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Thème 1 : Et pourtant, elle tourne ! 

 
I La Terre dans l’Univers 
 
 

 
 Distance au 

Soleil (Soleil-
Terre = 1) 

Diamètre  
(km) 

Masse  
(Terre = 1) 

Révolution 
(jours) 

Rotation 
(jours) 

Soleil / 1 392 000 109 /  

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 / 3 440 0,27 27,322 29,5 

Mars 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 51 120 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 l'on a sur Terre, notre planète semble être immense, solide et posséder une atmosphère 
inépuisable. Contrairement à nous les astronautes, lorsqu'ils sont dans l'espace, ont souvent l'impression que la 
Terre est toute petite et qu'elle possède une atmosphère mince et fragile. Pour eux, les eaux bleues, les masses 
continentales brunes et vertes, les nuages blancs constituent une palette de couleurs qui contraste fortement avec 
le noir de l’espace intersidéral.  

Nous rêvons tous de voyager dans l’espace et 
de voir les merveilles de l'univers. En réalité, 
nous voyageons tous dans l'espace. Notre 
vaisseau spatial est la planète Terre, qui voyage 
à la vitesse de 108 000 kilomètres / heure  
autour du Soleil. 

La Terre est la troisième planète à partir du 
Soleil et est située à une distance d'environ 150 
millions de kilomètres.  

Ni trop près, ni trop loin du Soleil, la Terre 
possède une température moyenne de 17°C 
(l’effet de serre lui donne une température 
supérieure de 35° à celle qu’elle aurait sans 
atmosphère). Cette température lui donne une 
singularité : elle est la seule planète du Système 
Solaire à abriter la vie grâce à la présence d’eau 
liquide à sa surface. Sa révolution rapide ainsi 
que son noyau de nickel et de fer en fusion 
donnent lieu à un vaste champ magnétique qui, 
avec l'atmosphère, nous protège de presque 
toutes les radiations dangereuses venant du 
Soleil et des autres étoiles. L'atmosphère nous 
protège des météores, en brûlant la plupart de 
ceux-ci avant qu'ils ne puissent en frapper sa 
surface.  

 

a. Forme et dimensions de la Terre  

La Terre n’est pas une sphère parfaite. On utilise 
donc une surface de référence arbitraire, 
correspondant en première approximation à sa 
forme pour s’y positionner. La forme 
« théorique » de la Terre, «l’ellipsoïde de 
référence » est une « sphère » de 6 378,1363 km,  
aplatie aux deux pôles de 21,3847 km. 
 
 
La Terre peut être vue comme une sphère 
régulière aplatie aux deux pôles; elle a en fait 
une "surface topographique" avec des vallées 
sous-marines et des montagnes (-11.000 m à 
+8800m), et cette surface n'est pas définissable 
mathématiquement. 



 
 

Les Fils d’Ariane 
Dossier pédagogique 

CCSTI de la Drôme 
 

5 

 

 
Cependant l’observation attentive de l’orbite des satellites montre qu’elle est perturbée : elle n’est pas l’ellipse 
idéale à laquelle on pourrait s’attendre s’ils tournaient autour d’un corps parfaitement homogène et sphérique.  
Ces perturbations reflètent les variations de gravité. Elles permettent de cartographier la forme réelle du champ 
de gravité terrestre, en  mesurant l’écart à la forme 
« théorique ». 
 
 
Si la Terre était une sphère liquide, sa forme réelle 
serait le géoïde. A la place de l’Inde on trouverait un 
« creux » de 100 m, alors que l’Irlande serait 
remplacée par une « bosse » de 55 m ! 

En effet les irrégularités dans la distribution des 
masses à l’intérieur de notre planète font varier son 
champ de gravité. Tout cela « se lit » sur le géoïde 
mesuré par les satellites. Sur ces images les creux et 
les bosses sont extrêmement exagérés, puisque dans 
la réalité leur amplitude ne dépasse pas 200 m ! 

On distingue donc fondamentalement la notion 
d'ellipsoïde de référence de la Terre (une surface 
définie mathématiquement, qui sert de canevas 

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

La verticale obtenue par l'ellipsoïde de 
référence peut différer de la verticale 

physiquement mesurable à cause de la répartition non homogène des masses à l’intérieur de la sphère terrestre. 

La mesure des perturbations créées par le champ de gravité sur 
les trajectoires de satellites permet donc remonter au géoïde 
sur toute la planète donc en particulier sur les continents. A 
partir du suivi des perturbations de la trajectoire d'une 
constellation de satellites, cette méthode permet de déterminer 
le champ de gravité et ses anomalies dans l'espace.  

On cherche donc la relation qui existe entre la perturbation de 
la trajectoire et la cause qui est une anomalie du champ de 
gravité. Il est important de disposer d'une quantité importante 
de satellites sur des trajectoires différentes. Dès que le champ 
est connu dans l'espace, il est possible de calculer les surfaces 
équipotentielles et en particulier celle qui coïncide avec le 
niveau moyen des océans. Par continuité latérale, cette 
équipotentielle donne le géoïde au niveau des continents. On 
obtient un géoïde sur toute la Terre dont la précision n'est pas 
excellente en raison de l'incertitude sur la détermination du 
champ. 
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Le 6 août 2003, l'équipe scientifique de la mission 
Grace (Germano américaine) annonce la parution de 
son modèle du champ de gravité terrestre, le plus 
précis existant à ce jour.  

Avant les missions gravimétriques Champ et Grace, 
les champs de gravité existants étaient issus de jeux 
de données divers, pas toujours homogènes, ce qui 
en limitait la précision.  

Un tel modèle de champ de gravité a des 
applications non seulement sur l'étude de la Terre 
solide, et de l'intérieur du manteau terrestre (les 
variations de gravité pouvant être dues à des 
variations de densité dans ce manteau), mais aussi 
en océanographie, où sa connaissance peut 
permettre de mieux définir la circulation océanique 
permanente. 

 
 
b. Les principaux mouvements de la Terre 
 
Autour du Soleil 

 
 



 
 

Les Fils d’Ariane 
Dossier pédagogique 

CCSTI de la Drôme 
 

7 

La Terre effectue une révolution autour du Soleil en 365 jours 6 h 09 minutes 09.54 secondes sur une orbite 
elliptique. 
Le Soleil qui occupe un des foyers de l’ellipse, est au plus près de la Terre le 4 janvier (périhélie). 
Le point de l’orbite le plus éloigné du Soleil, l’aphélie, est atteint par la Terre le 4 juillet. 
Les saisons sont dues à l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre (axe polaire) sur le plan de l’écliptique, et 
non à la variation de la distance Terre-Soleil. 
 
