THEME 3 : LA TERRE, UN ASTRE SINGULIER

CH 8 : LA FORME DE LA TERRE

Activité 1 : Quand la Terre devint ronde

Dans I’ Antiquité, les premiéres interrogations sur la forme de la Terre émergent vers le VII™™ siécle
av J-C avec les philosophes grecs. La conception d’une Terre sphérique apparait dés le siecle suivant.

Les premiéres mesures précises de la circonférence de la Terre seront effectuées des le III°™ av J-C.

Document 1 : Hypothése d’Anaxagore

P Au e siecle av. J.-C., Anaxagore fut le premier philosophe
a s’établir a Athénes.

B Il étudia la forme de la Terre et fit les constatations
suivantes :

> un gnomon vertical planté a Syéne n’a pas d’ombre, a
midi, le jour du solstice d’été ;

> alors que le méme jour et a la méme heure, les rayons du
Soleil font un angle d’environ 7° avec un gnomon vertical
a Alexandrie.

b Les bématistes dont le role était de mesurer des
distances a I'aide de leurs chameaux mesurérent la dis-
tance entre Syéne
(Assouan en Egypte)
et Alexandrie. Leurs
pas étaient si régu-
liers que le temps de
marche était converti
automatiguement en
stades. lls trouvérent
une distance entre
Alexandrie et Syéne
égale a 5 000 stades.

b Anaxagore postule
que la Terre est plate
et que le Soleil nen
est pas suffisam-
ment éloigné pour
que ses rayons soient
paralléles quand ils
atteignent notre pla-
néte. Son hypothése le
conduit a une distance
Terre-Soleil égale a
............ km. C’est en
fait la longueur du
rayon de la Terre...

Document 2 : Mesures d’Eratosthéne

B Deux siécles plus tard, le philo-
sophe grec Eratosthéne fait les mémes
observations :

> |les rayons du Soleil a son zénith le jour
du solstice d’été frappent le fond d'un
puits & Syéne en Egypte ;

> dans les mémes conditions, il mesure
la distance angulaire entre Syéne et
Alexandrie grace a I’'ombre de I'obélisque
de la bibliothéque d’Alexandrie.

B Il met alors en relation cette distance
angulaire avec la distance mesurée sur le
terrain qui vaut 5 000 stades. Il déduit
ainsi la valeur de la circonférence terrestre
et son rayon.

Document 3 : Carte de ’Egypte

TURQUIE
SYRIE
Crete CHYPRE
LIBAN
Mer Méditerrannée -
ISRAEL
Alexandrie
< JORDANIE
Le Caire®
ARABIE
SAOUDITE
EGYPTE Mer
Rouge

‘Assouan (Syéne) |

Lac Nasser

200 k
LIBYE SOUDAN / 0 m



Document 4 : Schématisation des hypothéses d’Anaxagore et Eratosthéne
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Questions :

1. Associer chaque schéma du document 4 & I’hypothése d’ Anaxagore et & celle d’Eratosthéne.

2. Déterminer la distance en kilométres entre Alexandrie et Syéne sachant qu’un stade valait
1,6 x 10* m. Ce résultat est-il cohérent avec le document 3 ?

3. Déterminer la distance Terre-Soleil selon Anaxagore. Détailler.
4. Quelles sont les deux hypothéses émises par Eratosthéne ?

5. Calculer I’angle au sommet de 1’obélisque d’Alexandrie, sachant qu’il mesure 0,19 stade de haut
et que I’ombre de ce dernier est de 0,024 stade (résultat a arrondir au dixieme de degré pres).

6. Que pouvez-vous déterminer avec les mesures d’Eratosthéne ? Effectuer les calculs associés.



Annexe de P’activité 1 — Liens vidéo

Anaxagore :

https://www.youtube.com/watch?v=VYZ8AwA30y4 (chaine youtube de Scienty Prof)

Détermination de la circonférence de la Terre — Méthode d’Eratosthéne :

https://www.youtube.com/watch?v=dObTTGGDNn8

https://www.youtube.com/watch?v=pCI81b-EUKS

https://www.youtube.com/watch?v=WC3_4fJRx8g

https://www.youtube.com/watch?v=05uRzmVU1gc

https://www.youtube.com/watch?v=4rZ0-fYz2zo

Platistes :
https://www.youtube.com/watch?v=Rx6CPgHhe88
https://www.youtube.com/watch?v=vuOR7Zp36Nw
https://www.youtube.com/watch?v=swQ8zjldUdA
https://www.youtube.com/watch?v=Cpp4YDOaFgo

https://www.youtube.com/watch?v=pxGVzJZuOfA
https://www.youtube.com/watch?v=Q3uLf6kV3K8
https://www.youtube.com/watch?v=p0jtRclxnKU
https://www.youtube.com/watch?v=CCTraEgtc w
https://www.youtube.com/watch?v=TpUTSD7Ux5A

Platisme et Voltaire :
https://www.youtube.com/watch?v=IpnDu6fkOgk
https://www.youtube.com/watch?v=Gb0LG2w0b9E




THEME 3 : LA TERRE, UN ASTRE SINGULIER

CH 8 : LA FORME DE LA TERRE

Dispositif

Lampe de bureau

La sphére est posée sur un support (valet ) . La lampe et la sphére sont dloignées de quelques métres ( les rayons
arrivant sur la sphére sont ainsi prathucmcnt parallclcs entre eux , et la surface de sphcre éclairée est relativement
importante ). La sphére est orientée de fagon & ce que les deux. baguettes soient dans le méme plan vertical . La
baguette n°1 est placée de fagon a ce-qu'aucune ombre Wapparaisse sur la sphére ; elle represente la verticale du lieu &
Syéne et la bagucttc n°2 représente le baton planté par Eratosthene a Alexandrié .

Remarque : Ne pas tirer sur les bagueﬁes car celles-ci dowem‘ passer par le cen‘rre de la sphére.

Mesures : :
Lorsque la ephérc est bien placée (A et B sont sur la méme verticale ) mesurez successivernent et le plus précisément possible:

e Lombre AP de la baguette 2 'sur la sphére (ne pas prendre AB trop grand afin que lon puisse confondrs le segment AP et l'arc de
cercle AP') : AP =

e La hauteur AB de |a baguette 2: AB =

e Ladistance AS entre les deux bagdcttes : (utiliser une réglette déformable) : AS =

Calculs _ ,
e Reprendre les calouls pour calculer le rayon R de cette sphére .

e Sachant quela sphcre a undiamétre de 30 cm , comparez votra valeur avec celle-ci . Calculez votre erreur absoluc puis

relative. Comment exphokucr une erreur assez meor‘ta nte ?
L’erreur absolue est P’écart entre la valeur theorique Rthéo et la Valeur mesuree Rmes.

L’erreur relative est donnée par la formule ci-dessous :

Rmes' Rthéo
ERE T % 100

Rineo



THEME 3 : LA TERRE, UN ASTRE SINGULIER

CH 8 : LA FORME DE LA TERRE

Activité 3 : Mesure de la longueur du méridien terrestre par Delambre et Méchain

Lors de la Révolution francaise de 1789, il existait de nombreuses unités arbitraires de mesure de
longueur basées sur le corps humain ( la coudée, la toise,...) qui nuisaient aux échanges
commerciaux, mais aussi aux scientifiques.

La toute nouvelle Assemblée constituante décida alors de définir une unité unique : le meétre.

Comment le métre a-t-il pu étre déterminé a partir de la mesure de la longueur du méridien ?

Définir la valeur du métre

Les représentants de la
République naissante ont
I'ambition de faire adop-
ter le systéme métrique
francais a «tous les
peuples» et donc de dési-
gner un «objet» en lequel

. chaque homme puisse se
reconnaitre. Le choix se porte sur l'objet le plus fédéra-
teur qui soit : laTerre. Le 26 mars 1791, I'Assemblée natio-
nale constituante décrete : «|'unité de longueur sera la
dix-millionieme partie du quart du méridien terrestre®».
Cette définition, proposée par I'Académie des sciences,
répond a l'exigence d’une unité de mesure issue de la
Nature, invariable et indépendante des nations. C'est
ainsi que politiques et scientifiques envisagent de déter-
miner la longueur exacte du méridien de Paris reliant
Dunkerque a Barcelone.

a Dans les pas de Delambre et Méchain

Pour mesurer une distance aussi longue que celle reliant
Dunkerque a Barcelone, les mesures au sol sont impos-
sibles, d’autant plus que s'y ajoutent le dénivelé et les
obstacles naturels. Jean-Baptiste Delambre et Pierre
Méchain optent donc pour des mesures par triangula-
tion plane. Cette méthode géométrique néces-

site la connaissance d'une seule distance
avec précision, les autres étant
déduites de la mesure
des angles des
triangles et de laloi
des sinus. lls vont
donc réaliser une
succession de visées
a l'aide d'un cercle
répétiteur, un appareil
d'optique permettant de
mesurer un angle entre deux
points facilement observables
(collines, montagne, clochers).

a Les maitres du métre

Jean- Pierre Méchain
Baptiste- (1744-1804),
Joseph astronome et
Delambre mathématicien
(1749-1822), francais,
astronome et membre de

mathématicien 'Académie
francais. des sciences
depuis 1782. y

Les compétences des astronomes de renom Jean-Baptiste
Delambre et Pierre Méchain les imposent naturellement
pour déterminer la valeur du metre.

Leurs travaux consistent alors a mesurer la longueur de
I'arc séparant Dunkerque et Barcelone puis, connaissant
les latitudes* de ces deux villes, a calculer la longueur du
quart du méridien.

Dunkerque
(~ 51° latitude nord)

Barcelone
(~ 41° latitude nord)

Quart de
méridien (M)

Dunkerque et Barcelone ne sont pas choisies au hasard :
elles sont situées sur le méridien de Paris. Il est ainsi pos-
sible, par mesures astronomiques, de connaitre leurs
latitudes respectives et d’en déduire I'angle a. Une fois
la distance D mesurée, on en déduit la valeur M du quart
de méridien terrestre par proportionnalité :

T T L

* Loi des sinus : les sinus G
des angles d'un triangle
quelconque et les longueurs b Y
des cotés obéissent a une loi o B
mathématique.




n Le choix de la base et I'enchainement de triangles sur I'arc médian

D’un point de vue mathématique, il est possible de tout savoir
d’un triangle a partir du moment ot I'on connait les valeurs de
deux de ses angles ainsi que la longueur de I'un de ses cotés.

Les deux astronomes déter-

Les scientifiques annoncent leurs résultats en 1799 la distance
mesurée entre Dunkerque et Barcelone est 551 475,4 toises,
et la différence de latitude entre ces deux villes est 9° 40’ 25"
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VOCABULAIRE

Latitude : valeur angulaire mesurée par rapport a I'équateur,
au nord ou au sud.

Méridien terrestre : en astronomie, les méridiens terrestres
sont définis comme des cercles imaginaires situés a la surface
de la Terre et passant par les deux poles.

Questions :

Delambre et Méchain consignent dans leur ouvrage que, dans

le triangle 28 (formé par les villes Clermont, Jonquiéres et Saint-
Christophe), les angles mesurés a la base sont 49° 18’ 59 4 Clermont
et 53°5' 26" a Jonquieres. La distance séparant les villes de Clermont
et Jonquiéres vaut 11 765 toises.

. Compléter les deux égalités a la fin du document 2.

. Calculer la distance séparant Jonquicres de Saint-Christophe grace a la méthode de triangulation
plane. Exprimer le résultat en toises.

. Expliquer pourquoi ne connaitre qu’une seule longueur déterminée avec précision est suffisant
pour calculer la distance de Dunkerque a Barcelone.

. Montrer que les conclusions des astronomes permettent de calculer qu’un quart de méridien
terrestre a une longueur de 5 130 740 toises. En déduire la valeur du meétre en toises selon la
définition de I’ Académie des Sciences formulée en 1791.

. On sait aujourd’hui, grace aux satellites, qu’un quart de méridien terrestre a une longueur
de 10 002 290 m. Comparer la longueur du quart de méridien terrestre déterminée par Delambre
et Méchain a sa valeur actuelle.

. Depuis 1983, le métre est défini comme étant la distance parcourue par la lumiere dans le vide
en 1/299 792 458 seconde. Justifier cette nouvelle définition « universelle ».



Annexe 1 de P’activité 3 — Mesure d’une portion de méridien par triangulation

Sur le schéma ci-dessous, déterminer la longueur OE (représentant une portion de méridien) par triangulation,
sachant que I’on connait la distance AB = 11 km et certains angles. Les angles manquants sont a mesurer avec
un rapporteur.




Annexe 2 de ’activité 3 — Liens vidéo

Triangulation :
https://www.youtube.com/watch?v=fbgFWDyQK6s

Méridien :
https://www.youtube.com/watch?v=ATYcE2ThxxA

Mesure de la longueur du méridien terrestre par Delambre et Méchain :

https://scolawebtv.crdp-versailles.fr/?1d=50123
https://www.youtube.com/watch?v=IeCljquy05M
https://www.youtube.com/watch?v=dUY GKDIlaNns
https://www.youtube.com/watch?v=¢hVEJE X-Io

Documentaire : « Un métre pour mesurer le monde » : (Arte)

https://www .dailymotion.com/video/x4xhjek (HD - 51°45")

Cours et exercice :
https://www.youtube.com/watch?v=D_wvDyOXiFU
https://www.youtube.com/watch?v=C9jpgiRPB78

Exercice :
https://www.youtube.com/watch?v=T vCbxhCU5M

Mesure d’une distance a la surface de la Terre — Bilan :
https://www.youtube.com/watch?v=JOYUxn7LIMY
https://www.youtube.com/watch?v=0ESrsnOKFwA




THEME 3 : LA TERRE, UN ASTRE SINGULIER

CH 8 : LA FORME DE LA TERRE

Activité 4 : Calcul de distances terrestres

On se repere sur la Terre a I’aide des coordonnées géographiques angulaires que sont la latitude
et la longitude. Comment déterminer des distances entre 2 points de la surface terrestre ?

1. Les coordonnées géographiques

180°
90° N

Paraliele 60° N
Pole nord |

90° 0

30°8

30° Est
30° Quest 0°

3

Latitude et longitude. On repére un lieu sur Terre par deux
coordonnees géographiques: sa latitude et sa longitude, représentées
par des valeurs angulaires. Tous les points d’'un méme paralléle ont la
méme latitude et tous les points d'un méme méridien, la méme longitude.
Lorsqu’on change de méridien, on change d’heure, et un décalage d’une
heure entre deux lieux correspond a une différence de longitude de 15°.

Si déterminer la latitude d’une position en mer n’a  Le chronométre
jamais posé probleéme (il suffit d’observer la hauteur ~ Marin H1 (1737) .~
des étoiles dans le ciel), déterminer sa longitude s’est
avéré beaucoup plus compliqué. Suite aux nombreux
naufrages causés par une mauvaise détermination
de la longitude, le parlement britannique décide, en
1714, d’offrir la somme considérable de 20000 livres
a qui proposera une méthode siire de mesure. Apres
des décennies de travail, un horloger, John Harrison,
remporte partiellement le prix en 1761 grace a son
chronometre marin, capable de conserver 'heure du
port de départ des navires avec une grande précision.
Comme la hauteur du Soleil dans le ciel indique
lheure a bord, la différence des deux heures permet
de connaitre la longitude. :

" Linvention du chronométre marin.



2. Distances a la surface de la Terre

DoC
Distances sur un planisphere
La Terre peut étre représentée de différentes

facons : globe terrestre, planisphére, image
satellite.

- Le planisphere est obtenu en projetant la
. sphére terrestre sur une surface plane. Il y
. adifférentes projections possibles.

Celle de Mercator (1569) est une projec-
tion sur un cylindre (g2). Cette projection ne @ Principe de la projection de Mercator. Le cylindre
conserve pas les distances ni les aires. Plus  est déroulé pour obtenir le planisphére.

on s'approche des pdles, plus les distances

et les surfaces sont agrandies. Les méridiens

sont espacés régulierement, mais les paralléles sont de plus en
plus espacés lorsque la latitude augmente (i3).

|
i

Lanimation @ permet de calculer la distance loxodromique entre
deux points, c'est-a-dire la longueur du chemin qui relie ces points
selon une ligne droite sur un planisphére.

-+ Pour mener une investigation

® Utiliser cette animation pour donner des exemples de distances
égales sur le planisphere, mais qui ne le sont pas en réalité.

Distance loxodromique : 17145 km

https://www.sciences.univ-nantes.{r

DOC

Longueur d'un arc de méridien

Lorsque deux points sont sur un Nord Nord b M
méme méridien, calculer la lon- sy . j | (40SE 608N

- gueur L du chemin qui les relie . : L ¥ 2

. en suivant ce méridien revient b 60

. a calculer la longueur d’un arc alEY [
de cercle. On utilise la propriété e 00 B i !
suivante : la longueur d’'un arc . ; 5 - équateur
de cercle est proportionnelle a S el B '
I'angle qui l'intercepte. Sud Sud || Yook, 2005 R

& Arc de méridien entre deux points A et B.
On considere, par exemple, les points A et B de En notant O le centre de la Terre et Ly, la circonfé-
coordonnées géographiques respectives : rence du méridien (environ 40 000 km) on a:
40° Est - 60° Nord et 40° Est - 20° Sud (£2). L Ly

AOB ...

Lien pour I’animation ¢ du document 3 :
https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Meca/RefTerre/Orthodromiel .php

10



pocC

Longueur d'un arc de paralléle

20°0,40°N

On considere les points A et B situés sur un 1 |

méme paralléele et de coordonnées géogra-
phiques respectives 20° Ouest - 40° Nord et
80° Est - 40° Nord (&5). On peut utiliser la méme
propriété que pour un méridien : en notant C le
centre du paralléle et L. sa circonférence, ona :
L L
ACB 360
Langle ACB est déduit des longitudes des deux points A et B.
Ici, ACB = 20° + 80° = 100°.

La longueur L. du paralléle s'obtient en utilisant les relations de trigonométrie
ou en remarquant que le paralléle est une réduction du cercle de I'équateur.

équateur

&8
%)
Q.

Avec les indications portées sur la figure 3, le rapport de cette réduction est =

Or cos OAC = é et OAC = JOA = 40° (car les angles OAC

s ; r
et JOA sont alternes-internes), donc 5 = eeees

DOC

Le plus court chemin

1. Coordonnées géographiques

B al

VOCABULAIRE

Géodésique: «trajectoire correspondant
a la distance minimale entre deux points
sur une surface. Dans le cas de la sphere,
c'est un arc de grand cercle.», d'aprés
I'IGN (Institut national de l'information
géographique et forestiére).

=g I\é
) Londres

latitude 51°30'26" nord
longitude 0°07'39” ouest

Strasbourg @
latitude 48°34'24" nord
longitude 7°45'08” est

Petit cercle

Grand cercle

2. Distance entre deux points suivant un grand cercle : ,, :
-~ Grand cercle: ligne d'intersection entre
la surface de la Terre et un plan qui
Sil'on considére deux points A et B sur la sphére, de latitudes ¢, et ¢, passe par son centre.
=t de longitudes A, et A, alors la distance S, entre A et B suivant un arc Petit cercle: ligne d'intersection entre la
du grand cercle est: Terre et un plan qui ne passe pas par son
; S,5 = R x Arcos (sing, sing, + cosp, cosg, cos(A, - A,)) | centre.
avec R le rayon terrestre /,, ,
et Arcos (sing, sing, + cos@, coso, cos(i, - 1,)) en radian (rad). & DONNEES
_a touche Arcos‘ de la machine a calculer correspond aussi 1 minute darc (notée 1) correspond a — .
oarfois a la touche  cos™ |, . 60
= 1 seconde d'arc (notée 1") correspond
’I ’ . ’I o
aso etdonca 3600 °

Définition : L’orthodromie est le plus court chemin entre deux points sur une surface (pour une sphere, c’est
le plus petit arc de grand cercle).

Remarques : La quarantaine de satellites (parmi les 2 600 environ autour de la Terre) du systeme GPS nous
donne notre position en temps réel au moyen des « coordonnées GPS ». Trois satellites vont déterminer la
latitude, longitude, et la hauteur. Tandis que le quatriéme permet de synchroniser 1'horloge interne du
récepteur.
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Questions :

1. Utiliser I’animation du document 3 pour donner des exemples de distances égales sur le planisphere,
mais qui ne le sont pas en réalité.

2. Compléter les deux égalités a la fin des documents 4 et 5.

3. Calculer la longueur L de I’arc de méridien reliant les points A et B de coordonnées géographiques
40° Est - 60° Nord et 40° Est - 20° Sud (document 4).

4. Calculer la longueur L de I’arc de parallele reliant les points A et B de coordonnées géographiques
20° Ouest - 40° Nord et 80° Est - 40° Nord (document 5).

5. Réaliser le schéma d’une sphére et placer sans souci d’échelle Londres et Strasbourg relativement [’une a
’autre. Faire figurer sur le schéma le méridien de Greenwich et I’équateur.

6. A Iaide des données du document 6, déterminer la longueur du plus court chemin entre Londres et
Strasbourg a la surface de la Terre. Vérifier le calcul a ’aide du site Internet suivant :
http://www .bibmath.net/dico/index.php?action=affiche&quoi=./g/grandcercle .html

7. Décrire le plus court chemin pour relier 2 points quelconques a la surface de la Terre.

Annexe de P’activité 4 — Liens vidéo

Latitude et longitude :
https://www.youtube.com/watch?v=ENhMB2ftZMk

Animations orthodromie et loxodromie :
https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Meca/RefTerre/Orthodromiel .php
http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/divers/ortholoxo.html

Exercices :
https://www.youtube.com/watch?v=7Y5Y3F -uC4
https://www.youtube.com/watch?v=RH97JDIKILA
https://www.youtube.com/watch?v=0OHC070{fOk5U

Bilan du chapitre 8 :
https://www.youtube.com/watch?v=JOYUxn7LIMY
https://tube-a-essai.fr/1-ens-scientif-chap-8-la-forme-de-la-terre/

GPS :
https://www.youtube.com/watch?v=V51dGgHw 24

12
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CH 8 : LA FORME DE LA TERRE

SYNTHESE

1. Observer la rotondité de la Terre

» Pour un observateur situé au sol, ’horizon parait rectiligne, ce qui suggeére
en premiére approche que la Terre serait plane. Pourtant dés UAntiquité, différents
types d’observations ont laissé supposer que la Terre est sphérique.

Depuis quelques décennies les voyages spatiaux ont permis d’avoir de belles photos
de la courbure de la Terre.

2. Le premier calcul du rayon de la Terre

» On attribue au Grec Eratosthéne (276-194 av. J.-C.) le premier calcul

de la circonférence et du rayon terrestre. Pour cela, il a comparé les angles formés
par les ombres portées a la méme heure, dans deux villes différentes, situées

sur le méme méridien.

» Les calculs d’Eratosthéne ne prouvent toutefois pas la rotondité de la Terre.

3. Le calcul du méridien au xvire siécle

» A partir du xvire siécle, on utilise une méthode de triangulation pour calculer

la longueur d’un méridien terrestre. Pour cela, on regroupe des points visibles de loin
par trois, formant une multitude de triangles contigus. La mesure de la base

d’un triangle et de ses angles permet ensuite de calculer la longueur

de ses deux autres cotés. La méthode est répétée de triangle en triangle.

» La triangulation a été appliquée a la fin du xvir® siécle par Delambre et Méchain
pour mesurer la portion de méridien entre Dunkerque et Barcelone.

Connaissant la différence de latitude entre ces deux villes, ils en ont déduit

la longueur du méridien (environ 40 000 km). Le metre a alors été défini

comme le dix-millionieme du quart de cette longueur.

4.Le calcul de distances terrestres aujourd’hui

» N’importe quel point de la surface de la Terre peut étre repéré par sa latitude

et sa longitude, exprimées en degré. Tous les points de méme longitude sont situés
sur un méridien. Tous les points de méme latitude sont sur un cercle parallele

a 'équateur, appelé parallele.

» Un grand cercle est un cercle tracé sur la sphére terrestre ayant le méme centre
qu’elle ('équateur est un exemple de grand cercle). Le plus court chemin entre
deux points a la surface de la Terre est l'arc du grand cercle qui les relie.
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Observations de la courbure de la Terre

Dans I’Antiquité

3 Vue depuis la Station spatiale internationale
Eclipse lunaire
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