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Theme 1 : Et pourtant, elle tourne !

| La Terre dans I’'Univers

Distance au
Soleil(Soleil-
Terre = 1)

Diametre
(km)

Masse
(Terre = 1)

Révolution
(jours)

Rotation
(jours)

Soleil / 1 392 000 /

Mercure 0,3871 4 880 0,38 87,969 58,646
Vénus 0,7233 12 100 0,95 224,701 243,019
Terre 1 12 760 1 365,256 1
Lune / 3440 0,27 27,322 29,5
WETES 1,5237 6 790 0,53 686,98 1,026
Jupiter 5,2025 142 940 11,22 4 332,59 0,4135
Saturne 9,55 120 540 9,46 10 759,2 0,444
Uranus 19,280 51120 4,01 30 688,4 0,718
Neptune 30,250 49 530 3,89 60 181,3 0,671
Pluton 39,8 2 300 0,18 90 469,7 6,3872
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Selon la perspective que I'on a sur Terre, noadie semble étre immense, solide et possédertmosghére
inépuisable. Contrairement & nous les astronalaessju'ils sont dans l'espace, ont souvent l'ingloesque la
Terre est toute petite et qu'elle posséde une atmos mince et fragile. Pour eux, les eaux blelgssmasses
continentales brunes et vertes, les nuages blamstittient une palette de couleurs qui contrasterfeent avec

le noir de I'espace intersidéral.

Nous révons tous de voyager dans I'espace et

de voir les merveilles de l'univers. En réalité,
nous voyageons tous dans l'espace. Notre
vaisseau spatial est la planéte Terre, qui voyage
a la vitesse de 108 000 kilométres / heure
autour du Soleil.

La Terre est la troisieme planéte a partir du
Soleil et est située a une distance d'environ 150
millions de kilomeétres.

Ni trop prés, ni trop loin du Soleil, la Terre
posseéde une température moyenne de 17°C
(l'effet de serre lui donne une température
supérieure de 35° a celle qu'elle aurait sans
atmosphere). Cette température lui donne une
singularité : elle est la seule planéte du Systéeme
Solaire a abriter la vie grace a la présence d’eal
liquide a sa surface. Sa révolution rapide ainsi
que son noyau de nickel et de fer en fusion
donnent lieu a un vaste champ magnétique qui,
avec l'atmosphére, nous protéege de presqus
toutes les radiations dangereuses venant du
Soleil et des autres étoiles. L'atmosphére nous
protege des météores, en brllant la plupart de
ceux-ci avant qu'ils ne puissent en frapper sa
surface.

Carte d’identitée

3éme planéte du Systéme Solaire
Distance au Soleil : 149 600 000 km
Masse : 5973 600 000 000 000 000 000 000 kg
Diamétre équatorial : 12 756 km
Diamétre polaire : 12 713 km
Composition chimique :

Fer 34,6%

Oxygéne : 29,5%

Silicium : 15,2%

Magnésium :12 7%

Nickel :2,4%

Soufre : 1,9%

Titane : 0,05%

Signaturg

a. Forme et dimensions de la Terre

La Terre n'est pas une sphére parfaite. On util
donc une surface de référence arbitrai
correspondant en premiére approximation a
forme pour s’y positionner. La formg
« théorique » de la Terre, «lellipsoide d
référence » est une « sphere » de 6 378,1363
aplatie aux deux péles de 21,3847 km.

La Terre peut étre vue comme une sph
réguliere aplatie aux deux poles; elle a en f
une "surface topographique" avec des vall§
sous-marines et des montagnes (-11.000
+8800m), et cette surface n'est pas définissa
mathématiquement.
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Cependant I'observation attentive de I'orbite datelites montre qu’elle est perturbée : elle njgss$ I'ellipse
idéale a laquelle on pourrait s'attendre s'ils tmient autour d’'un corps parfaitement homogénelsdrique.
Ces perturbations reflétent les variations de ¢gadlles permettent de cartographier la formeleédih champ
de gravité terrestre, en mesurant I'écart a lanéor

« théorique ».

Si la Terre était une sphere liquide, sa formeleéel
serait legéoide.A la place de I'lnde on trouverait un j
«creux» de 100 m, alors que [lrlande serait \J

Y

remplacée par une « bosse » de 55 m !

En effet les irrégularités dans la distribution des :
masses a l'intérieur de notre planéete font varar s n
champ de gravité. Tout cela « se lit » sur le g&oid |
mesuré par les satellites. Sur ces images les @eux |
les bosses sont extrémement exagérés, puisque dans
la réalité leur amplitude ne dépasse pas 200 m !

On distingue donc fondamentalement la notion
dellipsoide de référencele la Terre (une surface
définie mathématiquement, qui sert de canevas
Géoide
Sphéroide de référence

géométrique pour I'établissement des
cartes) et la notion dgéoide(surface
qui se confond avec le niveau moyen
des océans).

Echelle verticale || La verticale obtenue par l'ellipsoide de
trés exagérde référence peut différer de la verticale
physiquement mesurable a cause de la répartitiothamogéene des masses a l'intérieur de la sphéeste.

La mesure des perturbations créées par le chargmdié sur
les trajectoires de satellites permet donc remoategéoide
sur toute la planéte donc en particulier sur lestinents. A
partir du suivi des perturbations de la trajectodeine géoide
constellation de satellites, cette méthode perraatéderminer
le champ de gravité et ses anomalies dans I'espace.

) o ) creux dans | 'océan
On cherche donc la relation qui existe entre ldaupleation de e

la trajectoire et la cause qui est une anomaliecltamp de
gravité. Il est important de disposer d'une quéntitportante
de satellites sur des trajectoires différentes. quésle champ
est connu dans l'espace, il est possible de calmdesurfaces
équipotentielles et en particulier celle qui codleciavec le
niveau moyen des océans. Par continuité latéraddte c
équipotentielle donne le géoide au niveau des memis. On
obtient un géoide sur toute la Terre dont la pigcis'est pas
excellente en raison de lincertitude sur la déiration du

champ.

bosse dans ['océan —
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b. Les principaux mouvements de la Terre

Autour du Soleil

Les Fils d’Ariane

Ecli ptique {plan de I'orbite terrestre)

Le 6 aolt 2003, I'équipe scientifique de la mission

Grace (Germano américaine) annonce la parution de
son modéle du champ de gravité terrestre, le plus
précis existant a ce jour.

Avant les missions gravimétrigues Champ et Grace,
les champs de gravité existants étaient issuside je
de données divers, pas toujours homogenes, ce qui
en limitait la précision.

Un tel modéle de champ de gravité a des

applications non seulement sur I'étude de la Terre
solide, et de lintérieur du manteau terrestre (les
variations de gravité pouvant étre dues a des
variations de densité dans ce manteau), mais aussi
en océanographie, ou sa connaissance peut
permettre de mieux définir la circulation océanique

permanente.

Folaris

Pdle écliptique
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La Terre effectue une révolution autour du Soleil365 jours 6 h 09 minutes 09.54 secondes sur tliteo
elliptique.

Le Soleil qui occupe un des foyers de I'ellipsé,aesplus prés de la Terre le 4 janvier (périhélie)

Le point de l'orbite le plus éloigné du Soleil,ptzélie, est atteint par la Terre le 4 juillet.

Les saisons sont dues a l'inclinaison de I'axedatation de la Terre (axe polaire) sur le plan éeliptique, et
non a la variation de la distance Terre-Soleil.

Rotation axiale

La durée de la rotation axiale de |
Terre est d23 heures 56 minutes et 4
secondes.

24 heures est le temps que met le Sol
pour revenir dans la méme direction.

La différence de 3 minutes 56 secondy
est liée au mouvement de la Ter
autour du Soleil. C’est ce qui expliqus
gue les étoiles se lévent tous les jours
minutes 56 secondes plus tot, et donc
ronde saisonniére des constellations
dans le ciel.

24 hriiTes !

Coriolis

Le physicien francais Gustave Gaspard Coriolis 2217843) met en évidence une force d'inertie quiiedév
trajectoire de tout corps matériel se déplacaatsuiface ou au-dessus d'un corps en rotation emdignte.

Sur Terre, la force de Coriolis s'applique en paligér
aux parcelles d'air et d'eau constituant I'atmospled
l'océan.

La force Coriolis est nulle a I'équateur, mais elievie
les trajectoires des vents et des courants maers|a
droite dans I'hémisphére Nord et vers la gauches d
I'hémispheére Sud.
La force de Coriolis joue un role fondamental da
l'organisation des circulations atmosphérique
océanique.

Légende : Ouragan Frances passant prés de Hai
Envisat ler septembre 2004

"Vous étes invités a venir voir tourner la Terre ... "

Un pendule qui oscille librement (c'est-a-dire slmoement), oscille toujours dans le méme plamrppport
aux étoiles.

Léon Foucault le 31 mars 1851, fait osciller unghde : une masse de 25 kg, suspendue a un fi§ desous
la coupole du Panthéon a Paris.

Le plan d'oscillation du pendule semble tournetderent sous la vodte.