 
Rotation axiale  
 
La durée de la rotation axiale de la 
Terre est de 23 heures 56 minutes et 4 
secondes. 
 
24 heures est le temps que met le Soleil 
pour revenir dans la même direction. 
 
La différence de 3 minutes 56 secondes 
est liée au mouvement de la Terre 
autour du Soleil. C’est ce qui explique 
que les étoiles se lèvent tous les jours 3 
minutes 56 secondes plus tôt, et donc la 
ronde saisonnière des constellations 
dans le ciel. 
 
Coriolis 
 
Le physicien français Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843) met en évidence une force d'inertie qui dévie la 
trajectoire de tout corps matériel se déplaçant à la surface ou au-dessus d'un corps en rotation indépendante. 
 
Sur Terre, la force de Coriolis s'applique en particulier 
aux parcelles d'air et d'eau constituant l’atmosphère et 
l'océan.  

 
La force Coriolis est nulle à l’équateur, mais elle dévie 
les trajectoires des vents et des courants marins vers la 
droite dans l'hémisphère Nord et vers la gauche dans 
l'hémisphère Sud. 
La force de Coriolis joue un rôle fondamental dans 
l'organisation des circulations atmosphérique et 
océanique.  
 

Légende : Ouragan Frances passant près de Haïti – 
Envisat 1er septembre 2004. 

 
 
" Vous êtes invités à venir voir tourner la Terre .... " 
 
Un pendule qui oscille librement (c'est-à-dire sans frottement), oscille toujours dans le même plan par rapport 
aux étoiles.  
Léon Foucault le 31 mars  1851, fait osciller un pendule : une masse de 25 kg, suspendue à un fils de 18 m sous 
la coupole du Panthéon à Paris. 
Le plan d'oscillation du pendule semble tourner lentement sous la voûte.  
Ce n’est pas le plan d'oscillation du pendule qui tourne, mais la Terre sous lui ! 
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Légende : mise en évidence du mouvement de rotation de la Terre 
par Léon Foucault le 31 mars  1851 au Panthéon à Paris.  
Gravure d'époque sur bois. Tirée de : L'Illustration, Journal 
Universel, 1851. (c) AKG/Musée allemand, Munich 

 

 

Le pendule de Foucault 

Par son pendule, c'est à Léon Foucault que l'on doit l'invention de l'une des plus célèbres 
démonstrations scientifiques d'un phénomène qui nous conduit à tout instant. Celui de la 
rotation de la Terre sur elle-même. Foucault est, dans le même mouvement, l'auteur de 
l'expérience de muséographie scientifique, de science populaire, la plus universellement 
connue. Son pendule, exhibant la giration de notre planète a trouvé, l'année même de sa 
première réalisation, des installations à Reims, New York, Rome, Bristol, Dublin, Londres, 
Ceylan et Rio de Janeiro. 

C'est en janvier 1851, que ce physicien français né en 1819, monte dans la cave voûtée de son 
domicile rue d'Assas son expérience princeps. Elle va montrer qu'un simple pendule, en 
oscillant, révèle des effets très ténus de la rotation de la Terre. Pour cela, Léon Foucault 
installe un fil métallique de deux mètres de long supportant un lourd poids de fonte. Le 8 du 
mois, il découvre, vers deux heures du matin, la réalité d'un mouvement minuscule, mais qui 
est l'indice pour qui sait l'interpréter, d'un mouvement grandiose. " Le phénomène se 
développe avec calme, il est fatal, irrésistible (...) On sent, en le voyant naître et grandir, qu'il 
n'est pas au pouvoir de l'expérimentateur d'en hâter ni d'en retarder la manifestation. Tout 
homme mis en présence du fait demeure quelques instants pensifs et silencieux, et 
généralement il se retire, emportant par-devers lui un sentiment plus pressant et plus vif de 
notre incessante mobilité dans l'espace ", écrit-il. 

Mille six cent soixante km/h, exactement pour cette giration que notre globe fait sur lui-même 
et qui se boucle chaque vingt-quatre heures. Jusqu'ici, personne parmi les scientifiques et ceux 
qui les avaient compris, ne doutait que nous vivions une situation de double mouvement. Le 
premier, immense, nous emporte chaque année pour un tour complet autour de l'étoile Soleil.    
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Le second est ce mouvement qui rythme la suite de nos jours et de nos nuits. Mais jusqu'ici, 
les preuves de ce mouvement ne pouvaient être construites que par l'observation des étoiles. 
Elles étaient donc "externes". Foucault, d'un seul coup, par son intelligence observatrice, 
grâce à la chance de ce talent si rare, celui de vrai découvreur, produit une preuve " interne" 
de ce mouvement de la Terre sur elle-même. 

Le principe de l'expérience de Foucault, dans ses grandes lignes est le suivant. Un pendule 
qu'on lâche, sans lui impulser aucune vitesse initiale, oscille alors dans un plan fixe, en 
d'autres termes, un pendule en mouvement conserve la même direction dans ses 
balancements. Celle-ci restant fixe par rapport aux étoiles. Il faut donc, pour saisir la 
démonstration de Foucault lorsqu'on l'observe, inverser la rotation apparente du plan 
d'oscillation du pendule et retenir que c'est nous, observateurs, qui nous sommes déplacés 
avec la Terre. Cette dernière tournant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, sa 
rotation se traduit par un décalage en sens inverse du plan d'oscillation du pendule. Pour être 
complet, il faut préciser que ce plan d'oscillation tourne en vingt-quatre heures aux pôles, 
mais qu'il met trente-deux heures à Paris. La position en latitude étant, ici, déterminante. 

Il est extrêmement rare qu'une découverte scientifique connaisse un succès public analogue à 
ce qui s'est produit dans le premier trimestre de cette année 1851. Grâce à l'appui de François 
Arago, moins d'un mois plus tard, Foucault peut installer aux yeux de tous son expérience. Le 
3 février 1851, certains reçoivent une invitation ainsi libellée : " Vous êtes invités à venir voir 
tourner la Terre dans la salle méridienne de l'Observatoire de Paris. " Le pendule mesure 
cette fois onze mètres de haut. Ses oscillations sont plus longues et sa déviation est, bien sûr, 
plus sensible, plus manifeste aux yeux du public. 

Un peu plus tard, grâce, cette fois, à l'autorité de Louis Bonaparte, et à son goût pour les 
sciences, une nouvelle mouture du pendule va être offerte aux yeux des Parisiens. " Sous les 
voûtes élevées de certains édifices le phénomène devait prendre une ampleur magnifique. 
Nous avons trouvé dans le Panthéon un emplacement merveilleusement approprié à 
l'installation d'un pendule gigantesque ; nous avons trouvé pareillement dans l'administration 
les dispositions les plus favorables à l'exécution du projet que suggérait la vue de cette 
immense coupole " écrit Foucault. 

C'est le 31 mars 1851, que les Parisiens vont venir, en masse semble-t-il, essayer de 
comprendre comment la Terre tourne sur elle-même. Dans cette nouvelle disposition, la 
longueur du fil d'acier est de soixante-sept mètres, le globe très dense, d'un diamètre de dix-
huit centimètres, son poids : vingt-huit kilogrammes. Le 31 mars, le pendule a été mis en 
branle avec un luxe de précautions. " Après une oscillation double de 16 secondes de durée ", 
écrit Foucault, " on l'a vu revenir à 2 millimètres et demi environ à gauche du point de 
départ. Le même effet continuant à se produire à chaque oscillation, la déviation a été 
grandissant toujours plus, proportionnellement au temps. " Le coup d'État du Prince 
président, en décembre 1851, va rendre le Panthéon au culte catholique et arrêter là la belle 
expérience de physique.  

Pour l'Exposition universelle de Paris, en 1855, Foucault installe, cette fois, dans le palais de 
l'industrie un pendule assisté électromagnétiquement. C'est ce pendule, remonté dans la 
chapelle de l'ancienne abbaye de Saint-Martin-des-Champs, qui continue à faire les délices 
des visiteurs du Musée des arts et métiers.  

En 1902, la Société astronomique de France, présidée par Henri Poincaré, se propose de " voir 
renouveler sous le dôme du Panthéon la belle et instructive expérience de Foucault, 
interrompue par le coup d'État de décembre 1851, avant qu'on en eût tiré toutes les 
conclusions qui paraissaient en ressortir. " Le 22 octobre de cette année, y est installée une 
nouvelle mouture du pendule de Léon Foucault. C'est Camille Flammarion qui en est le 
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promoteur. Plus de deux mille personnes sont présentes pour venir assister à la célèbre 
expérience de physique. 

Enfin, c'est en 1995, que le pendule de 1851 est rétabli dans ce théâtre de grandeur qu'est le 
Panthéon. 

Le pendule de Foucault installé dans le choeur de l'église de Saint Martin des Champs est 
celui qui a été utilisé lors de l'exposition universelle de Paris en 1855. 
Le pendule de Foucault permet de mettre en évidence la rotation de la Terre sur elle-même 
par des moyens uniquement terrestres. 

 
Les premières expériences du pendule de Foucault à Paris en 1851 

En janvier 1851, Léon Foucault installe dans sa cave de la rue d'Assas un pendule constitué 
d'un fil métallique de 2 m le long qui supporte un lourd poids de 5 kg. Il observe un petit 
mouvement du plan d'oscillation du pendule. Au mois de février il renouvelle son expérience 
avec un pendule de 11 m à l'observatoire de Paris. Les oscillations du pendule sont plus 
longues et la déviation est plus visible. Louis Napoléon Bonaparte ayant eu connaissance des 
travaux de Foucault lui demande de réaliser son expérience dans un lieu prestigieux, ce sera le 
Panthéon. 

L'expérience eut lieu le 31 mars 1851. La sphère pesait 28 kg et le fil 67 m de long. 

 

Constitution du pendule du Musée des arts et métiers 

La sphère métallique : 

·  acier, laiton, plomb.  
·  diamètre = 18 cm.  
·  masse = 25 Kg.  
·  mise en service en 1855.  

Le fil métallique : 

·  acier  
·  longueur = 18 m  

La sphère d'acier du Musée 

La période des oscillations du pendule de Foucault du musée est égale à 8,5 s.  
Il effectue une rotation complète apparente en 31,78 h soit 31 h 47 min. (latitude : 48° 50') 
Le pendule décrit une ellipse tournant à la vitesse angulaire . 

 
Remarque : Ce mouvement d'ellipse n'est pas discernable car l'ellipse est très aplatie. 
Toutefois une oscillation en ellipse est parfois visible avec le pendule du musée. Celle-ci 
provient probablement d'un lancer non régulier. Ce n'est pas le mouvement en ellipse décrit 
plus haut ! 
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Le pendule est soumis à deux forces : 

·  la force de pesanteur  
·  la force de Coriolis  

 
Les oscillations dans le référentiel terrestre, s'effectuent dans un plan xOy selon les équations 
suivantes : 

    

avec 

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

: Vitesse angulaire. 
: Latitude du lieu. 

 Principes fondamentaux du Pendule de Foucault 

1. Le plan d'oscillation du pendule est fixe par rapport à la Terre.  
2. Le mouvement apparent du plan du pendule s'effectue dans le sens des aiguilles d'une 
montre dans l'hémisphère nord et dans le sens contraire dans l'hémisphère sud. Ce mouvement 
est apparent car ce n'est pas le pendule qui tourne, mais la Terre. 
3. Le pendule n'est pas lié au référentiel terrestre car son point d'ancrage est ponctuel. 
4. Le période du pendule est indépendante de la masse de la sphère. 

 

 Explication du mouvement du pendule dans le cas simple d'un pendule placé au pôle 
nord géographique. 

- Si l'on place un pendule au pôle nord géographique, le fil sera placé dans l'axe de rotation de 
la Terre. 
- La Terre tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une montre en 23 h 56' 4,091" = 86164 
s = 1 jour sidéral (le jour sidéral est le temps de la rotation de la Terre par rapport aux étoiles 
lointaines et fixes). 
- Le pendule n'étant pas lié à la Terre, oscillera toujours dans le même plan. 
- Toutefois, le pendule semblera tourner dans le sens des aiguilles d'une montre pour une 
personne (liée à la Terre) observant le pendule. 

A l'équateur, par contre, le plan d'oscillation du pendule ne bouge pas. 
 
Exemple : Si l'expérience était réalisée à Cayenne en Guyane située à environ 4° 56' de 
latitude nord, le pendule effectuera une rotation complète dans le sens des aiguilles d'une 
montre en 278 h 19 min ! 

Au pôle sud géographique, il tournera en 1 jour sidéral, dans le sens contraire des aiguilles 
d'une montre. 
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On détermine la durée de rotation du pendule à une latitude donnée par la relation : 

 

 
 

(Musée des Arts et Métiers) 
 
 
 
c. Les paramètres orbitaux de la Terre ne sont pas constants, mais varient périodiquement. 
 
 
L’axe de la Terre décrit un mouvement de toupie, en 26 000 ans.  
Le pôle céleste se déplace lentement. L’étoile Véga, une des plus brillantes du ciel sera ainsi polaire dans  12 000 
ans. 

A l’époque hellénistique le pôle céleste boréal était 
entre les constellations de la Grande et de la Petite 
Ourse. Les grecs ont associé le nord aux deux Ourses, 
ce qui est à l’origine étymologique du mot arctique : 
arctos signifie ours en grec. 
 
 
De même les romains ont associé le nord aux 7 étoiles 
de la Grande Ourse qu’ils appelaient les Sept Bœufs 
(bœufs sacrés d’Apollon, qui groupés par trois sous le 
joug ont tiré la charrue qui a tracé les fondations de 
Rome, dans la légende). C’est l’origine du mot 
septentrion (septem triones).  
 

 
 
 
 
 
 
 
L’inclinaison de l’axe du Monde, appelée obliquité de 
l’écliptique varie de 22°02’ à 24°30’ sur une période de 41 000 
ans. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variation de l’excentricité de l’orbite : ce nombre, 
compris entre 0 et 1, caractérise la distance entre les 
deux foyers d’une ellipse. Le centre du Soleil est sur 
l’un des foyers de l’orbite terrestre. 
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Elle varie de 0 (orbite circulaire) à 0,05 suivant trois périodes de valeur 95 000, 125 000 et 433 000 ans. 
 
 
Cycles glaciaires 
 
Les variations du climat mondial depuis 2 millions d’années sont assez bien connues. Elles sont caractérisées par 
des alternances de périodes glaciaires froides et de périodes interglaciaires plus chaudes, se produisant sur un 
cycle de 100 000 ans.  
Ces changements (relatifs au rayonnement solaire reçu par la Terre) sont expliqués par des variations périodiques 
de l’orbite terrestre (théorie de Milankovich).  
Ce qui varient : 

�  L’excentricité de l’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 
côtes du Groenland. 

 
 

Période glaciaire : 
 
Excentricité faible (orbite quasi circulaire) 
Inclinaison faible 
Grande distance Soleil Terre en été 
 
Les saisons sont peu contrastées. 
 
 
 
 

 
 

 
 
Période inter- glaciaire : 
 
Excentricité forte 
Inclinaison forte 
Faible distance Soleil-Terre en été 
 
Les saisons sont contrastées. 
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d. Une atmosphère unique dans le système solaire : 
 
L'atmosphère terrestre est unique parmi les atmosphères des autres planètes du système solaire.Elle est riche en 

azote (78%) et oxygène (21%) et 
pauvre en CO2 (0.03%), 
contrairement aux atmosphères de 
Vénus et Mars, qui contiennent 
respectivement 97% et 95% de 
CO2.  
 
Nous pourrions supposer que la 
Terre a acquis son atmosphère 
pendant sa formation à partir des 
gaz présents dans la nébuleuse 
solaire. Une telle atmosphère serait 
alors primaire, et contiendrait des 
gaz de composition cosmique, c'est-
à-dire similaire aux abondances 
chimiques du système solaire.  
 
 

Or, les gaz dominants dans le système solaire sont l'hydrogène et l'hélium. Ces gaz légers sont pratiquement 
absents dans notre atmosphère, car la gravitation terrestre est trop faible pour les retenir. Les planètes géantes 
comme Jupiter ou Saturne ont conservé ces gaz primordiaux dans leur atmosphère, au contraire des planètes 
internes du système solaire V énus, Terre et Mars qui ont des atmosphères de composition bien différente. Si la 
Terre a eu une telle atmosphère primaire pendant sa formation, elle l'a perdu rapidement. L'atmosphère actuelle 
est donc secondaire. 

En janvier 1958, le premier satellite Américain, Explorer 1, a découvert une zone d'intenses radiations, entourant 
la Terre, maintenant appelée la ceinture de Van Allen. Cette couche est formée par le mouvement rapide de 
particules chargées prises au piège par le champ magnétique terrestre dans une région en forme de beignet 
entourant l'Équateur. On a également constaté que ce champ magnétique est déformé par le vent solaire et a une 
forme de goutte d'eau (la pointe étant située à l’opposé du Soleil). En haute altitude, notre atmosphère que l'on 
croyait calme et sans histoires, grouille d'activités - elle se dilate le jour et se contracte la nuit. Affectée par les 
changements de l'activité Solaire, l'atmosphère 
en haute altitude contribue à la température et 
au climat de la Terre.  

 L'activité solaire contribue à un phénomène 
visuel spectaculaire dans notre atmosphère. 
Lorsque les particules chargées issues du vent 
solaire sont captées par le champ magnétique 
de la Terre, elles entrent en collision avec des 
molécules d'air au-dessus des pôles 
magnétiques de notre planète. Ces molécules 
d'air commencent alors à briller et sont 
connues sous le nom d'aurores boréales ou 
australes.  

 
e. La planète bleue 

 
De toutes les planètes du Système Solaire, une seule possède de l’eau à l’état liquide en surface, grâce à une 
position privilégiée qui lui évite la fournaise de Vénus ou les températures glaciales de Mars. 
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L’eau recouvre 71% de sa surface. 
 
Les océans représentent 97% des réserves d’eau liquide sur notre planète. 
 
L’eau douce est donc rare ! 
 
Ils sont répartis sur environ 360 millions de km² (soit une superficie de 700 fois la France !). 
 
Les océans ont une masse de 1 400 000 000 de tonnes soit 2 cent milliardièmes de % de la masse de la Terre ! 

 
Composition chimique de la croûte terrestre :           

 
         
- SiO2 (silice) : 65 % 
- Al2O3 (alumine) : 15 % 
- FeO + Fe2O3 (oxydes de fer) : 5 % 
- MgO + CaO (magnésie + chaux) : 6 % 
- Na2O (oxyde de sodium): 3.5 % 
- K2O (oxyde de potassium) : 3.5 % 
- Divers : 2 % 

 
 
 

 
II La quête de la rotondité 

C'est à Thalès que l'on doit les premières réflexions sur la forme et la position de la Terre dans l'espace :  

"D'autres disent que la terre repose sur l'eau. C'est en effet la thèse la plus ancienne que nous avons 
reçue, et que l'on attribue à Thalès de Milet qui soutient que la terre flotte, immobile à la façon d'un 
morceau de bois ou de quelque autre chose de même nature (étant entendu qu'aucune ne demeure 
naturellement en repos sur l'air, mais au contraire sur l'eau) ; comme s'il ne fallait pas trouver une 
explication identique pour l'eau qui supporte la terre que pour la terre elle-même." (d'après Aristote) 

 

Dès le VIe siècle av. J.-C. 
Les philosophes grecs ne connaissent que le  pourtour de la 
Méditerranée. Ils s’interrogent déjà :  
Qu'y a-t-il derrière ce que l'on voit ? 

Jusqu'où s'étend la Terre ?  

Carte d'Hécatée de Milet (VIe siècle av. J.-C.) reconstituée par 
des historiens allemands. Source BNF 

 

 
La Terre est supposée plate, de la forme d'un disque, entièrement ceinturée par le fleuve Océan et recouverte d'un 
ciel en coupole hémisphérique. L'hémisphéricité est  suggérée par le mouvement des astres qui décrivent de 
grands arcs de cercle au cours de la journée et de la nuit. 
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Le retour journalier de mouvements similaires pose question. Certains pensent que les astres, après avoir 
disparus de l'horizon, reviennent à leur point de départ en empruntant le fleuve Océan.  
 
D'autres avancent que ce sont chaque jour de nouveaux astres qui se déplacent dans le ciel, certaines parties de la 
Terre ayant le pouvoir de les allumer ou de les éteindre. 

 

Jusqu’à Pythagore, à qui l’on attribue d’avoir le premier émis l’idée d’une Terre ronde, l’on croyait la Terre 
plate, finie ou infinie, surmontée de la voûte céleste. 

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

"Et la Terre est suspendue, soutenue par rien, mais stable à cause de son égal éloignement de 
tout. Sa forme est courbée, arrondie à la façon d'une colonne de pierre ; sur l'une des faces, 
nous marchons, mais l'autre se trouve à l'opposé." (d'après Hippolyte, Refutatio, I, 6, 2-7, in 
Anaximandre - Fragments et Témoignages, traduction de M. Conche, Paris, PUF, 1991, p. 
192.)  

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

 

Une exigence intellectuelle 

C'est une exigence de symétrie qui conduit les Grecs à déduire la 
forme sphérique de la Terre de sa position au centre de la sphère 
cosmique. Les arguments en ont été avancés très tôt, dès le VIe 
siècle, avec l'horizon arrondi sur la mer et l'impression qu'il s'éloigne 
au fur et à mesure que l'on s'en approche ; on évoque aussi les mâts 
des navires arrivant du loin ; des soldats, des voyageurs comme 
Pythéas de Marseille, ont observé les différences de hauteur des 
mêmes étoiles en fonction de la latitude. Platon pense que la matière 
est attirée vers le centre où se trouve le plus de masse. 

 

 

 

L’argument définitif est donné par Aristote en mentionnant la forme circulaire de l'ombre de la Terre projetée 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 
l'expérience du sens 
commun plaidant en 
faveur d'une Terre plate, 
entourée de l'Océan et 
où les hommes se 
tiennent debout. 

 

 

 

En deux lieux différents du globe, la direction d'une étoile ne fait 
pas le même angle avec la verticale. 
 
Cosmographie universelle, de Sebastien Munster (1550),  
Biblitohèque Nationale, Paris 
 
 

 

La "Mesure de la Terre" par Erathostène 

Mesurer un angle et utiliser la proportionnalité 
Eratosthène (-275 , -195), conservateur de la célèbre bibliothèque d'Alexandrie, est le premier à obtenir 
une valeur du rayon terrestre par une méthode réellement scientifique, et ce avec une étonnante 
précision. L'idée, qui date de Thalès, est de mesurer un angle pour en déduire des rapports de distance. 
 
L'expérience d'Eratosthène : 
Eratosthène constata que, le jour du solstice d'été, les puits de Syène (ville de Haute-Egypte) sont, à 
midi, éclairés jusqu'au fond. Le Soleil est donc, à cet instant, à la verticale de Syène (point S). 
Au même instant, un obélisque ([AB]) situé sur une place d'Alexandrie donne une ombre ([AC]) au sol. 
La mesure de l'angle a = ABC donne a = 7°12'.  
D'après les relevés cadastraux de la Bibliothèque, la mesure de l'arc de cercle AS (distance 
Alexandrie/Syène) est de 5 000 stades (1 stade » 157,5 m). 
A partir de ces mesures, Eratosthène put donner une estimation correcte du rayon terrestre. 
 
1) En supposant que les rayons du Soleil sont parallèles, montrer que SÔA = a. 
2) En complétant le tableau de proportionnalité suivant, en déduire la circonférence de la Terre 
(longueur L du tour de la Terre). 
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3) En déduire une estimation du rayon terrestre R. 
Comparer à la valeur réelle à l'équateur R = 6378 km. Quelle est, en pourcentage, l'erreur relative 
commise ? 

 
Corrigé 
1) Les droites (OS) et (BC) étant parallèles, elles sont 
sécantes à (OB) en formant le même angle interne-
alterne : SÔA = ÂBC = a = 7°12'. 
2) On a, par proportionnalité de l'angle au centre et de 
l'arc correspondant du cercle : 
L /360 = (5000 x 157,5) / 7,2 d'où L = 39 375 km. 
3) On a 2pR = 39 375 d'où R » 6267 km. 
Cette valeur est très proche de la valeur réelle, l'erreur 
relative étant : (6378 – 6267) / 6378 » 0,017 soit moins 
de 2 % (encore qu'on ne soit pas certain de la valeur à 
attribuer au stade). 

 

Du IIIe siècle av. J.-C. jusqu'au XIXe siècle, le procédé restera le même : d'abord 
mesurer la distance entre deux points éloignés sur un méridien, en comptant le nombre 
de tours de roue d'un char ou le nombre de pas, puis évaluer la latitude de chaque point.  

En 1528, Jean-François Fernel (1497-1558), médecin d'Henri II, tente une nouvelle 
estimation de la circonférence terrestre. Reprenant la méthode d'Eratosthène, il 
s'éloigne de Paris vers le nord jusqu'à trouver une hauteur méridienne du Soleil plus 
faible de 1°. Il détermine alors la distance qui le sépare de Paris en comptant le nombre 
de tours de roue du coche qui le ramène vers la capitale ! Il obtient ainsi la première 
valeur du degré de méridien,  56 747 toises, soit environ 110 km (1 toise = 1,9490363 
m). 
 
 

 

Tant que la mesure des distances repose sur des étalons comme la longueur d'un pas de 
marcheur ou le périmètre d'une roue empruntant des routes qui n'ont rien de linéaires, 
on ne peut espérer des résultats qui ne soient autre chose que d'heureuses coïncidences. 

Une nouvelle méthode voit cependant le jour, inventée par Frisius (1508-1555) en 
1533. Elle consiste à relier les deux lieux d'un méridien dont on veut connaître la 
distance par une chaîne de triangles. Les sommets successifs des triangles sont bien 

marqués et visibles de proche en proche. En mesurant la longueur d'un côté de départ -la base- et l'ensemble des 
angles, on peut par trigonométrie établir la longueur de tous les côtés des triangles. Il reste à orienter le réseau de 
triangles par rapport au méridien pour connaître par projection la distance entre les deux lieux. La détermination 
de la différence de latitude se fait par l'observation de la distance zénithale d'une même étoile. 

En 1666, COLBERT crée l'Académie des sciences. Il est persuadé que de meilleures cartes permettraient 
d'améliorer la gestion et l'aménagement de la France. 
Dès 1668, l'ABBE PICARD met en oeuvre une opération géodésique de grande envergure. Selon son rapport à 
l'Académie :�
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"outre que par ce moyen on aurait une carte la plus exacte qui ait encore été faite, on en tirerait cet avantage de 
pouvoir déterminer la grandeur de la terre". 
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�
De Ptolémée à Poincaré : des mouvements circulaires au chaos 

 
 
Depuis Platon et Aristote, le mouvement des planètes est décrit (et non expliqué) en termes de 
mouvements circulaires uniformes (le cercle étant l’une des figures géométriques les plus 
parfaites).  
 
 
Avec Ptolémée, les observations prennent de l’importance et il est nécessaire de « sauver les 
phénomènes » en utilisant des combinaisons de mouvements circulaires uniformes et en 
introduisant le point Equant.  Après la mise en avant d’un système héliocentrique, Johannes 
Kepler est le premier à amorcer une explication du mouvement sur la base des « observations 
très précises » de Tycho Brahe. Dès 1596, Kepler comprend qu’il y a interaction entre le 
Soleil et les planètes (car leurs natures diffèrent) : ainsi, les planètes n’interagissent pas entre 
elles). Dans son Mysterium Cosmographicum, il décrit l’interaction planète-Soleil comme 
résultant d’une âme motrice au sein du Soleil dont l’intensité est dépendante de la distance 
(plus les planètes sont éloignées, moins l’interaction est importante). Dans les années 1620, 
Kepler remplace l’âme motrice par une force (essentiellement de nature magnétique à la suite 
des travaux de William Gilbert). Dans le cadre de ce problème à deux corps et, surtout, de la 
précision des observations de Tycho Brahe, il établit que les planètes tournent selon trois lois : 
1. La loi des aires balayées (1609) 
2. Le mouvement elliptique (1609) 
3. La loi harmonique (1619) 
 
En 1687, Isaac Newton, sur la base des observations des satellites de Jupiter (dues à Galilée) 
et de la démonstration de la trajectoire elliptique de la Lune et des trajectoires elliptiques des 
comètes par Jeremiah Horrocks, parvient à la loi de la gravitation universelle en 1/r2. Après le 
problème à deux corps considéré par Kepler, c’est donc naturellement un problème à trois 
corps qui est considéré par Newton. Immédiatement, les choses se compliquent et Newton 
juge « très imparfaite » sa théorie de la Lune (Soleil-Terre-Lune) : entre autres, il ne parvient 
pas à une solution générale au problème des trois corps sous la forme de lois «à la Kepler ». 
Le malaise se concentre alors autour du mouvement de l’apogée de la Lune que Newton 
trouve deux fois trop rapide (9 ans selon ses calculs contre 18 selon les observations).  
 
Ce problème sera l’un des enjeux majeurs des géomètres de la première moitié du XVIIIe 
siècle, parmi lesquels Alexis-Claude Clairaut, Leonhard Euler et Jean le Rond d’Alembert. 
Après plus de dix années de joutes scientifiques avec ses deux confrères, Clairaut résout en 
1748 l’anomalie entre théorie et expérience, et trouve une période autour de 18 ans. Ce succès 
mettra un terme à toutes les remises en question sur la nature de la dépendance en raison 
inverse du carré des distances de la loi de la gravitation. Toutefois, il n’y a toujours pas de 
solution générale au problème des trois corps qui reste LE problème de mécanique céleste à 
résoudre. Si les équations différentielles décrivant ce problème sont relativement simples à 
écrire, les résoudre (en trouver une solution) demeure un problème extrêmement ardu : 
Clairaut écrit d’ailleurs en 1759 « Intègre maintenant qui pourra ! » 
 
Au cours des 250 années de recherche, seulement trois solutions particulières au problème des 
trois corps seront trouvées : 
1. 1768 par Johann Euler : trois corps en ligne droite à des positions adéquates tournent en 
bloc autour du centre de masse ; 
2. 1772 par Joseph-Louis Lagrange : trois corps placés aux extrémités d’un triangle 
équilatéral tournent en bloc autour du centre de masse ; 
3. 1999 par Alain Chenciner et Robert Montgomery : trois corps se suivent sur une courbe 
en « huit ». 
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En 1772, Lagrange qualifie les deux premières solutions de « pure curiosité ». Pourtant, en 
1906, Alan Wolf répertorie les astéroïdes et découvre que certains se concentrent de manière à 
former avec Jupiter et le Soleil un triangle équilatéral. En 1980, avec la découverte du satellite 
de Saturne, Hélène, par Laques, Despiau et Lecacheux, c’est un second triangle équilatéral qui 
est réalisé dans le système solaire : à ses sommets, Saturne, Dioné – satellite découvert en 
1684 par Cassini – et Hélène. Plus récemment, en 1996, la sonde SOHO est placée selon la 
configuration obtenue par J. Euler de manière à limiter le coût énergétique pour lui maintenir 
une position relative constante par rapport à la Terre et le Soleil : ceci permet d’observer le 
Soleil toujours avec le point de la Terre et les astrophysiciens pointent toujours selon la même 
direction – dans le repère lié à la Terre – pour récupérer les données. 
 
Les solutions curieuses du problème à trois corps sont particulières et une solution générale 
reste à trouver : et pour cause, Heinrich Bruns (1887) et Henri Poincaré (1889) démontrent 
qu’il n’en existe pas ! Poincaré développe alors une nouvelle approche des solutions au 
problème des trois corps : il est inutile de rechercher une solution générale exprimée sous la 
forme de symboles mathématiques mais il est utile de suivre l’évolution de la Lune sous la 
forme d’une trajectoire dans un espace défini par les positions et les vitesses (appelé espace 
des phases). Poincaré montre alors (1899) que trois corps en interaction gravitationnelle se 
meuvent de manière inextricable et qu’une petite perturbation peut affecter grandement la 
trajectoire de la Lune : c’est ce qui sera appelé le chaos dans les années 1980. Ainsi, prenons 
deux corps massifs, un Soleil et une Terre, et une petite Lune – sans masse de manière à ne 
pas influencer le mouvement des deux corps primaires qui se meuvent donc selon les lois de 
Kepler – gravitant autour de ceux-ci. A partir d’une position donnée, la Lune décrit une 
trajectoire, relativement compliquée autour des deux corps massifs. Si maintenant la Lune est 
légèrement déplacée, à très court terme, elle décrit une trajectoire quasi-semblable : c’est le 
caractère ordonné, structuré du comportement. Mais la trajectoire devient rapidement très 
différente, rendant impossible toute prévision à long terme de l’évolution de la Lune. C’est le 
chaos qui rend si difficile une description précise du mouvement de la Terre et de la Lune. 
Avec ses résultats, il est aisé de comprendre que trois corps qui s’influencent mutuellement 
suffisent à produire des comportements compliqués et, par conséquent, toutes les anomalies 
par rapport aux lois de Kepler observées pour chaque planète, y compris la Terre et la Lune. 
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Thème 2 : A la recherche du temps 

 
On ne peut pas dissocier les mesures « géométriques » de la Terre du temps qu’il faut pour réaliser ces mesures : 
le paramètre temps intervient dans l’observation de la Terre.  
D’où la question fondamentale : comment se repérer dans le temps ? 

Des repères 

 
Très tôt dans l'histoire de l'humanité, les sociétés agraires et pastorales, observant les courses régulières 
du Soleil, de la Lune et des étoiles, durent se convaincre qu'un ensemble de règles intelligibles 
rythmaient le cours du temps, dictaient mouvements planétaires et changements saisonniers. 
L'observation du ciel permettait le repérage spatial ou temporel, et l'astronomie est sans doute née de cet 
aspect utilitaire, sans offrir encore de conception du monde bien établie. 
 
Les premiers agriculteurs égyptiens avaient découvert que c'était quelques jours avant la crue du Nil que 
l'étoile Sirius se levait en même temps que le Soleil (ce que l'on appelle son "lever héliaque"). Après 
eux, les civilisations de l'Antiquité méditerranéenne ont cherché à guider leurs activités d'après les 
mouvements des cieux. Le comptage des phases de la Lune ou l'observation des variations annuelles de 
la lumière du jour indiquait les époques propices pour la culture et l'élevage, la navigation, la vie en 
général. 
 
Dans Les Travaux et les Jours, Hésiode prodigue aux navigateurs et aux agriculteurs des conseils 
fondés sur l'observation du firmament. Les dates et heures du coucher et du lever des astres, leurs 
variations de couleur, etc., fournissent un calendrier annuel permettant de régir les travaux des champs, 
de prévoir les variations climatiques, les tempêtes, le passage des saisons, l'époque des pâturages, des 
moissons et des vendanges. Hésiode note la migration du Soleil vers le sud en hiver. Ces idées et ces 
conseils seront repris tout au long de l'Antiquité, notamment par Virgile dans ses Géorgiques. 
 
La vie essentiellement rurale de l'époque médiévale est en contact étroit avec la nature. Calendriers et 
almanachs, publiés en abondance, présentent des recettes pratiques, des indications astronomiques, 
météorologiques, et médicales, le tout agrémenté de nombreuses illustrations insistant toujours sur les 
étroites relations entre l'homme et le cosmos. Avec l'apparition de l'imprimerie, ces techniques et 
connaissances ne restent plus réservées à l'élite, mais atteignent toutes les couches de la société. Le 
premier almanach, le Calendrier et compost des bergers, est imprimé en France en 1493 avec un tel 
succès que l'Allemagne, l'Angleterre et la Pologne en éditent à leur tour de semblables. Ces ouvrages 
conseillent les agriculteurs en fonction des positions planétaires, présentent des tableaux indiquant le 
jour et l'heure propices aux semailles - chaque plante devant être semée à une phase particulière de la 
Lune -, aux récoltes, aux coupes de bois, aux saillies des animaux, etc. Ils dirigent aussi la plupart des 
actes de la vie quotidienne : se baigner, pratiquer la saignée, faire l'amour, etc. 

 
 
La mesure du temps 
 

Très tôt les hommes ont perçu les cycles de la nature et ont pu observer que certains phénomènes se 
reproduisaient à intervalles réguliers. Les premières mesures du temps se basent sur l'observation de la 
Lune et du Soleil pour organiser le temps en années, mois, jours et heures. 
Outre le repérage des activités humaines dans le cours de l'année, l'observation du ciel permet de 
mesurer l'écoulement du temps. Les cours de la Lune, du Soleil et des étoiles donnent les heures (pour 
les offices des moines par exemple), et permettent de fixer les dates des fêtes religieuses et d'établir les 
calendriers (les jours de la semaine sont nommés d'après les noms des planètes). Les traités religieux ou 
philosophiques intègrent réflexions et représentations astronomiques. 
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Thème 1 : La carte est un moyen de s’approprier son 
espace 

 
 
 
 
 
Les cartes sont le reflet des connaissances et des conceptions du monde à une époque donnée. 
Les mappemondes (du latin mappa mundi : « carte du monde habité ») sont le reflet de la conception 
médiévale du monde par l’Occident Chrétien. 
 
À l'origine, le mot mappa servait à désigner un morceau d'étoffe, une serviette, une nappe et plus 
précisément encore le chiffon qui donnait le signal de départ des jeux du cirque. À partir du IXe siècle, 
le mot devait s'appliquer à la représentation graphique du monde, passant de la désignation du support à 
celle du contenu. Ainsi de nombreux catalogues de bibliothèques font allusion à ces "mappemondes", 
sans doute des "cartes", rouleaux de parchemin conservant la représentation du monde, dont la plupart 
sont aujourd'hui disparus. Enfin, en s'élargissant à partir du XIe siècle, l'expression désigne 
indifféremment, et non sans équivoque, autant la description littéraire que la représentation figurée. 
Outre Pierre de Beauvais, c'est sous le terme de "mappemonde" que Hugues de Saint-Victor et plus tard 
Paulin de Venise nous ont transmis leurs ouvrages traitant de la description du monde. 
 
Il faut différentier les cartes du monde physique des cartes géopolitiques : ci-dessous une carte du 
monde politique et une autre du monde physique. 
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Une carte peut aussi laisser place à l’imaginaire : on représentait 
parfois le monde imaginaire, celui qui était au-delà du monde 
connu.  
Exemple : la Carte de Christophe Colomb ci-contre 
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Les cartes utopiques essaient de représenter le monde tel que l’on voudrait qu’il soit : 

 
 

Attenante à la Table historique du Premier âge du Monde tirée de la Genèse […], cette carte suit 
l'opinion du bénédictin Dom Calmet qui, au début du XVIII e siècle, localisait le paradis terrestre en 
Arménie, entre les sources du Tigre, de l'Euphrate, du Phase et de l'Araxe. Depuis la Renaissance, les 
spécialistes ont passé au crible de la critique différentes hypothèses géographiques, tentant de concilier 
la lettre du texte sacré et les nouvelles connaissances issues des grandes découvertes. Peu suivie au 
Moyen Âge, où l'on supposait la zone torride inhabitable, l'hypothèse équatoriale avancée par Tertullien 
fut ainsi défendue par plusieurs auteurs, qui penchèrent pour une localisation tantôt en Afrique (Luis de 
Urreta), tantôt dans le Nouveau Monde (Christophe Colomb, Antonio de León Pinelo). Mais l'essentiel 
des commentateurs de la Genèse, soucieux de respecter la lettre qui plaçait le jardin d'éden à l'orient et 
citait le Tigre et l'Euphrate, optèrent pour le Proche ou Moyen-
Orient, sans s'accorder toutefois sur une localisation plus précise : 
l'Arménie était ainsi en concurrence avec la Mésopotamie et la 
Terre sainte. 
 
 
Une carte ne représente pas forcément la surface terrestre : voici un 

exemple de carte marine : 
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Il y a aussi les cartes du ciel : 

 antiques … 
�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

… ou modernes  
 
 
Voici une adresse pour télécharger des cartes d’astronomie à différentes profondeurs de champ : 
http://www.astrosurf.com/astropc/cartes/telecharg.html 

 
On cartographie même la Lune et les autres planètes :  
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Carte de la Lune 
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Thème 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 progrès des techniques ont permis 
progressivement de passer de simples schémas aux 
cartes en relief thermoformées. Exemple de la région 
de Briançon : voici juste une parcelle de la carte de 
Cassini, 1777 que vous pouvez télécharger à 
l’adresse :  
http://www.the-ben.com/cartecassini/151.htm 

 
 
 
 
 
 
 

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

�
 
Comment fait-on une carte ? 
 

Cela dépend du type de cartes que l`on veut faire et de l`échelle de la carte. Une carte thématique est 
différente d`une carte géographique et différente d`une carte faite pour des arpenteurs et des ingénieurs.  
 

 
 
Carte thématique 

 
Une carte thématique, comme l`indique le nom, a un thème. Généralement ce type de carte est à petite 
échelle, mais il en existe aussi à grande échelle ( Je vais revenir sur la notion d`échelle un peu plus loin 
). Des cartes forestières montrant les différents types d`arbres ou une carte du Québec montrant les 
territoires autochtones sont 2 types de cartes thématiques. Ces cartes sont fabriquées différemment des 
autres cartes car elles ne représentent que des limites. On n’a pas vraiment besoin d`avoir de détails 
physiques du terrain à part les cours d`eau importants et quelques villes pour mieux situer les éléments 
thématiques de la carte. 
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Carte géographique 

 
Une carte géographique est celle que l`on retrouve dans les Atlas. Elle est aussi à petite échelle (1:30 
000 000, 1:1 500 000). Sur ces cartes, il y a déjà beaucoup plus de détails physiques : rivages et cours 
d`eau, villes représentées par un point, voies de communication (routes, voies ferrées), relief en général. 
Il y aussi les détails qui ne se retrouvent pas sur le terrain : limites de pays, toponymie (noms des villes, 
noms des pays, noms des cours d`eau). Ces cartes peuvent avoir été fabriquées de plusieurs façons, mais 
de nos jours elles sont en général fabriquées avec l`aide d’images satellites; c`est la télédétection. Les 
images par satellite sont utilisées comme des photographies 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 forestières 
et minières, etc. Elles 
sont à grande échelle 
(1:1 000, 1:5 000). Ici, 
tout les détails sont 
représentés : maisons, 
rues, trottoirs, clôtures, 
poteaux, rivières et 
ruisseaux... même les 
petits détails comme les 
grilles d`égout dans les 
rues vont être 
représentés. Il y a aussi 
les courbes de niveau et 
des points côtés pour le 
relief. 

 
Pour fabriquer ces 
cartes, il faut d`abord 
des photographies 
aériennes prisent à partir 
d`un avion. Les photos 
sont prises à intervalle 
régulier de temps selon 
la vitesse de l`avion et 
le recouvrement désiré 
entre chaque photo. Le 
recouvrement est la 
partie commune à 2 photos prises à un angle différent, car l`avion s`est déplacé entre les 2 prises de vue. 
La différence d`angle est nécessaire pour voir cette partie commune en stéréoscopie. La stéréoscopie, 
c'est la vision en relief (en 3 dimensions) du paysage que l'on obtient en installant un couple de photos 
aériennes de la même zone dans un appareil assez compliqué, dit de restitution (stéréoscope, support 
informatique ou autre). Toute l'information géographique visible sur les photos est alors enregistrée 
sous forme numérique par un opérateur. C `est la photogrammétrie. 
 

L`échelle 
 
Les détails représentés sur une carte ne le sont pas tous selon l`échelle, car à une petite échelle on n’a 
pas besoin d`avoir autant de détail que sur une carte à grande échelle. L`échelle est le moyen de mesurer 
un élément géographique en grandeur réel. La carte idéale serait une carte à l`échelle 1:1, mais cela 
serait impossible car cela équivaudrait à plusieurs cartes juste pour 1 maison... Donc l`échelle sert à 
donner la grandeur des détails sur une carte. Ainsi, sur une carte 1:1 000, une portion de 1 centimètre de 
route sur la carte correspond à 10 mètres sur le terrain. Sur une carte au 1:50 000, 2 centimètres sur la 
carte valent 1 kilomètre sur le terrain. