phénomènes physiques, sans valeur exacte. Donner la précision avec laquelle on donne leur valeur est intéressant, car ce n’est pas la même chose de connaître un temps à 1 minute ou à 5 secondes près, une distance à 10 kilomètres ou 2 centimètres près... Vous avez tous et toutes vu des cartes de portions de la Terre, de votre pays, de votre région, sur lesquelles figure l’échelle de la carte en question.
Prenons l’exemple de la carte Michelin 988 des grandes routes de l’Italie et de la Suisse. L’échelle indique que la carte est au 1/1 000 000e et qu’un centimètre équivaut à 10 kilomètres. Nous comprenons donc qu’en mesurant une distance entre les représentations de deux villes sur la carte, nous pourrons en déduire leur distance à vol d’oiseau.
C’est presque vrai, mais pas tout à fait : en fait, la carte Michelin nous donnera des valeurs très proches des valeurs exactes, mais pas les valeurs exactes, sauf exception.
Pour l’expliquer, choisissons le cas de la représentation à l’échelle 1 d’une demi-sphère sur un cercle dont le tour mesure 4 centimètres. Notons A,B,C,D quatre points divisant son équateur en quatre arcs de longueur 1 (voir la figure ci-dessous, gauche).
[image: ]Impossibilité de représentation plane
Si on veut représenter les points A, B, C, D et P sur une figure plane, tous à distance 1 les uns des autres, on voit bien que c’est impossible (voir la figure page précédente, droite). Ce serait tout aussi impossible si on prenait une calotte sphérique centrée en P, mais avec un rayon beaucoup plus petit : si on aplatit la calotte, le point P arrive entre les quatre autres, mais les distances de P aux quatre autres points diminuent. Seulement, si une région n’est pas trop grande, elle est contenue dans une calotte sphérique suffisamment petite qu’on peut représenter sur une surface plane en l’écrasant d’une façon ou d’une autre. Même si ce n’est qu’approximatif, l’usage consiste à annoncer une échelle. Ainsi, pour une carte Michelin de la France, qui tient à peu près dans un disque de rayon 500 kilomètres, les différences trouvées, avec l’échelle indiquée, entre les distances mesurées et les distances réelles à vol d’oiseau, sont petites et ne gênent pas. Elles ne dépassent pas le kilomètre.
La représentation de portions de la surface de la Terre sur un papier plan en n’introduisant aucune déformation est donc impossible. John Milnor (né en 1931), l’un des très grands mathématiciens de notre époque (médaille Fields en 1962, prix Abel en 2011), y a consacré en 1969 un petit article intitulé « A problem in cartography »4.
[image: ]John Milnor
Pour une carte plane d’une zone donnée de la Terre, supposée sphérique, Milnor dit qu’elle est de précision p si p est le maximum des pourcentages des écarts entre les distances sur la surface terrestre et sur la carte plane. Il explique également comment construire la meilleure carte possible, celle de précision maximale, pour une calotte sphérique autour d’un point donné.
Plaçons-nous, par exemple, autour du pôle nord P. Traçons tous les méridiens issus du pôle P et étalons-les sur le plan tangent au pôle en prenant soin de conserver les distances au pôle (ou plutôt des nombres proportionnels pour que la carte soit faisable) sur chacun de ces méridiens. Cette façon de faire une carte est appelée la « projection azimutale équidistante » (déjà décrite par Al-Biruni vers 1005), et Milnor montre que cette projection a une précision maximale ! Un parallèle (voir p. 13) passant par un point M est représenté par un cercle dont le rayon équivaut à la longueur de l’arc de méridien PM ; ainsi, la moitié nord de la sphère terrestre sera représentée par un disque de rayon égal au quart de l’équateur. On peut aussi remarquer qu’aucun raccord ne sera possible avec un disque représentant la moitié sud de la sphère terrestre obtenue par projection azimutale équidistante en remplaçant P par le pôle sud.
Dans son article, Milnor pose le problème suivant : est-il possible, si on prend une partie E de la surface terrestre de surface S pas trop grande – on mesure les surfaces de façon à ce que la surface de la Terre soit égale à 1 –, limitée par deux méridiens et deux parallèles, de créer une carte de E avec une précision meilleure que S/3 ? Personne, depuis 1969, n’a encore répondu à sa question ! Et les cartes qu’on calcule sont loin d’atteindre la précision minimale indiquée par Milnor.
La représentation des points de la Terre sur une surface plane comporte plusieurs étapes :
1) On choisit une sphère ou un ellipsoïde E adapté à la région R qu’on veut représenter.
2) On associe à un point M de la région R un point A de E en menant le segment MA perpendiculaire à la surface de E (voir la figure ci-dessous).
Projection de R sur E[image: ]

3) On utilise ce qu’on appelle une projection de la surface de E sur une surface plane en associant à chaque point de la surface de E un point de la surface plane. On obtiendra alors une carte de la région. Depuis plus de 2 000 ans, beaucoup de projections ont été proposées, donnant des résultats différents. On représente le point A de E par sa projection sur cette carte ; c’est aussi la représentation du point M. En répétant cette opération, on obtient les images de points de la région R et on en déduit une carte de la région.

Parallèle, latitude, verticale
Quand on pense à la Terre, on pense d’abord à un volume sphérique. On sait aujourd’hui que c’est vrai en première approximation, mais qu’il s’en faut de quelques kilomètres.
Dans une Terre sphérique, les plans parallèles au plan de l’équateur coupent la Terre en des cercles appelés « parallèles ». Le rayon des parallèles diminue quand on se rapproche des pôles. Plaçons-nous en un point A de sa surface. La latitude du parallèle passant par A est définie par sa position par rapport à l’équateur. C’est l’angle α que fait la droite (AO) joignant A et O avec le rayon de l’équateur dans le plan contenant les pôles et A. Pour ne pas utiliser de valeurs négatives de α, on parle de latitudes nord et sud. On note que la droite (AO) fait un angle de 90° − α, le complémentaire de α, avec la direction du nord dans le ciel.
[image: ]Pôles, équateur, parallèle, cas de la sphère
La verticale en un point A de la sphère terrestre est la direction indiquée par un fil à plomb placé en ce point. Ce n’est pas (sauf aux pôles et à l’équateur) la direction de la droite (OA) qui va vers le centre de la Terre, autrement dit le centre de la sphère (voir la figure ci-dessus).
En effet, le mouvement de la Terre fait que la masse du fil à plomb tend à s’écarter de la Terre (on parle improprement de « force centrifuge »), comme l’avait indiqué Christian Huygens (1629-1695) dans l’appendice d’un texte de 1659 : De vi centrifuga (voir la figure page suivante). Cette déviation de la direction de O est assez faible, de l’ordre de 5 minutes d’angle au plus ; jusqu’à Huygens, on confondait les deux directions, mais si vous construisez une tour de 1 000 mètres dans un émirat, il faut y penser et il vaut sans doute mieux suivre alors les indications d’un vrai fil à plomb (très long...) : le décalage est de près de 2 mètres. Et quand vous construisez un mur dans votre jardin, il est peut-être vertical, mais il faut savoir ce que vous voulez dire par là !
La direction de la verticale en un point, autrement dit la direction d’un fil à plomb placé en ce point, indique la direction de la pesanteur en ce point.
C’est l’effet de cette force centrifuge qui est recherché en construisant des stations spatiales proches de l’équateur, comme celle de Kourou : les fusées reçoivent une aide plus importante de la rotation de la Terre.
[image: ]Déviation de la verticale, cas de la sphère
Dans le cas où l’on voit la Terre comme un ellipsoïde, on a la figure de la page suivante : la latitude est l’angle α de la perpendiculaire à la surface de l’ellipsoïde avec le plan de l’équateur. On remarquera que le sommet de l’angle définissant la latitude n’est pas le centre de la Terre, mais un point assez proche.
[image: ]Point A de latitude α et de longitude λ
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                        Le tour du Soleil en un an
                    

                    Les planètes1,
                        en particulier notre Terre, tournent autour du Soleil, leurs orbites étant
                        toutes à peu près dans le même plan, appelé « plan de l’écliptique » – plus
                        exactement, le plan de l’écliptique est défini par le centre du Soleil et
                        l’orbite du centre de gravité du système Terre-Lune.

                    Le plan de l’écliptique (appelé « le chemin de la Lune ») est
                        déjà décrit dans une série de tablettes babyloniennes de –686 appelée Mul
                            Apin (étoiles de la charrue, la constellation d’Andromède) ; le
                        texte recopie des connaissances plus anciennes, de l’an 1000 avant notre
                        ère, peut-être avant.

                    Faire le tour complet du Soleil, de telle façon qu’il revienne
                        à la même position dans le ciel, prend à peu près 365 jours 1/4, l’écart
                        de 9 minutes et 4 secondes ajouté à cette valeur produisant de légers
                        décalages chaque année. Depuis le début premier millénaire, les années se
                        succédaient et on ne tenait pas compte de ce temps supplémentaire. En
                        1 600 ans, cela a fini par faire 1 600 fois 9 minutes et 4 secondes, soit
                        10 jours de décalage à peu près ; le printemps arrivait 10 jours
                        en retard. Pour rétablir les saisons à leurs dates respectives, on a décidé
                        de supprimer une dizaine de jours du calendrier et de changer quelques
                        règles pour les années bissextiles : c’est le passage du calendrier julien
                        au calendrier grégorien. Comme c’était une idée des catholiques, nombre de
                        pays n’ont pas suivi, enfin, pas immédiatement ! En France, la période du 10
                        au 19 décembre 1582 n’a jamais existé ; le futur Henri IV s’est donc couché un 9 décembre pour se
                        relever un 20 décembre, et tous les Français de l’époque ont fait comme lui,
                        sans doute sans le savoir. On donnait parfois des dates « a.s : ancien
                        style » et « n.s : nouveau style ». Les Anglais ont attendu 1752 pour
                        finalement supprimer 11 jours. C’est ainsi qu’Isaac Newton est né le 25 décembre 1642 a.s, donc le 4 janvier 1643
                        n.s ; ou encore, que le 23 avril 1616 n.s. est la date de l’enterrement de
                            Miguel de Cervantes (mort le 22) et aussi
                        du décès a.s. de William Shakespeare, mais ce
                        n’était pas le même jour ! Enfin les Russes ont attendu 1917 pour que
                        novembre soit en octobre...

                    Quand la Terre tourne autour du Soleil, l’axe des pôles est
                        incliné de s = 23°26’ environ sur le plan de l’écliptique
                        (cela change légèrement d’année en année).

                    Faites attention, bien des textes utilisent le mot
                        « translation », qui désigne un mouvement en ligne droite, pour parler de
                        mouvement de rotation autour du Soleil. Or c’est assez gênant de ne pas
                        employer le mot exact !

                    Quand une journée passe, la Terre fait un tour sur elle-même et
                        le Soleil reste (en première approximation) au-dessus des points du même
                        parallèle. Quand la Terre tourne autour du Soleil, la durée des journées
                        varie.

                    Dans la figure de la page suivante, à gauche, les journées de
                        l’hémisphère nord sont longues, c’est l’été,
                        et celles de l’hémisphère sud sont courtes, c’est l’hiver ; à droite, les journées de l’hémisphère
                        nord sont courtes, c’est l’hiver, et celles de l’hémisphère sud sont
                        longues, c’est l’été.

                    Les journées où le Soleil se situe au-dessus de l’équateur sont
                        appelées équinoxes ; il y en a un au
                        printemps, un à l’automne. La journée la plus longue dans l’hémisphère nord
                        est le début de l’été, le Soleil est au-dessus du parallèle appelé tropique
                        du Cancer de latitude nord s. La
                        journée la plus longue dans l’hémisphère sud est le début de l’hiver (pour
                        l’hémisphère nord), le Soleil se trouve au-dessus du parallèle appelé
                        tropique du Capricorne de latitude sud
                        s. Ces journées sont appelées solstices. Le solstice d’hiver de
                        l’hémisphère nord est le solstice d’été de l’hémisphère sud et vice
                        versa.

                    
                        [image: ]
                        
                            Saisons et solstices

                        
                    
                    Aucun méridien ne se différencie des autres. Pour les repérer,
                        on doit choisir un méridien origine.
                        Aujourd’hui, il s’agit en général du méridien de Greenwich (pour plus de
                        détails, voir p. 21).

                    La longitude d’un lieu (distinct des pôles) désigne la
                        longitude du demi-méridien qui passe par ce lieu, c’est-à-dire l’angle du
                        demi-plan contenant le méridien origine avec le demi-plan contenant le
                        méridien du lieu : l’angle b (voir la figure page suivante). L’angle
                            b peut être entre + 180° et −180°, les angles étant notés
                        positivement quand on va vers l’ouest et négativement quand on se dirige
                        vers l’est. Mais plutôt que d’utiliser des nombres négatifs,
                        on parle de longitude ouest et de longitude
                            est.

                    
                        [image: ]
                        
                            Méridien de longitude ouest b

                        
                    
                    On se repère sur Terre par la latitude et la longitude : donner
                        sa latitude et sa longitude vous situe (aux erreurs d’approximation près) à
                        un endroit précis de la Terre. Par exemple, si ma latitude est 48°11’
                        et ma longitude 1°39’, je suis à Betton, en Ille-et-Vilaine, là où
                        j’écris ce livre, ce 30 septembre 2024, par un temps très maussade. Le
                        système GPS, le système Galileo et d’autres peuvent même préciser ma position à quelques
                        centimètres, voire millimètres près, et je peux avoir des chiffres
                        différents pour ma main gauche et ma main droite (voir p. 292).

                    Ptolémée (vers 90/100-vers 168)
                        choisit comme méridien origine celui défini par les îles Fortunées ou îles des Bienheureux où les personnes ayant vécu sans faire de bêtises
                        coulaient des jours tranquilles dans l’inaction totale après leur mort.
                        Cette localisation est donc tout à fait hypothétique. On identifie cependant
                        cet archipels avec les îles Canaries,
                        probablement inconnues à cette époque, quoique certains auteurs anciens
                        fassent mention d’îles à l’ouest de l’Afrique, comme Pline l’Ancien (voir [PI], livre VI-XXXVII).

                    Ce choix de méridien origine se justifiait par sa position au
                        bord occidental du monde habité de l’Antiquité. Toutes les longitudes du
                        monde alors connu auraient donc été des longitudes est. Mais dans sa
                            Géographie, Ptolémée indique les
                        longitudes des villes de ses cartes plutôt par rapport au méridien
                        d’Alexandrie.

                    Nicole2 Oresme (1320/22-1382) évoque déjà la nécessité de choisir un
                        méridien origine pour définir le début des jours. Au XVIe siècle, des méridiens-origines différents sont
                        choisis. En 1634, Louis XIII
                        (1601-1643) organise une réunion pour un choix unique. L’œuvre de Ptolémée est toujours présente : c’est le méridien
                        passant par la petite Île du Fer (hierro en espagnol), la plus
                        occidentale des Canaries, qui est choisi. Louis XIII prend donc une ordonnance dans ce sens. Ce
                        méridien origine ne sera abandonné en France qu’au moment de la Révolution,
                        en 1792. Mais un autre méridien appelé méridien de Paris, a aussi été
                        utilisé. Il avait été tracé sur le sol à l’emplacement de l’Observatoire de
                        Paris, au début de sa construction (voir p. 158). Une stèle du
                            parc Montsouris l’évoque sans indiquer sa
                        place exactement.

                    En 1783, les Anglais choisissent un méridien passant par
                        l’Observatoire royal de Greenwich, là où
                            James Bradley (1693-1762) plaçait sa
                        lunette. Ils l’utilisent toujours aujourd’hui pour leur cartographie, mais
                        curieusement, le méridien de Greenwich, choisi
                        en 1884 lors de la conférence internationale de Washington, en est en
                        réalité un autre, à 13 mètres du précédent (0,67 seconde d’arc), passant là
                        où un autre astronome plaçait sa lunette, en 1850 ! Notons enfin qu’une
                        erreur découverte3 par satellite en
                        1984 a montré que le méridien origine devrait se situer à 102,5 mètres à
                        l’est (5,31 secondes d’arc). Il y a quelques années, aucun signe n’avait été
                        disposé à Greenwich pour matérialiser le
                        passage de ce nouveau méridien origine et la seule chose remarquable était
                        qu’il traversait une poubelle !

                    Quand on a pendant des années accumulé des données avec une
                        erreur dans des millions de documents, rien n’est simple. L’important est
                        sans doute que le système de repérage actuel soit régulièrement actualisé
                        pour repérer de la manière la plus adaptée et la plus fine possible tout ce
                        qui concerne notre globe.

                    Les problèmes pour se repérer sur la Terre sont en réalité bien
                        plus délicats. La première idée consiste à prendre un repère dit
                        « euclidien » avec une origine O et trois axes perpendiculaires
                        définis par Ox, Oy, Oz. Ici, O est le centre de gravité de la
                        Terre, Oxy donne le plan de l’équateur, Oz indique l’axe des
                        pôles et Ox, Oz donnent le plan du méridien origine. Mais l’idée de
                        la Terre tournant régulièrement autour de l’axe des pôles est approximative.
                        Les pôles se déplacent (de plusieurs mètres par an), tout comme le centre de
                        gravité de la Terre. L’écorce terrestre est formée de plaques dont les
                        mouvements relatifs ne sont pas négligeables (jusqu’à 13 centimètres par
                        an), des séismes et des glissements de terrain peuvent se produire... Tout
                        n’est pas modélisable et il peut exister plusieurs façons d’aborder ces
                        difficultés. Une fois un tel système adopté, on peut opter pour un
                        ellipsoïde adapté à la région – on en trouve des centaines possibles,
                        différant d’une centaine de mètres –, voire au monde entier, comme pour
                        utiliser un système de positionnement (GPS, etc.).

                    On peut vouloir utiliser deux repères différents et il faut
                        pouvoir calculer facilement les coordonnées des points dans un repère à
                        partir des coordonnées dans l’autre. C’est un problème mathématique
                        simple. Pour déterminer des latitudes et des longitudes, on a souvent
                        utilisé des objets de l’espace : des satellites, la Lune, le Soleil, les
                        étoiles. Il faut quitter la surface de la Terre et se servir de ce qui se
                        situe très loin de nous !

                

                
                
                    
                        Gnomons et cadrans solaires
                    

                    Le gnomon, un appareil très
                        ancien utilisé en astronomie, désigne simplement une tige AH dressée
                        verticalement – on peut la remplacer par un obélisque si on dispose d’un tel
                        objet ! C’est l’ombre K de son sommet A par le Soleil S
                        qui est intéressante (voir la figure ci-dessous). Le gnomon existait du
                        temps des Babyloniens et les Chinois le connaissaient aussi. Il a sans doute
                        été utilisé par les Grecs dès le début du VIe siècle avant notre ère – Diogène Laërce cite son usage par Anaximandre.
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                            Un gnomon et son ombre

                        
                    
                    On peut noter la position de K sur un support, une
                        pierre fixe. Dans une journée où le Soleil brille, le Soleil se lève, décrit
                        (approximativement) un arc de cercle situé sur un cône de sommet A et
                        se couche. L’ombre K de A décrit l’intersection de ce cône
                        avec le plan horizontal : c’est (approximativement) un arc d’ellipse, de
                        parabole ou d’hyperbole.

                    On peut (du moins quand le Soleil brille) noter la
                        position de K la plus proche de H. C’est le moment du midi
                        solaire, quand le Soleil se trouve le plus haut dans le ciel. Deux midis
                        solaires successifs sont séparés par une journée solaire.

                    Attention : il faut distinguer la durée que met la Terre à
                        effectuer un tour (voir la partie gauche de la figure ci-dessous) qui est le
                        temps où le point A revient à la même position dans l’espace, et la
                        durée d’une journée solaire (voir la partie droite de la figure ci-dessous),
                        c’est-à-dire le temps que met le point A à revenir en face du Soleil
                        et qui est un peu plus long puisque le point A doit d’abord passer
                        par le point B avant d’arriver en C. Cette seconde durée est
                        égale à 24 heures, soit 86 400 secondes. La première durée est de 23 heures
                        56 minutes 4,1 secondes, soit 86 164,1 secondes. On peut souvent confondre
                        les deux durées si on ne cherche pas une grande précision, mais la vitesse
                        de rotation de la Terre sur elle-même est de 360/86164,1 = 0,25... minute
                        d’arc par seconde, soit 15,04... secondes d’arc par seconde. Cela donne tout
                        de même à un point de l’équateur un déplacement d’environ 464 mètres en une
                        seconde !
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                            À gauche : un tour de Terre (23 h 56 min 4,1 s). À
                                droite : une journée solaire (24 heures)

                        
                    
                    Depuis l’Antiquité, on a séparé le jour et la nuit
                        en intervalles de temps égaux – ceux du jour pas forcément égaux à ceux de
                        la nuit –, avec des dispositifs pour mesurer le temps. On peut graduer la
                        courbe décrite par K en marquant les différentes heures de la
                        journée. On a alors construit un cadran solaire. Chaque jour, il donnera ce
                        qu’on appelle l’heure solaire. La courbe
                        décrite par K est éloignée de H quand on est au solstice
                        d’hiver, mais s’en rapproche chaque jour quand on va vers le solstice d’été,
                        pour s’en éloigner après... et ainsi de suite. Entre deux solstices, un
                        point qui est une ombre de la pointe du gnomon correspond à un jour et à une
                        heure de ce jour : un cadran solaire donne, au moins en théorie, la date et
                        l’heure. Quand on note les positions de l’ombre du Soleil en plaçant le
                        gnomon au centre d’une demi-sphère posée sur le sol, on parle de scaphé (« bol » en grec).

                    On peut aussi observer l’ombre du Soleil avec un gnomon placé
                        en biais sur un mur : ce sont les cadrans solaires qu’on trouve partout dans
                        nos villages, souvent en hauteur sur les murs de nos églises. En France, il
                        en existe plus de 32 000 (voir [SAV]). Pendant des siècles, les cadrans
                        solaires ont été le seul moyen de connaître l’heure dans nos campagnes4. Dans l’Antiquité romaine,
                        les cadrans solaires étaient placés partout dans les villes : sur les
                        bâtiments publics, les temples, les maisons privées. Ils étaient utiles pour
                        fixer l’heure d’ouverture des marchés, des thermes, des gymnases et sans
                        doute aussi l’heure des réunions politiques et des différentes
                        manifestations de la vie dans une cité.

                    Un avantage énorme du gnomon est qu’il permet d’éviter de
                        regarder le Soleil en face, ce qui massacrerait instantanément votre
                        pupille. En revanche, il manque de précision. La source de lumière n’est
                        pas ponctuelle et le Soleil a plus d’un demi-degré de diamètre, ce qui
                        provoque un effet de pénombre, plus important quand le Soleil est bas sur
                        l’horizon (en hiver chez nous). De plus, le gnomon doit être bien orienté,
                        le ciel pur, etc. On améliore la précision en perçant l’extrémité du gnomon
                        d’un petit trou qui donne, projeté, un petit disque allongé de lumière dans
                        une zone d’ombre. Il semble que la meilleure précision possible soit, avec
                        le seul gnomon, d’obtenir l’heure du midi à une quinzaine de secondes près.

                    La nuit, un gnomon n’est bien sûr d’aucune utilité ! Mais on
                        peut essayer de l’utiliser quand la Lune est suffisamment brillante. Par
                        ailleurs, le gnomon permet de suivre l’écoulement du temps par le
                        déplacement de l’ombre K. Dans L’Assemblée des femmes (vers
                        –392) d’Aristophane, Praxagora indique à son mari qu’il pourra dîner lorsque l’ombre du
                        cadran sera de 10 pieds5.
                        Ce genre de remarque suppose que le Soleil ne manque pas, comme en Grèce.

                    Les astronomes Séleucides avaient déjà rendu compte d’une heure
                        précise d’un jour précis, par exemple en indiquant qu’une éclipse partielle
                        de Lune avait eu lieu le quatorzième jour du sixième mois de l’an 41 (sans
                        doute le dernier) du règne d’Artaxerxes (vers –491 à –424), l’éclipse
                        commençant 50°, autrement dit 3 h 20 après le coucher du Soleil.

                    Enfin, on est étonné de voir les gnomons servir de boussole
                        pour l’armée américaine pendant la Seconde Guerre mondiale. La raison en est
                        qu’ils n’étaient pas sensibles aux anomalies magnétiques dans le Sahara. On
                        est encore plus surpris de voir un gnomon servir à une expédition spatiale
                        sur Mars en 2018 ! Son ombre permettait de
                        préciser l’orientation d’un sismomètre avec une précision de 2,5 degrés, le champ magnétique de Mars étant trop faible pour cela6.
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                            Le gnomon de la mission Insight, 1er janvier 2019, 15 h 8 min 25 s

                        
                    
                

                
                
                    
                        La détermination de la latitude et de la longitude
                    

                    La détermination de la latitude a d’un lieu A de
                        la sphère terrestre est facile la nuit en mesurant l’angle p entre la
                        direction de l’étoile polaire et la direction du zénith du lieu. On obtient
                            a = 90° − p (voir la partie gauche de la figure page
                        suivante). On peut aussi pour cette mesure utiliser une étoile dont on
                        connaît la position par rapport à la direction du pôle.

                    En réalité, la direction de la polaire décrit un
                        petit cercle autour du pôle et il faut en tenir compte pour avoir une mesure
                        précise. Dans l’hémisphère sud, il faut choisir des étoiles qui y sont
                        visibles et proches de la direction du pôle sud.

                    Les gnomons (ou un autre moyen) permettent aussi d’identifier
                        la latitude d’un lieu le jour, mais c’est un peu plus compliqué et imprécis
                        (voir la partie droite de la figure ci-dessous). Le gnomon donne à midi
                        l’angle β. On connaît aussi par une table l’angle s indiquant l’écart
                        du Soleil par rapport à l’équateur le jour de l’observation ; il peut être
                        positif ou négatif, mais il est borné par 23°26’ environ. On a
                        a = s + β. Si vous n’avez pas de gnomon sous la main, prenez
                        l’ombre d’un crayon placé verticalement sur une feuille de papier ; c’est
                        moins précis, mais cela donne une idée...
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                            Deux cas de mesure de la latitude a

                        
                    
                    Ptolémée proposait d’effectuer
                        cette mesure à midi le jour de l’équinoxe, auquel cas s = 0.
                        N’oublions pas qu’une erreur d’un degré de latitude correspond à
                        111 kilomètres environ sur un méridien, une erreur d’une minute d’angle à près de 2 kilomètres et une erreur d’une seconde à
                        31 mètres environ, ce qui n’est pas toujours négligeable.

                    La détermination de la longitude s’avère beaucoup plus
                        difficile. C’est un problème central dans la cartographie et dans la
                        navigation. Dans les années 1500-1600, avec les nouveaux itinéraires de
                        navigation, les traversées de l’océan Atlantique, de l’océan Indien et de
                        l’océan Pacifique, il était de plus en plus important pour les navires de
                        savoir se repérer et d’éviter les récifs et donc, pour les cartographes, de
                        leur préparer des cartes fiables.

                    C’est aussi un problème important pour décrire exactement les
                        zones terrestres. Quelle est la différence d’heure entre le méridien origine
                        et le méridien de longitude b ? Quand la Terre fait un tour complet
                        de 360°, il se passe 24 heures (un peu moins en fait). Quand elle tourne
                        juste de 1°, il se passe 24/360 d’heure, soit 1/15e d’heure ou 4 minutes. Par conséquent, une différence de longitude
                        d’un degré correspond à une différence de 4 minutes de temps.

                    Le problème de trouver sa longitude est donc résolu si vous
                        connaissez au même moment l’heure solaire du méridien origine et du méridien
                        sur lequel vous vous trouvez. Mais pendant longtemps, on ne trouvait que des
                        approximations médiocres de la différence des temps. Par exemple, si vous
                        regardez la Terre tourner, un point de l’équateur se déplace de près de
                        1 670 kilomètres en une heure, de 27,8 kilomètres en une minute et de
                        464 mètres en une seconde. Si on se situe sur le 45e parallèle, il faut multiplier ces distances par 0,7. Par exemple,
                        une différence de temps d’une seconde correspond à près de 328 mètres, soit
                        un écart non négligeable. On était loin, dans les années 1600, de savoir
                        comment comparer les heures solaires d’endroits éloignés.

                    La mesure des angles

                    Parlons d’abord d’un instrument, très simple, le bâton de
                            Jacob, aussi appelé arbalestrille, et inventé par Levi ben Gershom
                            (1288-1344). Il fut utilisé pendant plus
                        de trois siècles par les navigateurs. À la fois philosophe et astronome,
                        Levi ben Gershom vécut sans doute à Orange et Avignon. Le bâton de Jacob
                        (voir la figure ci-dessous) permettait d’évaluer (pas très précisément)
                        l’angle sous lequel on voyait deux objets éloignés A et B en
                        plaçant son œil en O et en faisant coulisser la barre ST le
                        long de OI de façon à aligner O, S, A et O, T, B. La
                        barre OI était graduée pour lire les angles. On pouvait aussi
                        modifier la barre coulissante ST en une autre, plus ou moins longue,
                        suivant les angles à mesurer.
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                            Bâton de Jacob

                        
                    
                    La mesure des angles constitue une technique essentielle pour
                        la navigation, pour la géodésie, pour l’astronomie. De nombreux appareils
                        ont été construits à partir du XVe siècle pour chercher à atteindre une certaine précision dans les
                        mesures.

                    Évoquons d’abord deux éléments présents dans les
                        premiers appareils. Leurs noms sonnent bien ensemble : l’alidade et la pinnule.
                        La première (de l’arabe al idad) désigne une réglette tournant autour
                        d’un axe et qu’on peut orienter dans une direction précise. Pour l’orienter
                        précisément vers un objet éloigné, on place aux extrémités deux pinnules (du
                        latin pinnula, « petite aile »), des petites plaques perpendiculaires
                        percées d’ouvertures, un petit trou ou une fente (voir la figure
                        ci-dessous).
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                            Alidade et pinnules

                        
                    
                    En 1597, Philippe Danfrie (vers
                        1535-1606) met au point un appareil de mesure des angles de deux directions
                        définies par des objets éloignés : le graphomètre, plus élaboré que les appareils précédents comme le
                        montre un livret qu’il a rédigé. Cependant, l’invention serait peut-être
                        plutôt l’œuvre de son fils  (vers 1572-1604),
                        portant le même nom que son père et graveur général des monnaies comme lui.
                        Le fils avait 25 ans en 1597 et la construction de l’appareil peut avoir
                        précédé de plusieurs années le privilège du roi7. Danfrie souligne
                        qu’on peut utiliser l’appareil « sans reigle d’Arithmetique » et l’appelle
                        « Graphometre à raison qu’avec iceluy l’on peut descrire et mesurer toutes
                        choses visibles que l’on peut discerner... ».

                    L’appareil est constitué de deux alidades munies
                        de pinnules (voir la figure ci-dessous). Ces dernières permettent de viser
                        deux objets éloignés. Grâce à une sorte de grand rapporteur, on peut lire
                        l’angle entre ces deux directions. L’appareil de Danfrie, qui fut utilisé pendant plus de 150 ans, servait aussi
                        pour les relevés de nivellement, ce qui était une nouveauté.
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                            Le graphomètre de Philippe Danfrie, 1597

                        
                    
                    On pourrait presque évoquer un seul instrument d’astronomie en
                        parlant du quart de cercle et du quadrant. Ils sont justement formés de quarts de
                        cercles avec deux montants perpendiculaires et une réglette mobile, une
                        alidade ; des pinnules (voir la figure page suivante) facilitent les visées. Certains modèles étaient d’un usage constant dans la navigation.
                        L’arc de cercle est gradué. Certains de ces instruments sont anciens ;
                        ainsi, Ptolémée en décrit, en précisant que
                        les divisions des limbes constituent des fractions de degré.

                    Le quadrant de la figure de gauche peut être utilisé placé
                        horizontalement sur un pied, l’un des côtés vise un objet et on déplace
                        l’alidade pour en viser un autre. L’angle formé par les directions des deux
                        objets visés se lit sur la graduation. On peut aussi placer le quadrant
                        comme dans la figure de droite et viser par exemple une étoile. La hauteur
                        de celle-ci se lit sur la graduation, indiquée par le fil à plomb. On en
                        déduit la distance zénithale de l’objet visé. En plongeant l’appareil dans
                        une pièce obscure, on peut aussi l’utiliser pour mesurer la hauteur du
                        Soleil.
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                            Quadrant et quart de cercle (les pinnules ne sont pas
                                représentées)

                        
                    
                    Évoquons enfin un procédé rapide de relevé d’un terrain, le
                        relevé à la planchette. Pratiqué de tout temps, il suppose d’abord de
                        pratiquer un nivellement à vue et de faire un croquis (appelé une
                            « minute ») du terrain sur une feuille
                            de papier posée sur une planchette, elle-même fixée sur un trépied, en
                        plaçant les différents points importants, en notant les longueurs mesurées
                        avec une chaîne, les angles mesurés avec un graphomètre, en marquant les
                        alignements, en notant des directions, et en traçant des segments avec le
                        bord du graphomètre. Pour un relevé plus perfectionné, on peut planter des
                        piquets pour se repérer, utiliser des lunettes, un appareil pour mesurer des
                        distances, etc., avant de mettre au propre ce croquis. Cela tient du
                        bricolage...

                

                
                
                    
                        L’équation du temps et le midi astronomique
                    

                    D’autres phénomènes influent sur le mouvement de la Terre
                        autour du Soleil (la Lune, les marées, etc.) et font que les temps entre
                        deux midis solaires – les moments où K est le plus proche possible de
                            H – consécutifs ne sont pas constants : l’orbite de la Terre est
                        une ellipse, son axe de rotation est incliné sur le plan de son orbite, il
                        se produit un mouvement de nutation, etc. Il a
                        donc fallu définir un temps solaire moyen pour lequel les jours ont tous la
                        même durée. Chaque jour, on peut donc définir un midi moyen – celui que
                        donnent nos montres aujourd’hui – et porter sur le cadran solaire la
                        position exacte du Soleil au moment de ce midi moyen. On obtient ainsi une
                        courbe en 8 souvent tracée sur les cadrans solaires, due à
                            Jean-Paul Grandjean de Fouchy (1707-1788,
                        président de l’Académie des sciences de 1743 à 1776) vers 1730. On appelle
                        « équation du temps » la différence entre le temps solaire moyen et le temps
                        solaire vrai. Cette dénomination passée dans l’usage ne correspond pas à une
                        équation au sens où nous l’entendons aujourd’hui, mais plutôt à une fonction
                        (« équation » conserve ici son sens étymologique d’égalité). Elle peut
                        atteindre 14 min 15 s le 11 février et −16 min 25 s le 4 novembre.

                    Cette différence entre les deux midis était une cause de
                        trouble au XVIIIe siècle : quand
                        le Soleil arrivait à la position du midi solaire, un coup de canon – le
                        canon de midi – était tiré – une loupe réglée
                        à la bonne hauteur concentrait les rayons du Soleil sur la poudre du
                        canon –, mais il ne correspondait pas au midi indiqué par les montres (alors
                        pas très exactes) des Parisiens. Les horlogers disaient : « Solis
                            mendaces arguit horas » (les heures du Soleil mentent). Et le
                        Mercure de France de 1738 évoque « plusieurs horlogers se voyant tous les
                        jours exposés aux reproches de leurs Pratiques, qui prétendent que leurs
                        Montres ne sont pas justes, parce qu’elles ne s’accordent pas avec un Cadran
                        Solaire, que chacun affectionne dans son Quartier ». C’est en 1826 que Paris
                        adopte l’heure du temps moyen.

                    L’équation du temps était déjà connue des Grecs et Ptolémée y consacre le chapitre 9 du livre III de
                            l’Almageste.

                

                
                
                    
                        Idée de la Terre ronde
                    

                    Imaginons nos ancêtres se promenant sur les bords de l’Euphrate
                        ou dans la vallée du Nil. Celui qui aurait proclamé que la Terre était
                        sphérique serait certainement passé pour un fou. La Terre était une donnée
                        de la vie et la question de savoir si elle avait une forme ne devait même
                        pas se poser.

                    Les tablettes sumériennes et babyloniennes des années –2000 et
                        suivantes racontent les exploits de Gilgamesh, son angoisse de la mort et
                        l’histoire du Déluge ; le Soleil se lève très loin à l’est, derrière deux
                        grosses montagnes, et c’est un lieu où des rivières se rejoignent.

                    
                

          
            

        
    
        
            
                
                
                    NOTES ET RÉFÉRENCES
                

                
                    Introduction

                    
                        	
                            1. Les descendants de Cassini I vont être très actifs en
                                France dans le domaine de l’astronomie. Pour les distinguer les uns
                                des autres, on les fera suivre de leur numéro dans la généalogie en
                                écrivant Cassini I, Cassini
                                    II, etc.

                        

                        
                        	
                            2. Dans l’expression « prendre son
                                pied », le pied désigne la mesure de ce que chaque pirate retirait
                                d’un butin. Le sens de cette expression a bien évolué.

                        

                        
                    

                    
                

                
                    Généralités

                    
                        	
                            1. En géométrie, étant donné deux points
                                    A et B, on distingue la droite (AB),
                                infinie et notée avec des parenthèses, de tous les points alignés
                                avec A et B, et le segment [AB], noté avec des
                                crochets des points de la droite (AB) situés entre A
                                et B.

                        

                        
                        	
                            2. Une ellipse désigne la courbe obtenue
                                en coupant un cône à base circulaire par un plan, de façon à ne pas
                                avoir de branche infinie.

                        

                        
                        	
                            3. On a d’abord appelé « méridiens » les
                                cercles complets du diamètre du segment [PP’].

                        

                        
                        	
                            4. The American Mathematical
                                Monthly, volume 76, pages 1 001-1 012.

                        

                        
                    

                    
                

                
                    1. Le temps de l’Antiquité

                    
                        	
                            1. Rappelons que
                                les planètes du sytème solaire sont, dans l’ordre : Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune ; et que Pluton, trop petite, n’en est plus une, ce qui
                                rend sans intérêt le moyen mnémotechnique pour s’en souvenir :
                                Monsieur, Veuillez Tirer Ma Jupe Sans Une Naïve Pudeur !

                        

                        
                        	
                            2. Nicole est ici masculin.

                        

                        
                        	
                            3. Il s’agit d’une déviation de la
                                verticale.

                        

                        
                        	
                            4. Vous pouvez en construire un sur le
                                mur sud de votre maison.

                        

                        
                        	
                            5. Un traducteur utilise le mot
                                « chausse » pour traduire cette unité de longueur !

                        

                        
                        	
                            6. Voir, par exemple, un article de
                                Denis Savoie et coll. « Finding SEIS North on Mars: Comparisons
                                Between SEIS Sundial, Inertial and Imaging Measurements and
                                Consequences for Seismic Analysis » (https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2020EA001286),
                                publié le 8 février 2021.

                        

                        
                        	
                            7. Autorisation exclusive accordée par
                                l’autorité royale pour imprimer un ouvrage en France, devenue
                                obligatoire à partir du milieu du XVIe siècle.
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