Ce n’est pas le plan d'oscillation du pendule quitie, mais la Terre sous lui !
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Légende : mise en évidence du mouvement de rotiitmTerre
par Léon Foucault le 31 mars 1851 au Panthéon asPa
Gravure d'époque sur bois. Tirée de'lilustration, Journal
Universel, 1851(c) AKG/Musée allemand, Munich

Le pendule de Foucault

Par son pendule, c'est a Léon Foucault que I'onl@oiention de I'une des plus célébres
démonstrations scientifiques d'un phénoméne qus ramunduit a tout instant. Celui de la
rotation de la Terre sur elle-méme. Foucault eahsdle méme mouvement, l'auteur de
I'expérience de muséographie scientifique, de eseigoopulaire, la plus universellement
connue. Son pendule, exhibant la giration de nplaméte a trouvé, I'année méme de sa
premiere réalisation, des installations a Reimsy N®rk, Rome, Bristol, Dublin, Londres,
Ceylan et Rio de Janeiro.

C'est en janvier 1851, que ce physicien francaism#819, monte dans la cave voltée de son
domicile rue d'Assas son expérience princeps. ¥lemontrer qu'un simple pendule, en
oscillant, révéle des effets trés ténus de la imtatle la Terre. Pour cela, Léon Foucault
installe un fil métallique de deux métres de loogmortant un lourd poids de fonte. Le 8 du
mois, il découvre, vers deux heures du matin, &itééd'un mouvement minuscule, mais qui
est l'indice pour qui sait l'interpréter, d'un mement grandiose. Le phénomene se
développe avec calme, il est fatal, irrésistible On sent, en le voyant naitre et grandir, qu'il
n'est pas au pouvoir de I'expérimentateur d'en hated'en retarder la manifestation. Tout
homme mis en présence du fait demeure quelqueanisspensifs et silencieux, et
généralement il se retire, emportant par-deversulmisentiment plus pressant et plus vif de
notre incessante mobilité dans l'espacéctit-il.

Mille six cent soixante km/h, exactement pour cgttation que notre globe fait sur lui-méme
et qui se boucle chaque vingt-quatre heures. Josquérsonne parmi les scientifiques et ceux
qui les avaient compris, ne doutait que nous visiane situation de double mouvement. Le
premier, immense, nous emporte chaque année pdouunomplet autour de I'étoile Soleil.
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Le second est ce mouvement qui rythme la suiteodgaurs et de nos nuits. Mais jusqu'ici,
les preuves de ce mouvement ne pouvaient étreradastque par l'observation des étoiles.
Elles étaient donc "externes". Foucault, d'un smulp, par son intelligence observatrice,
grace a la chance de ce talent si rare, celui diedécouvreur, produit une preuve " interne"
de ce mouvement de la Terre sur elle-méme.

Le principe de l'expérience de Foucault, dans sasdgs lignes est le suivant. Un pendule
qu'on lache, sans lui impulser aucune vitessealgitioscille alors dans un plan fixe, en
d'autres termes, un pendule en mouvement conseaven@me direction dans ses
balancements. Celle-ci restant fixe par rapport étoiles. Il faut donc, pour saisir la
démonstration de Foucault lorsqu'on l'observe, rsere la rotation apparente du plan
d'oscillation du pendule et retenir que c'est nalmservateurs, qui nous sommes déplacés
avec la Terre. Cette derniére tournant dans le sergsse des aiguilles d'une montre, sa
rotation se traduit par un décalage en sens indkrgglan d'oscillation du pendule. Pour étre
complet, il faut préciser que ce plan d'oscillattonrne en vingt-quatre heures aux poles,
mais qu'il met trente-deux heures a Paris. La jposén latitude étant, ici, déterminante.

Il est extrémement rare qu'une découverte scignéficonnaisse un succes public analogue a
ce qui s'est produit dans le premier trimestreatee@nnée 1851. Grace a I'appui de Frangois
Arago, moins d'un mois plus tard, Foucault peutliesr aux yeux de tous son expérience. Le
3 février 1851, certains regoivent une invitatiomsalibellée : "Vous étes invités a venir voir
tourner la Terre dans la salle méridienne de I'Gbatoire de Paris." Le pendule mesure
cette fois onze meétres de haut. Ses oscillationsgas longues et sa déviation est, bien sdr,
plus sensible, plus manifeste aux yeux du public.

Un peu plus tard, grace, cette fois, a l'autoriééLduis Bonaparte, et a son godt pour les
sciences, une nouvelle mouture du pendule va feg@aux yeux des ParisiensSbus les
voltes élevées de certains édifices le phénoméraat ggendre une ampleur magnifique.
Nous avons trouvé dans le Panthéon un emplacementeitteusement approprié a
I'installation d'un pendule gigantesque ; nous a/tmouvé pareillement dans I'administration
les dispositions les plus favorables a I'exécutitin projet que suggérait la vue de cette
immense coupoleécrit Foucault.

C'est le 31 mars 1851, que les Parisiens vont vemr masse semble-t-il, essayer de
comprendre comment la Terre tourne sur elle-ménansDcette nouvelle disposition, la
longueur du fil d'acier est de soixante-sept meteeglobe trés dense, d'un diamétre de dix-
huit centimétres, son poids : vingt-huit kilogranenée 31 mars, le pendule a été mis en
branle avec un luxe de précautiongpres une oscillation double de 16 secondes deedyré
écrit Foucault, " on I'a vu revenir a 2 millimétret demi environ a gauche du point de
départ. Le méme effet continuant a se produire aqobk oscillation, la déviation a été
grandissant toujours plus, proportionnellement amps." Le coup d'Etat du Prince
président, en décembre 1851, va rendre le Panthéaulte catholique et arréter la la belle
expérience de physique.

Pour I'Exposition universelle de Paris, en 1855)daallt installe, cette fois, dans le palais de
lindustrie un pendule assisté électromagnétiquém@lest ce pendule, remonté dans la
chapelle de l'ancienne abbaye de Saint-Martin-des¥(s, qui continue a faire les délices
des visiteurs du Musée des arts et métiers.

En 1902, la Société astronomique de France, pegidéHenri Poincaré, se propose' deir
renouveler sous le déme du Panthéon la belle efruictive expérience de Foucault,
interrompue par le coup d'Etat de décembre 185Jantvqu'on en elt tiré toutes les
conclusions qui paraissaient en ressortil.e 22 octobre de cette année, y est installée une
nouvelle mouture du pendule de Léon Foucault. GZ=hille Flammarion qui en est le
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promoteur. Plus de deux mille personnes sont présepour venir assister a la célébre
expérience de physique.

Enfin, c'est en 1995, que le pendule de 1851 &#liélans ce théatre de grandeur qu'est le
Panthéon.

Le pendule de Foucault installé dans le choeulédéde de Saint Martin des Champs est
celui qui a été utilisé lors de I'exposition unaate de Paris en 1855.

Le pendule de Foucault permet de mettre en éviderneation de la Terre sur elle-méme
par des moyens uniquement terrestres.

Les premieres expériences du pendule de FoucaulParis en 1851

En janvier 1851, Léon Foucault installe dans sa&a# la rue d'Assas un pendule constitué
d'un fil métallique de 2 m le long qui supporte loord poids de 5 kg. Il observe un petit
mouvement du plan d'oscillation du pendule. Au na@gévrier il renouvelle son expérience
avec un pendule de 11 m a l'observatoire de Plagis.oscillations du pendule sont plus
longues et la déviation est plus visible. Louis dlépn Bonaparte ayant eu connaissance des
travaux de Foucault lui demande de réaliser soBréxpce dans un lieu prestigieux, ce sera le
Panthéon.

L'expérience eut lieu le 31 mars 1851. La sphesaip28 kg et le fil 67 m de long.

Constitution du pendule du Musée des arts et métier
La sphére métallique :

acier, laiton, plomb.

diamétre = 18 cm.

masse = 25 Kg.

mise en service en 1855.

Le fil métallique :

acier ,
longueur =18 m ‘

La sphére d'acier du Musée

La période des oscillations du pendule de Fouchuthusée est égale a 8,5 s.
Il effectue une rotation compléte apparente en&Mh,goit 31 h 47 min. (latitude : 48° 50"

Le pendule décrit une ellipse tournant a la vitemsgulaireflﬁiﬂnl.

Remarque Ce mouvement d'ellipse n'est pas discernabléetigrse est trés aplatie.
Toutefois une oscillation en ellipse est parfoshle avec le pendule du musée. Celle-ci
provient probablement d'un lancer non réguliern@st pas le mouvement en ellipse décrit
plus haut !

Les Fils d’Ariane 10
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Le pendule est soumis & deux forces :

la force de pesanteur
la force de Coriolis

Les oscillations dans le référentiel terrestréfesltuent dans un plaxOy selon les équations
suivantes :

o & o @
{—2opsin A {— Zaisin A

avec

g : accélération de la pesanteur.
| : longueur du fil.

& Vitesse angulaire.

A Latitude du lieu.

Principes fondamentaux du Pendule de Foucault

1. Le plan d'oscillation du pendule est fixe pap@rt a la Terre.

2. Le mouvemenrdpparent du plan du pendule s'effectue dans le sens daslesgd'une

montre dans I'hémisphere nord et dans le sensad@nttans I'hémisphere sud. Ce mouvement
est apparent car ce n'est pas le pendule qui toonais la Terre.

3. Le pendule n'est pas lié au référentiel tereasir son point d'ancrage est ponctuel.

4. Le période du pendule est indépendante de laevtesla sphére.

Explication du mouvement du pendule dans le casmsple d'un pendule placé au péle
nord géographique.

- Sil'on place un pendule au pdle nord géogramhitpufil sera placé dans l'axe de rotation de
la Terre.

- La Terre tourne dans le sens contraire des &gudfune montre en 23 h 56' 4,091" = 86164
s =1 jour sidéral (le jour sidéral est le tempdadtation de la Terre par rapport aux étoiles
lointaines et fixes).

- Le pendule n'étant pas lié a la Terre, oscilletgours dans le méme plan.

- Toutefois, le pendule semblera tourner dansrs des aiguilles d'une montre pour une
personne (liée a la Terre) observant le pendule.

A I'équateur, par contre, le plan d'oscillationpgundule ne bouge pas.

Exemple Si I'expérience était réalisée a Cayenne en Gugdnée a environ 4° 56' de
latitude nord, le pendule effectuera une rotatiomgléte dans le sens des aiguilles d'une
montre en 278 h 19 min !

Au péle sud géographique, il tournera en 1 jouérsil] dans le sens contraire des aiguilles
d'une montre.

Les Fils d’Ariane 11
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On détermine la durée de rotation du pendule datitede donnée par la relation :
T Tq 26164

o & sn B

(Musée des Arts et Métiers)

c. Les paramétres orbitaux de la Terre ne sont pasonstants, mais varient périodiguement.

L’axe de la Terre décrit un mouvement de toupie, en 26 000 ans.
Le pble céleste se déplace lentement. L'étoile Véga des plus brillantes du ciel sera ainsi peldans 12 000

ans.

Mlants Yiga aera
pelaire dank |

Ui
ole db, 'écligtigus

i .ZI o
/ B i / 2

! |tw
T Posilion du'taa" i
/  equaborial .
% &lanalssance .-
geRome

L'inclinaison de Il'axe du Monde, appelée obliquité de
I'écliptique varie de 22°02’ a 24°30’ sur une période de 41 0

ans.

, Equinowm da printamps

Balcten o' skl

FEnhele . |

Eolatice dhiner

ulnoxye d'autsmna

Varlalion de Fexcentricité de Parbite
Parivdes ; 95 000, 125 000 ot 433 000 ans
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A I'époque hellénistique le pble céleste boréalitéta
entre les constellations de la Grande et de latePeti
Ourse. Les grecs ont associé le nord aux deux urse
ce qui est a l'origine étymologique du mot arctique

arctos signifie ours en grec.

De méme les romains ont associé le nord aux 7eétoil
de la Grande Ourse qu'ils appelaient les Sept Bceufs
(bceufs sacrés d’Apollon, qui groupés par trois deus
joug ont tiré la charrue qui a tracé les fondatioes
Rome, dans la légende). C’est l'origine du mot
septentrion (septem triones).

Variation de I'excentricité de I'orbite : ce nombre,
compris entre 0 et 1, caractérise la distance desre
deux foyers d'une ellipse. Le centre du Soleil sst

I'un des foyers de I'orbite terrestre.
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Elle varie de 0 (orbite circulaire) a 0,05 suivanis périodes de valeur 95 000, 125 000 et 433030

Cycles glaciaires

Les variations du climat mondial depuis 2 milliatiannées sont assez bien connues. Elles sont édséets par
des alternances de périodes glaciaires froide® gtédiodes interglaciaires plus chaudes, se pradusur un
cycle de 100 000 ans.

Ces changements (relatifs au rayonnement solajtepar la Terre) sont expliqués par des varia®odiques
de l'orbite terrestre (théorie de Milankovich).

Ce qui varient :

L'excentricité de I'orbite (ce qui
caractérise une ellipse plus ou moins
allongée)

L’inclinaison de la Terre

Précession (décalage) des équinoxes

Légende banquise en train de fondre sur les
cotes du Groenland.

Période glaciaire :

Excentricité faible (orbite quasi circulaire)
Inclinaison faible

Grande distance Soleil Terre en été

Les saisons sont peu contrastées.

LORE [l THE N (AT B

Période inter- glaciaire :

Excentricité forte
Inclinaison forte
Faible distance Soleil-Terre en été

ol of pdsoe

Les saisons sont contrastées.
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d. Une atmosphére unique dans le systéme solaire :

ullure

cienliligue,

1dustrielle

L'atmosphére terrestre est unique parmi les atngwephdes autres planétes du systéme solaire.Eltecles en

"

azote (78%) et oxygéne (21%) et
pauvre en CO2 (0.03%),
contrairement aux atmosphéres de
Vénus et Mars, qui contiennent
respectivement 97% et 95% de
Cco2.

Nous pourrions supposer que la
Terre a acquis son atmosphére
pendant sa formation a partir des
gaz présents dans la nébuleuse
solaire. Une telle atmospheére serait
alors primaire, et contiendrait des
gaz de composition cosmique, c'est-
a-dire similaire aux abondances
chimiques du systéme solaire.

Or, les gaz dominants dans le systeme solaire I$yirogéne et I'hélium. Ces gaz légers sont puatigent
absents dans notre atmosphére, car la gravitaimestre est trop faible pour les retenir. Les @les géantes
comme Jupiter ou Saturne ont conservé ces gaz mhimux dans leur atmosphére, au contraire des fgsné

internes du systéme solaire V énus, Terre et Mairsmt des atmospheres de composition bien différesi la
Terre a eu une telle atmosphére primaire pendaftrsation, elle I'a perdu rapidement. L'atmosplastielle
est donc secondaire.

En janvier 1958, le premier satellite Américainplxer 1, a découvert une zone d'intenses radgtemourant
la Terre, maintenant appelée la ceinture de VarnAllCette couche est formée par le mouvement rajgede
particules chargées prises au piege par le changmétique terrestre dans une région en forme denéeig
entourant I'Equateur. On a également constaté eehamp magnétique est déformé par le vent sataiaeune
forme de goutte d'eau (la pointe étant située gpbeé du Soleil). En haute altitude, notre atmosphée I'on
croyait calme et sans histoires, grouille d'adwit elle se dilate le jour et se contracte la. iffectée par les

changements de l'activité Solaire, I'atmosphd
en haute altitude contribue a la température
au climat de la Terre.

L'activité solaire contribue a un phénomé
visuel spectaculaire dans notre atmosph§
Lorsque les particules chargées issues du
solaire sont captées par le champ magnétig
de la Terre, elles entrent en collision avec d
molécules dair au-dessus des pdl
magnétiques de notre planéte. Ces moléc
d'air commencent alors a briller et so
connues sous le nom d'aurores boréales
australes.

e. La planéte bleue

De toutes les planétes du Systeme Solaire, une pagséde de I'eau a I'état liquide en surfacegegédune
position privilégiée qui lui évite la fournaise ¥énus ou les températures glaciales de Mars.
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L’eau recouvre 71% de sa surface.

Les océans représentent 97% des réserves d’ealelisur notre planéte.

L’eau douce est donc rare !

lls sont répartis sur environ 360 millions de ksBi{ une superficie de 700 fois la France !).

Les océans ont une masse de 1 400 000 000 de temih@scent milliardiemes de % de la masse deslael!

Composition chimiqgue de la crolte terrestre :

. - Q O 0 Dxygéne
- SiO, (silice) : 65 %
- Al,O3 (alumine) : 15 % X £ as
C_ } xt—ﬁ} Q ) O ::;j Aluminium

- FeO + FgO; (oxydes de fer) : 5 % Qe
- MgO + CaO (magnésie + chaux) : 6 % _ I
- Na,0 (oxyde de sodium): 3.5 % D S @ Q AR
- K,0 (oxyde de potassium) : 3.5 %
- Divers : 2 %
Aluming Bilicc

Il La quéte de la rotondité

C'est aThalesque I'on doit les premiéeres réflexions sur la ferhla position de la Terre dans I'espace :

"D'autres disent que la terre repose sur l'eau.s€en effet la thése la plus ancienne que noussavon
recue, et que I'on attribue a Thales de Milet quutent que la terre flotte, immobile a la fagomrd'
morceau de bois ou de quelque autre chose de méaimeen(étant entendu qu'aucune ne demeure
naturellement en repos sur l'air, mais au contrasg I'eau) ; comme s'il ne fallait pas trouver une
explication identique pour I'eau qui supporte laréeque pour la terre elle-mémegd'apres Aristote)

Dés le Vle siécle av. J.-C.

Les philosophes grecs ne connaissent que le pow&la
Méditerranée. lIs s'interrogent déja :

Qu'y a-t-il derriere ce que I'on voit ?

Jusqu'ou s'étend la Terre ?

Carte d'Hécatée de Milet (Vie siécle av. J.-C.)orstituée par
des historiens allemands. Source BNF

TR AE

La Terre est supposée plate, de la forme d'un djsntierement ceinturée par le fleuve Océan euregte d'un
ciel en coupole hémisphérique. L'hémisphéricité sstjgérée par le mouvement des astres qui détrileen
grands arcs de cercle au cours de la journéelatrist.
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Le retour journalier de mouvements similaires pgpsestion. Certains pensent que les astres, apoégs av
disparus de I'horizon, reviennent a leur point éipadt en empruntant le fleuve Océan.

D'autres avancent que ce sont chaque jour de noxnestres qui se déplacent dans le ciel, certaiagies de la
Terre ayant le pouvoir de les allumer ou de leméte.

Jusqu’'a Pythagore, a qui I'on attribue d’avoir erpier émis I'idée d’'une Terre ronde, I'on croy@itTerre
plate, finie ou infinie, surmontée de la voite stde

Anaximandre franchit une étape essentielle en osant imaginerTerre privée de tout appui et cylindrique :

"Et la Terre est suspendue, soutenue par rien, staisle a cause de son égal éloignement de
tout. Sa forme est courbée, arrondie a la facomel'aolonne de pierre ; sur l'une des faces,
nous marchons, mais l'autre se trouve a l'oppogddpres HippolyteRefutatiq I, 6, 2-7, in
Anaximandre - Fragments et Témoignageaduction de M. Conche, Paris, PUF, 1991, p.
192.)

"[Anaximandre] affirme que la terre est, par sarfwe, cylindrique, et a une profondeur qui
est le tiers de sa largeur.(d'aprés Pseudo Plutarque, Amaximandre - Fragments et
Témoignagegraduction de M. Conche, Paris, PUF, 1991, p.)193

Une exigence intellectuelle

C'est une exigence de symétrie qui conduit les Géecléduire la e
forme sphérique de la Terre de sa position au eeter la sphére

cosmique. Les arguments en ont été avancés tresiastle V§ DA ) W
siécle, avec I'horizon arrondi sur la mer et l'iegmion qu'il s'éloigne - L %
au fur et & mesure que l'on s'en approche ; onug&vagssi les mats e s e
des navires arrivant du loin; des soldats, desageyrs comme A ik y
Pythéas de Marseille, ont observé les différenaeshauteur des P lmp—— : -
mémes étoiles en fonction de la latitude. Platamspejue la matiere 15 4i5 b l" i’
est attirée vers le centre ou se trouve le plunasse. - IETg _" ';f
% .‘:'\‘ 5 q:;- -:___FF:I g &

L’argument définitif est donné par Aristote en mienhant la forme circulaire de I'ombre de la Terejetée sur
la Lune lors des éclipses.
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Pourtant l'accord des
savants sur la rotondité
de la Terre s'impose
moins facilement que
sur la sphéricité du ciel,
car cela contredit
'expérience du sens
commun plaidant en
faveur d'une Terre plate,
entourée de I'Océan et
ou les hommes se
tiennent debout.

i En deux lieux différents du globe, la directionndétoile ne fait
]i pas le méme angle avec la verticale.

|| Cosmographie universellde Sebastien Munster (1550),
@ Biblitoheque Nationale, Paris

La "Mesure de la Terre" par Erathosténe

Mesurer un angle et utiliser la proportionnalité

Eratosthene (-275 , -195), conservateur de la c2lg@bliothéque d'Alexandrie, est le premier a olste
une valeur du rayon terrestre par une méthodeeréelit scientifique, et ce avec une étonnante
précision. L'idée, qui date de Thales, est de neesur angle pour en déduire des rapports de distanc

L'expérience d'Eratosthéene :

Eratosthene constata que, le jour du solstice,d&tépuits de Syene (ville de Haute-Egypte) sant,
midi, éclairés jusqu'au fond. Le Soleil est donceginstant, a la verticale de Syéne (point S).

Au méme instant, un obélisque ([AB]) situé sur plaxe d'Alexandrie donne une ombre ([AC]) au sol.
La mesure de I'angle a = ABC donne a = 7°12".

D'aprés les relevés cadastraux de la Bibliothedaemesure de l'arc de cercle AS (distance
Alexandrie/Syene) est de 5 000 stades (1 stads7,5 m).

A partir de ces mesures, Eratosthéne put donneestimaation correcte du rayon terrestre.

1) En supposant que les rayons du Soleil sontlples] montrer que SOA = a.
2) En complétant le tableau de proportionnalitévani, en déduire la circonférence de la Terre
(longueur L du tour de la Terre).
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angle 50A =712 360°
arc de cercle 5000 « 157.5 L
3) En déduire une estimation du rayon terrestre R.

Comparer a la valeur réelle a I'équateur R = 6378 ®uelle est, en pourcentage, l'erreur relative
commise ?

Corrigé

1) Les droites (OS) et (BC) étant paralleles, eflest
sécantes a (OB) en formant le méme angle interne-
alterne : SOA=ABC =a=7°12"

2) On a, par proportionnalité de l'angle au centrde
I'arc correspondant du cercle :

L /360 = (5000 x 157,5) / 7,2 d'ou L = 39 375 km.

3) Ona dR =39 375 d'ou B 6267 km.

Cette valeur est trés proche de la valeur réedaelr
relative étant : (6378 — 6267) / 63%®,017 soit moins
de 2 % (encore qu'on ne soit pas certain de laivae
attribuer au stade).

Du 1lI° siécle av. J.-C. jusqu'au XiXsiécle, le procédé restera le méme : d'abord
mesurer la distance entre deux points éloignésisunéridien, en comptant le nombre
de tours de roue d'un char ou le nombre de pas&valuer la latitude de chaque point.

En 1528,Jean-Francois Fernel(1497-1558), médecin d'Henri Il, tente une nouvelle
estimation de la circonférence terrestre. Repreraniméthode d'Eratosthéne, il
s'éloigne de Paris vers le nord jusqu'a trouver hmgeur méridienne du Soleil plus
faible de 1°. Il détermine alors la distance qusdpare de Paris en comptant le nombre
de tours de roue du coche qui le raméne vers ldatap Il obtient ainsi la premiére
valeur du degré de méridien, 56 747 toises, soiiren 110 km (1 toise = 1,9490363
m).

Tant que la mesure des distances repose sur dessétamme la longueur d'un pas de
marcheur ou le périmétre d'une roue empruntanta@ées qui n'ont rien de linéaires,
on ne peut espérer des résultats qui ne soier elubise que d'heureuses coincidences.

Une nouvelle méthode voit cependant le jour, inéenparFrisius (1508-1555) en
1533. Elle consiste a relier les deux lieux d'urridién dont on veut connaitre la
distance par une chaine de triangles. Les somroetessifs des triangles sont bien
marqués et visibles de proche en proche. En measlarbongueur d'un coté de départ -la base- etd'mible des
angles, on peut par trigopnométrie établir la longude tous les cotés des triangles. Il reste atanide réseau de
triangles par rapport au méridien pour connaitreppajection la distance entre les deux lieux. Eéedmination
de la différence de latitude se fait par I'obseovatie la distance zénithale d'une méme étoile.

En 1666,COLBERT crée I'Académie des sciences. Il est persuadé qumallleures cartes permettraient
d'améliorer la gestion et I'aménagement de la eranc

Deés 1668)'ABBE PICARD met en oeuvre une opération géodésique de grameegeme. Selon son rapport a
I'Académie :
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"outre que par ce moyen on aurait une carte la plkectequi ait encore été faite, on en tirerait cet avagdgale
pouvoir déterminer la grandeur de farre".

de la | rdme

34 Mefure de lz Terre,
qui ne donnoient les minures que de fix

par M. P Abbé Picard. 35
I¥V. TRIANGLE DCE

en {ix, ils n'ont pas laiflé d'approcher de Pour DF.
la juftefie auranr qu'il éroit nécefMaire , .,
pour faire voir qu'on ne s'étoit pas trom- P C Erme 113747 40"
¢ aux concluf ) DF i:,....,.........s PR - R
P ulions. FDC—--...“...H.}; ..... J1+20. .
D C..... 1302 YT oifes 3 pieds.

I. TRIANGLE ABC.
Four connirre le cité A C,
C ABorsmennf g%’z e,
R b
W ) [ P ] Q._.q‘ﬂ T
ABuugb b ;--:i".n'ﬁ-x de mefure afluelle.
Donc A Cooer 101 2T 0ifes § pieds.
Et D CornB95qeToifes.

I TREIANGLE ADC
Four DC ¢~ AD.

DA C............??"..-. L ™ f o',

Doric D Feooeez ) 6f s.....‘?'u]'ﬂ.

Notez que dans ce quarriéme trian-
gle, l'angle DF C a éié augmenté de
10", qui manquoient i la fomme des
trois angles.

V. TRIANGLE DFG.
Pour DG ¢+ FG,

A D Comrerrn oD 1 D F Georerremrns 92°mng'mma0",
' C D..-........n4? ..... i4""‘9‘_ D G F h!‘?‘nn‘a G rovees O.
A Cowd1012-Toifes § pieds. G D Fevttreriins J Orene 1 01vv: 40

Dent D Coocep y 12 1-Taifes 3 pieds.
.Er A D"""‘?ﬂ‘ll"rﬂfﬂ -1- r,“d‘f_
Il TRIANGLE DLC,
Four DE ¢ CE.

DE C,..“nu“..? 4'.+..9'uju“+

DC E.u...-.......‘o...;4,....1:.

C D Eomeserenns 6§~16-30. .
. DCew13121Teifes y pieds.
Done D E~-v+---dﬂ?u~--?'¢iﬁ; 3 preds.
Er CEov12 389 Toifes § preds.
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=D Frng 16 8- Toifer.
Dent D G2 5643 Torfer.
Et FGoon1 1955”.-7ﬂﬁ: 3 preds.

Enlfuire de ces cinq triangles, il a éré
Gcile de conclure la diftance G E entre
Malvoifine & Mareuil , fans fuppofer
aucune nouvelle Obfervation.
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De Ptolémée a Poincaré : des mouvements circulairas chaos

Depuis Platon et Aristote, le mouvement des planést décrit (et non expliqué) en termes de
mouvements circulaires uniformes (le cercle étantel des figures géométriques les plus
parfaites).

Avec Ptolémée, les observations prennent de l'itapmoe et il est nécessaire de « sauver les
phénomenes » en utilisant des combinaisons de mments circulaires uniformes et en
introduisant le poinEquant Aprés la mise en avant d’'un systeme héliocamigohannes
Kepler est le premier a amorcer une explicatiomdbuwvement sur la base des « observations
trés précises » de Tycho Brahe. Des 1596, Keplempoend qu’il y a interaction entre le
Soleil et les planétes (car leurs natures diffg¢reainsi, les planétes n’interagissent pas entre
elles). Dans son Mysterium Cosmographicum, il délinteraction planéte-Soleil comme
résultant d'une ame motrice au sein du Soleil damensité est dépendante de la distance
(plus les planétes sont éloignées, moins l'intésacést importante). Dans les années 1620,
Kepler remplace I'ame motrice par une force (esshement de nature magnétique a la suite
des travaux de William Gilbert). Dans le cadre dgpmbléme a deux corps et, surtout, de la
précision des observations de Tycho Brahe, il &tqbk les planetes tournent selon trois lois :
1. Laloi des aires balayées (1609)

2. Le mouvement elliptique (1609)

3. Laloi harmonique (1619)

En 1687, Isaac Newton, sur la base des observalemsatellites de Jupiter (dues a Galilée)
et de la démonstration de la trajectoire elliptigieela Lune et des trajectoires elliptiques des
cométes par Jeremiah Horrocks, parvient a la ldadgavitation universelle en $/iAprés le
probléeme a deux corps considéré par Kepler, c'est chaturellement un probléme a trois
corps qui est considéré par Newton. Immédiatermentchoses se compliquent et Newton
juge « trés imparfaite » sa théorie de la Luneditdlerre-Lune) : entre autres, il ne parvient
pas a une solution générale au probleme des wois sous la forme de lois «a la Kepler ».
Le malaise se concentre alors autour du mouvemertagogée de la Lune que Newton
trouve deux fois trop rapide (9 ans selon ses tzatmntre 18 selon les observations).

Ce probleme sera I'un des enjeux majeurs des géesnde la premiere moitié du XVllle
siécle, parmi lesquels Alexis-Claude Clairaut, Lieemad Euler et Jean le Rond d’Alembert.
Aprés plus de dix années de joutes scientifiques aes deux confréres, Clairaut résout en
1748 'anomalie entre théorie et expérience, etvieoune période autour de 18 ans. Ce succes
mettra un terme a toutes les remises en questiotasuature de la dépendance en raison
inverse du carré des distances de la loi de laitgteon. Toutefois, il N’y a toujours pas de
solution générale au probléme des trois corps @gterLE probléme de mécanique céleste a
résoudre. Si les équations différentielles déctivanprobleme sont relativement simples a
écrire, les résoudre (en trouver une solution) deeein probleme extrémement ardu :
Clairaut écrit d'ailleurs en 1759 « Intégre mairenqui pourra ! »

Au cours des 250 années de recherche, seulemisnsdiations particuliéres au probleme des
trois corps seront trouvées :

1. 1768 par Johann Euler : trois corps en ligne dities positions adéquates tournent en
bloc autour du centre de masse ;

2. 1772 par Joseph-Louis Lagrange: trois corps pleaés extrémités d'un triangle
équilatéral tournent en bloc autour du centre desma

3. 1999 par Alain Chenciner et Robert Montgomery isti@rps se suivent sur une courbe
en « huit ».
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En 1772, Lagrange qualifie les deux premiéres muistde « pure curiosité ». Pourtant, en
1906, Alan Wolf répertorie les astéroides et démmague certains se concentrent de maniére a
former avec Jupiter et le Soleil un triangle édeéilal. En 1980, avec la découverte du satellite
de Saturne, Héléne, par Laques, Despiau et Lecactiest un second triangle équilatéral qui
est réalisé dans le systeme solaire : a ses som8wdtgne, Dioné — satellite découvert en
1684 par Cassini — et Héléne. Plus récemment, 86,18 sonde SOHO est placée selon la
configuration obtenue par J. Euler de maniére @&dimte colt énergétique pour lui maintenir
une position relative constante par rapport a la€eTet le Soleil : ceci permet d’observer le
Soleil toujours avec le point de la Terre et lesagdysiciens pointent toujours selon la méme
direction — dans le repere lié a la Terre — pooupérer les données.

Les solutions curieuses du probléme a trois coops garticulieres et une solution générale
reste a trouver : et pour cause, Heinrich Brun87)&t Henri Poincaré (1889) démontrent
qgu’il n’en existe pas! Poincaré développe alorg wmouvelle approche des solutions au
probléme des trois corps : il est inutile de recher une solution générale exprimée sous la
forme de symboles mathématiques mais il est uglesulvre I'évolution de la Lune sous la
forme d’une trajectoire dans un espace défini parplositions et les vitesses (appelé espace
des phases). Poincaré montre alors (1899) que doojss en interaction gravitationnelle se
meuvent de maniere inextricable et qu’une petitdupeation peut affecter grandement la
trajectoire de la Lune : c’est ce qui sera appeléhbos dans les années 1980. Ainsi, prenons
deux corps massifs, un Soleil et une Terre, etpaite Lune — sans masse de maniére a ne
pas influencer le mouvement des deux corps primajte se meuvent donc selon les lois de
Kepler — gravitant autour de ceux-ci. A partir cduposition donnée, la Lune décrit une
trajectoire, relativement compliquée autour desxdmrps massifs. Si maintenant la Lune est
légérement déplacée, a trés court terme, elle tdduel trajectoire quasi-semblable : c’est le
caractére ordonné, structuré du comportement. Ndaisajectoire devient rapidement trés
différente, rendant impossible toute prévisionr@glterme de I'évolution de la Lune. C'est le
chaos qui rend si difficile une description préaite mouvement de la Terre et de la Lune.
Avec ses résultats, il est aisé de comprendre mige dorps qui s'influencent mutuellement
suffisent & produire des comportements compliqaépag conséquent, toutes les anomalies
par rapport aux lois de Kepler observées pour chatanéte, y compris la Terre et la Lune.
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Theme 2 : A la recherche du temps

On ne peut pas dissocier les mesures « géométriqdeda Terre du temps qu'il faut pour réalises mesures :
le parametre temps intervient dans I'observatiotadeerre.
D’ou la question fondamentale : comment se repdaas le temps ?

Des repeéres

Trés tot dans I'histoire de I'humanité, les sosiéigraires et pastorales, observant les coursekeneg

du Soleil, de la Lune et des étoiles, durent sevaiocre qu'un ensemble de régles intelligibles
rythmaient le cours du temps, dictaient mouvemepi@nétaires et changements saisonniers.
L'observation du ciel permettait le repérage spatidgemporel, et I'astronomie est sans doute réeet
aspect utilitaire, sans offrir encore de conceptiormonde bien établie.

Les premiers agriculteurs égyptiens avaient déabuure c'était quelques jours avant la crue dugid
I'étoile Sirius se levait en méme temps que leiB@de que I'on appelle son "lever héliaque"). Apre
eux, les civilisations de I'Antiquité méditerranéenont cherché a guider leurs activités d'aprés les
mouvements des cieux. Le comptage des phased.d@daou I'observation des variations annuelles de
la lumiére du jour indiquait les époques propicesarpa culture et I'élevage, la navigation, la g
général.

DansLes Travaux et les Jourdiésiode prodigue aux navigateurs et aux agricidteles conseils
fondés sur l'observation du firmament. Les datebeeires du coucher et du lever des astres, leurs
variations de couleur, etc., fournissent un calendmnuel permettant de régir les travaux des plsam
de prévoir les variations climatiques, les tempéepassage des saisons, I'époque des paturages, d
moissons et des vendanges. Hésiode note la migrdticSoleil vers le sud en hiver. Ces idées et ces
conseils seront repris tout au long de I'Antiquitgtamment par Virgile dans s@égorgiques

La vie essentiellement rurale de I'époque médiéesieen contact étroit avec la nature. Calendgers
almanachs, publiés en abondance, présentent dekese@ratiques, des indications astronomiques,
météorologiques, et médicales, le tout agrémentdodebreuses illustrations insistant toujours sar le
étroites relations entre I'homme et le cosmos. Aeggparition de limprimerie, ces techniques et
connaissances ne restent plus réservées a |®kbs, atteignent toutes les couches de la société. L
premier almanach, I€alendrier et compost des bergeest imprimé en France en 1493 avec un tel
succes que I'Allemagne, I'Angleterre et la Polognedditent a leur tour de semblables. Ces ouvrages
conseillent les agriculteurs en fonction des postiplanétaires, présentent des tableaux indideant
jour et I'heure propices aux semailles - chaquatpldevant étre semée a une phase particuliera de |
Lune -, aux récoltes, aux coupes de bois, auxesilles animaux, etc. lls dirigent aussi la plupas
actes de la vie quotidienne : se baigner, pratitusaignée, faire I'amour, etc.

La mesure du temps

Trés tét les hommes ont percu les cycles de lar@atont pu observer que certains phénomenes se
reproduisaient a intervalles réguliers. Les preesanesures du temps se basent sur I'observatilan de
Lune et du Soleil pour organiser le temps en anméess, jours et heures.

Outre le repérage des activités humaines dans Ues ade I'année, I'observation du ciel permet de
mesurer I'écoulement du temps. Les cours de la,ldin&oleil et des étoiles donnent les heures (pour
les offices des moines par exemple), et permetteriixer les dates des fétes religieuses et digtabl
calendriers (les jours de la semaine sont nomnagsé&d les noms des planétes). Les traités religigux
philosophiques intégrent réflexions et représemtatastronomiques.
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Dewdicie espace : Cartes ?

Theme 1 : La carte est un moyen de s’approprier son
espace

Les cartes sont le reflet des connaissances eodesgptions du monde a une époque donnée.
Les mappemondes (du latmappamundi: « carte du monde habité ») sont le reflet dedaception
médiévale du monde par I'Occident Chrétien.

A l'origine, le motmappaservait a désigner un morceau d'étoffe, une gésyiane nappe et plus
précisément encore le chiffon qui donnait le sigiebépart des jeux du cirque. A partir di iécle,

le mot devait s'appliquer a la représentation goaghdu monde, passant de la désignation du support
celle du contenu. Ainsi de nombreux cataloguesibkgothéques font allusion a ces "mappemondes”,
sans doute des "cartes", rouleaux de parchemirecaa#t la représentation du monde, dont la plupart
sont aujourd'hui disparus. Enfin, en s'élargissantpartir du Xf siécle, I'expression désigne
indifferemment, et non sans équivoque, autant kEcrijgtion littéraire que la représentation figurée.
Outre Pierre de Beauvais, c'est sous le terme dppemonde"” que Hugues de Saint-Victor et plus tard
Paulin de Venise nous ont transmis leurs ouvragéamt de la description du monde.

Il faut différentier les cartes du monde physiques dartes géopolitiques : ci-dessous une carte du
monde politique et une autre du monde physique.
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Une carte peut aussi laisser place a I'imaginaie représentait
parfois le monde imaginaire, celui qui était avaddu monde

connu.
Exemple : la Carte de Christophe Colomb ci-contre

Tée Portalan Wag of L-«h.h'n;-p‘fct Columbecs
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Les cartes utopiques essaient de représenter ldentehque I'on voudrait qu'il soit :
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Attenante a la Table historique du Premier age dindé tirée de la Genese [...], cette carte suit
l'opinion du bénédictin Dom Calmet qui, au débutXiill ¢ siécle, localisait le paradis terrestre en
Arménie, entre les sources du Tigre, de 'EuphdieRPhase et de I'Araxe. Depuis la Renaissance, les
spécialistes ont passé au crible de la critiquérdiftes hypothéses géographiques, tentant delieonci

la lettre du texte sacré et les nouvelles connaiesaissues des grandes découvertes. Peu suivie au
Moyen Age, ou I'on supposait la zone torride intedle, I'nypothése équatoriale avancée par Testulli

fut ainsi défendue par plusieurs auteurs, qui p&mstt pour une localisation tantét en Afrique (Ladés
Urreta), tantdt dans le Nouveau Monde (Christopbk@b, Antonio de Ledn Pinelo). Mais I'essentiel
des commentateurs de la Genése, soucieux de resfgetdttre qui placait le jardin d'éden a I'otien

citait le Tigre et I'Euphrate, optérent pour le ¢h® ou Moyen-
Orient, sans s'accorder toutefois sur une loc@isgilus précise :
I'Arménie était ainsi en concurrence avec la Mésape et la
Terre sainte.

Une carte ne représente pas forcément la surfaesti® : voici un
exemple de carte marine
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Il'y a aussi les cartes du ciel :

... OU modernes

Voici une adresse pour télécharger des cartesrdfemshie a différentes profondeurs de champ:
http://www.astrosurf.com/astropc/cartes/telechaml.h

On cartographie méme la Lune et les autres planétes
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Theme 2 : Réaliser une carte : choix des
cartographes

Comment représenter le globe
terrestre sur une feuille de papier
plane ?

Une carte n'est pas objective : elle
dépend de son concepteur, de ses
croyances, de ce qu'il veut mettre
en évidence...
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Les progrées des techniques ont permis
progressivement de passer de simples schémas aux
cartes en relief thermoformées. Exemple de la régio
de Briancon : voici juste une parcelle de la calkte
Cassini, 1777 que vous pouvez télécharger a
'adresse :
http://www.the-ben.com/cartecassini/151.htm

On sait également créer des cartes en relief i uaic
exemple avec la région du Queyras, dans les Hautes-
Alpes

Comment fait-on une carte ?

Cela dépend du type de cartes que I'on veut faide ¢ échelle de la carte. Une carte thématique es
différente d une carte géographique et différentmel carte faite pour des arpenteurs et des ingémnie

Carte thématique

Une carte thématique, comme l'indique le nom, shéme. Généralement ce type de carte est a petite
échelle, mais il en existe aussi a grande échdievais revenir sur la notion d échelle un pes pin

). Des cartes forestieres montrant les différeppeg d arbres ou une carte du Québec montrant les
territoires autochtones sont 2 types de cartesatiqoes. Ces cartes sont fabriquées différemment de
autres cartes car elles ne représentent que dieslifdn n'a pas vraiment besoin d avoir de détails
physiques du terrain a part les cours d eau imptatat quelques villes pour mieux situer les élésen
thématiques de la carte.
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Carte géographique

Une carte géographique est celle que I'on retraares les Atlas. Elle est aussi a petite échell@0(1:

000 000, 1:1 500 000). Sur ces cartes, il y a Hégucoup plus de détails physiques : rivages e@scou

d'eau, villes représentées par un point, voiesodenwnication (routes, voies ferrées), relief enégéh
Il y aussi les détails qui ne se retrouvent padesterrain : limites de pays, toponymie (noms déss,

noms des pays, noms des cours d eau). Ces canesnpavoir été fabriquées de plusieurs fagonss mai

de nos jours elles sont en général fabriquées lbagle d'images satellites; c’est la télédétectloes
images par satellite sont utilisées comme des ghaphies aériennes (voir plus bas).
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Carte de base

Il existe des cartes
encore plus détaillées
encore, les cartes de
base. Elles sont faites
pour les arpenteurs, les
ingénieurs, les différents
niveaux
gouvernementaux, les
compagnies forestiéres
et minieres, etc. Elles
sont a grande échelle
(2:1 000, 1:5 000). Ici,
tout les détails sont
représentés : maisons,
rues, trottoirs, clétures,
poteaux, rivieres et
ruisseaux... méme les
petits détails comme les
grilles d*égout dans les
rues vont étre
représentés. Il y a aussi
les courbes de niveau et
des points cbtés pour le
relief.

Pour fabriquer ces

cartes, il faut d'abord

des photographies

aériennes prisent a partir

d’un avion. Les photos

sont prises a intervalle

régulier de temps selon

la vitesse de ['avion et

le recouvrement désiré

entre chaque photo. Le

recouvrement est la

partie commune a 2 photos prises a un angle diffécar I'avion s’ est déplacé entre les 2 priseaude

La différence d'angle est nécessaire pour voieqggdfitie commune en stéréoscopie. La stéréoscopie,
c'est la vision en relief (en 3 dimensions) du pagsque I'on obtient en installant un couple degsho
aériennes de la méme zone dans un appareil assggiqee, dit de restitution (stéréoscope, support
informatique ou autre). Toute l'information géodrampe visible sur les photos est alors enregistrée
sous forme numérique par un opérateur. C “estdéoghammétrie.

L échelle

Les détails représentés sur une carte ne le seribpa selon I'échelle, car a une petite échella’an
pas besoin d avoir autant de détail que sur urte éagrande échelle. L échelle est le moyen de mesu
un élément géographique en grandeur réel. La @ddtde serait une carte a I'échelle 1:1, mais cela
serait impossible car cela équivaudrait a plusieartes juste pour 1 maison... Donc I'échelle &ert
donner la grandeur des détails sur une carte. Asosiune carte 1:1 000, une portion de 1 centarabdr
route sur la carte correspond a 10 métres surriairie Sur une carte au 1:50 000, 2 centimétredasur
carte valent 1 kilométre sur le terrain. Pourqubbd qu une échelle de 1:50 000 est une petiteléch

et que 1:1 000 est une grande échelle, alors queH#fres indiquent le contraire ? Ca peut étre

Les Fils d’Ariane 32

Dossier pédagogique
CCSTI de la Dréme



trompeur, mais il faut pas oublier que I'échelledabord une fraction. Le meilleur exemple estiicel

ci: dans 1:1 000, on agrandit les mesures d uneanajue de 1000 fois pour avoir sa grandeur réelle,
alors que pour trouver la dimension de la maisaruse carte au 1:50 000, il ne faut I'agrandir BO 0
fois ! Donc sur une carte a grande échelle, unsanaést plus grande que sur une carte a petitdledche
Récapitulons: grande échelle = grande maisontep&thelle = petite maison... simple comme tout !

Les cartes romaines

Une carte peut également servir a ne représenterdgs itinéraires, sans le relief ni la géographie.
Exemple : les cartes romainds table de Peutinger.

La table de Peutinger est l'ancétre des cartegrest Elle couvre tout I'empire romain, et méme au
dela : jusqu'en Chine ! C'est une reproductioredaldu Xlle siécle d'une copie réalisée vers 2t
I'original est encore plus ancien. Cette carteéadétouverte au début du XVle siécle, a Worms. &lle
été confite a Konrad Peutinger, contemporain difeasqui la publia (d'ou son noml!).
Elle mesurait plus de 6 meétres de long et 30 cmladge. Elle est aujourd’hui conservée a la
Bibliothéque Nationale de Vienne.

C'est une carte routiére qui représente les pahegroutes de I'ensemble de I'empire romain. Glest
représentation schématique qui ne tient pas codgptéchelle (plus proche d'un plan de métro que
d'une carte Michelin!)

En outre, elle contient quelques erreurs et inéxaies. ..

légende :
en bas a gauche, les bouches du Rhone, le prefifiema est la Durance.
les doubles tours représentent une étape importameeconnait au centre Marseille (Massilia) et
a gauche du Rhone, Arles (Arelate) ; en bas, dalrdriez (Reii Apollinares) dans les Alpes de
Haute Provence.
la maison représente des thermes : a droite deeMars Aix en Provence (Aquis Sestis), cité
édifiée par Sextus.
> |'édifice en forme circulaire est rare : il repeate ici le port de Fos ("Fossas Marianas"). L no
de Fos vient du canal réalisé au début du -lerlesipar Marius pour rejoindre le Rhbéne
('embouchure était alors envasée), a 1 mille ad de la mer. Cet édifice n'apparait que 2 fois sur
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la table : pour Fos et Ostie (port de Rome). Fais dajourd’hui partie du port autonome de
Marseille.

> le tracé rouge représente les routes avec leandiss (en chiffre romain) : par exemple la
distance Marseillle-Aix : XVIII (18 milles romainskoit une distance d'environ 26 km (1 mille
représente 1478,50 métres). Au nord de Marsedlepmmune de Septémes doit son au fait de sa
localisation a la septieme borne milliaire de Mdlse

les villes secondaires : on reconnait au nord diaixille d'Apt ("Apta lulia") entre Cavaillon et
Sisteron ("Segusterone"), sur la voie Domitienné ajlait d'Espagne en ltalie par le col du
Montgenévre.

> les noms des peuples importants : on reconmaiCérares qui vivaient dans la haute Durance.

Enfin, petite précision : dans I'Antiquité, on sivpe la Terre était ronde. Ce n'est qu'au Moyen-
Age que l'on s'est mis a imaginer la Terre plags kaisons ? La décadence de l'enseignement et
l'influence de la Bible.

Autres exemples de cartes : les plans de ligndsudeou de métro des grandes métropoles ou la carte
du Réseau Ferré de France :

La couleur est aussi un critére déterminant.
Exemple des cartes géologiques :
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Autre exemple : les cartes climatologiques : isidartes du bassin de Georgia au Canada.

Des cartes climatologiques ont été produites p&pktial Climate Analysis Service, de I'Oregon état
University. Les cartes pour la période de 1961-196at basées sur les normales climatologiques
canadiennes.

Les valeurs de 1961-1990 ont été ensuite ajustaasi@s trois périodes futures a l'aide de la magen
d'ensemble du MCCGL1 en prenant en compte les gffetade serre et les aérosols. Des cartes séparées
de la température maximale moyenne et des préigpitatotales sont fournies pour chaque période.
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Theme 3 : Des formes et des cartes

Un défi aux cartographes : représenter, sur unéiefele papier plane, une surface en réalité situge
un globe en trois dimensions ! Or, il n'existe aueunéthode permettant d’aplanir une sphére sans
déchirure.

LES PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES

Le probléme de la représentation plane de la T&rqgose depuis les anciens Grecs, au départ psur de
problemes de navigation. Et a juste titre : ilaseffet impossible d'aplatir une sphére sans dérehni
déformation, autrement dit il n'existe aucune apion d'une sphére sur un plan conservant les
distances, méme localement, ni méme aucun homédisore entre une sphere compléte et un plan.

Ici, comme le lecteur l'aura remarqué, on suppokerBerre sphérique (cas plus simple et tout aussi
intéressant, si ce n'est plus, qu'un ellipsoidgudun géoide). On repérera un point par sa longituet
sa latitudeg.

Beaucoup de projections s'obtenaient au départ demr constructions géométriques simples.
Actuellement on utilise plutoét des équations donmhrectement la position du projeté a partirfdet

g.
CLASSIFICATION DES PROJECTIONS

On peut classer les projections selon les progriggomeétriques des paralléles et des méridiens
(survivance des vieilles constructions géométriqyes

Il est évident que les propriétés d'une projectiomt conservées par un changement de repére fitial
la sphere, qui change le centre de projection.fdrepriétés des paralléles et méridiens citées gar |
suite s'appliquent donc aux lignes "fictives" qaam par le point central choisi selon une directio
donnée. Ces lignes, si le point central n'est pagéquateur ou que la direction choisie n'estqadle
des lignes physiques de la Terre, different deesejuie I'on désigne conventionnellement par cesnom

Une projection est dite :

méricylindrique si et seulement si le méridien central est unéalf(ou un segment), les paralléles des
droites (ou des segments voire des points) perpeladties au méridien central, et les méridiens des
courbes coupant les paralléles & intervalles réguli

cylindrique si et seulement si elle est méricylindrique etrlesidiens sont des droites paralléles entre
elles.

polyconique si et seulement si le méridien central est unéeairies paralléles des arcs de cercles dont
les centres sont sur le méridien central et leddieéis des courbes coupant les paralléles a irtesva
réguliers.

mériconique si et seulement si elle est polyconique et lealfédes sont concentriques.

tronconique si et seulement si elle est mériconique et lesidieds sont des droites se coupant au
centre des paralléles.

conique si et seulement si elle est tronconique et un p8teponctuel (dans toute la suite, par « le
pble » on entendra le point de latityal@).

azimutale (ou zénithale) si et seulement si elle est conique et les paeslisont des cercles complets.
(C'est terminé!)
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On voit qu'une projection cylindrique s'apparentena projection géométrique
de la sphere sur un cylindre tangent a I'équateives} ensuite développé :

—

Une projection conique ou tronconique est comparabl
une projection sur un céne dont l'axe passe pgriles :

Une projection azimutale peut étre rapprochée d'une
/ projection sur un plan tangent au péle (vue dealess
8]

Une projection obtenue par une véritable projecgéonmétrique de la sphére a partir d'un centre sur
une surface quelconque qui sera ensuite dévelaggidhteperspective

A propos des changements de repére : une projedtiest dite étre d'spect transversd'une autre
projectionB si les paralléles et méridiens fictifs construléstelle sorte que I'équateur fictif soit sur un
meéridien physique donnent p# la méme image (a isométrie prés bien entendu) lgsidignes
physiques paB. La projectionB, par comparaison, est ditlirecte A et B ont ainsi les mémes
équations si on effectue préalablement un changenemepére. Plus généralement, si pAuun
changement de repére quelconque redonne le méprurde méridiens et paralléles que mBUA est
dit étre laspect obliqueleB. On ne considérera ici, sauf mention contraire, laspect direct.

Les projections décrites ci-dessus sont les pm@&htaires, néanmoins ce sont celles qui sonséesi

la plupart du temps dans les atlas, pour au manx daisons. Premierement, elles mettent en oeuvre
des calculs relativement simples et offrent la fiii#® de constructions géométriques, ce qui étes
important durant la longue période pendant laquiglfe ordinateurs ne pouvaient venir a l'aide du
cartographe. Deuxiéemement, elles présentent d'igpi@s propriétés de conservation. Ainsi :

- La projection gnomonique est orthodromique, eedtre qu'elle représente un grand cercle de la
sphére par une droite, autrement dit le plus ochemin entre deux points est un segment de droite
sur la carte. Ceci peut étre utile en navigatiopa(ftoup de cartes marines utilisent cette
projection) mais aussi pour la construction au mi@rcodt des autoroutes et des voies ferrées.
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- La projection de Mercator (en aspect direct)l@sbdromique. Ceci signifie que si I'on trace un
segment sur la carte, le cap de navigation (I'agimapéré sur une boussole est constant sur ce
segment. Cette propriété (qui découle directemera donformité et du fait que les méridiens sont
des droites paralléles) est utilisée en navigaiénenne.

Beaucoup d'autres projections plus complexes oftitentées, mais elles sont en général trés
artificielles. La projection « Balance of Errorspar exemple qui se veut la projection azimutale
présentant une déformation minimale (pour une certdéfinition de la déformation) et qui donne lieu

a des calculs
impressionnants. Ces
projections sont

généralement inutilisables
pour résoudre un quelconque
probleme scientifique ; elles
n'ont dautre  propriété
intéressante qu'une
satisfaction visuelle,

question de compromis entre
les différentes déformations
pour représenter l'ensemble
de la Terre.

On peut noter que des

projections apparemment

satisfaisantes se révélent

déformer beaucoup dés qu'on change de repére tationosur la sphére de maniére a amener I'Europe
vers les bords de la carte.

Projection de Mercator : simulation de géomeétrie iteractive (TP niveau 1° ou Terminale S)

http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/persdioue/Meca/RefTerre/Mercator.html

Les cartes satellites

Les cartes données par les satellites météorolegigont construites a partir de la photo « en tirec
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On en fait ensuite sa projection sous forme descart
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D’autres types de cartes

Les cartes ne sont pas forcément terrestres nkungétrie permet de représenter les cartes du ciel.
Calcul de la carte du ciel nocturne en direct :
http://www.cidehom.com/carte_du_ciel.php
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Trolsieme espace 2 Apogee

http://orbits.eoportal.org/orbits.html

La couleur est une vue de I'esprit ! Nos yeux regoi divers rayonnements lumineux réfléchis ou
émis par les objets, que le cerveau, par le beala détine, traduit en images colorées. Ne vous y
trompez pas ! Ces images n’existent que dans eetkeau ...

Les scientifiques, aidés par des logiciels puissaunt un peu le cerveau de Spot. Ce derniere grac
ses gigantesques yeux, leur transmet une informaltidfrée pixel par pixel, (une image numérique),
qui est traduite sous forme d’image noir et blancouleur.

Puisque Spot n’enregistre que de I'énergie, ihésessaire, pour restituer des images, d'attridesr
couleurs aux différentes longueurs d’onde. Les es&gpot sont donc des compositions en fausses
couleurs.

Spot ne voit pas le bleu, mais il est sensiblén&r#rouge, que nous ne percevons pas. Il est donc
impossible de reproduire les couleurs habituelles conventions arbitraires sont adoptées, ce qui
explique pourquoi la végétation est représentée.muge !

On parle tres souvent de télédétection. En effetatje satellitaire n’est pas une photographie smai
une grille d'informations obtenue a partir de di&exs numériques, ensuite convertie par traitement
informatique. Pas besoin de film, juste de capteurs

Le satellite peut transmettre ses prises de vuésneps réel, s'il est en visibilité d’'une statiom d
réception. Mais il peut également les stocker temipement et les transmettre ultérieurement.

Spot ne connait pas les frontiéres. Aucune lé@slate peut lui interdire d’observer une régioneUn
résolution de 'ONU, adoptée en 1986, encouragilelias le développement de la télédétection au
profit de 'humanité.

Les images numeériques sont bien plus que des sirofidés : les mesures de réflectance révelent
méme des détails sur la composition de rochesnbéts, ou autres éléments en plus de leur aspect.
C’est ce gu’on appelle le contenu spectral de ena

Spot 5 passe aux 35 heures ! Pour diminuer les celfonctionnement, le nouveau satellite a été
concgu pour pouvoir étre exploité uniquement enihesauvrés, alors que ses prédécesseurs
nécessitaient I'intervention d’'ingénieurs 24h/24{ .7
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Teélédétection

Les premieres photographies aériennes, réalisédéquiar (Felix Tournachon) en 1858 depuis un ballon
marquent le début de I'observation de la Terre.

Les succes de la photographie aérienne pendametaiéte Guerre Mondiale sont a l'origine de la ¢ibuison
d'une formidable base d'images aux applicationstipleks.

Photographie d'un avion durant la Premiére Guerrediale, 1915

En 1972 est lancé le premier satellite d'observadie la Terre : Landsat 1.

Satellite Spot 5 - CNES
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Il apparait rapidement que les principaux enjeuX’agservation spatiale de notre planéte sont $iigues,
économiques et stratégiques.
Des lors les programmes se multiplient, ...

Interactions matiére rayonnement:

Les images issues de I'observation spatiale deeteeTsont des représentations, souvent trés ékaté
phénomenes pergus par les capteurs embarqués ddsosdtellites.

Entre 1992 et 2006, le programme expérimental Tdpeséidon a fourni de nombreuses informations sur
les mouvements océaniques (El Nifio...).

La lecture et l'interprétation des images nécessike
connaissance des phénoménes physiques mis en jeu.

Les capteurs embarqués a bord des satellites etoiv
un rayonnement provenant de la Terre et/ou de son
atmosphére.

Si ce rayonnement provient desources non
embarquées (Soleil, Terre, lumieres urbaines, ...) la
télédétection est passiyesi au contraire il s'agit du
retour d'un rayonnement émis par unource
embarquée (radar par exemple) I&lédétection est
active.

Météosat est un satellite de télédétection passive
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Nature du rayonnement :

La lumiére visible n’est qu’une infime partie des
rayonnements électromagnétiques.

Emission :

D’une maniére générale tout corps dont la tempggatiffere du zéro absolu (0°K,
ou -273°C) émet un rayonnement électromagnétigiemsemble du rayonnement
émis (spectre d’émission) par ce corps est caisiitfre de sa température.

Le maximum d’émission de ces corps, dits «corpé&rsng indique leur
température.

Un corps incandescent porté a la température dé@°C8@résente un
maximum d’émission pour la longueur d’onde de i, dans le proche
infrarouge. Malgré tout son spectre déborde largendans le visible,
notamment dans le rouge orangé.

La Terre est considérée comme worps noir, avec un maximum d’émission a 10 mm (infrarouge
« thermique »). Cela correspond a une températayenme de 15°C.

Réflexion et absorption :

Les Fils d’Ariane

Le rayonnement solaire peut étre absorbé ou diffasé
'atmosphere, partiellement réfléchi a la surface d
'eau, pénétrer dans I'eau avant d’'étre absorkféysd,

Il est en partie diffusé et en partie absorbé péésnis
par les sols ...

Les capteurs des satellites recoivent donc des flux
d’énergie qui contribueront de maniéere trés vadda
collecte d'informations.

Il est donc tout a fait essentiel de biedapter les
capteurs a I'information que I'on veut obtenir.
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Les radiomeétres, capteurs des satellites :

Image satellite d’ltalieMERIS
Il ne suffit plus d’enregistrer de la lumiére pocnéer une image. L'information extraite serait trés

insuffisante. L'apport de I'imagerie numérique ahite a partir des instruments embarqués epbdeoir
qualifier, pixel par pixel, les grandeurs observées
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La majorité desapteurs imageursembarqués a bord des satellites d’observatioradeetre sont des
radiometres: ils mesurent le flux d’énergie associé au rayonent.

Une image Météosat par bande spectrale (CNES o).ESA
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Intérét de I'imagerie radar :

Image des nappes de pétrole du Prestige au largedies espagnoles (ESA).

Les rayonnements sont réfléchis par des obstaolgslal taille est comparable a leur longueur d’onge
lumiére visible est ainsi renvoyée par les gotieted’eau (d’'une taille de I'ordre du micron) aemges.
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La longueur d’onde des radars des satellites ER&eeS,6 cm, les nuages leur sont donc transpaiients
sont par contre réfléchis par les vagues des océans

Images radar pour surveiller le mouvement des iggbeur les routes maritimes.

Interférométrie.

Meris :

L'instrument moyen MERIS de spectrométre de formmatmage de résolution est un spectrométre de
formation image de pushbroom de champ visuel de &8ui mesure le rayonnement solaire reflété gar |
Terre, a une résolution spatiale au sol de 300ms d& bandes spectrales, programmables dans éutarg
et la position, dans l'infrarouge évident et prod&ERIS permet I'assurance globale de la Terre en 3
jours. La mission de MERIS. La mission primaireMERIS est la mesure de couleur de mer dans les
océans et dans des secteurs cotiers. La conneésdara couleur de mer peut étre convertie en mesu
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de concentration de colorant de chlorophylle, cotre¢éion suspendue en sédiment et des charges
d'aérosol au-dessus du domaine marin. Pourquééwod'océan de mesure? Quatre larges domaines des
applications des données d'océan-couleur peuvienidé&ntifiés: - le cycle de carbone d'océan €Eme
thermique de I'océan supérieur - la gestion deéthe - la gestion des zones cétiéres pour plugtds
voient: http://www.ioccg.org

Qu'est-ce qu'une orbite ?

http://www.cnes.fr/html/ 107 .php
http://www.cnes.fr/html/ 98 100 3519 3718 3738 373¥40 .php

DUREE

DISTANCE \(/:II-II;ECSUSLE DE
AU SOL AIRE REVOL
UTION

0 km 7,89 km/s

200 km 7,86 km/s 1h28
280 km 7,75 km/s 1h30
573 km 7,58 km/s 1h 36

1688 km 7,04 km/s 2h

4191 km 6,15 km/s 3h

6426 km 5,59 km/s 4 h

10400 km 4,88 km/s 6 h

20255 km 3,87 km/s 12 h

35900 km 3,07 km/s 24 h

Une pierre qui tombe choisit-elle son chemin ?

A I'évidence, non : elle est contrainte de suilgdrajet que lui impose l'attraction de la
Terre.

Contrairement aux idées que nous suggerent le airgdrta littérature de science-fiction, un
vaisseau spatial ne peut pas évoluer librement ldés qu’il a franchi la barriére de
I'atmosphere terrestre.

Pas de demi-tour, de virage brutal ou encore dmsteement : sous son aspect tranquille, la
Terre tient fermement sous contréle tous les hatsitde sa banlieue et leur impose la loi a
laquelle tout corps céleste est soumisgrivitation

Véritable projectile, un objet spatial qu'il so#tsllite, sonde ou encore planéete, cométe ou
astéroide est lancé a une vites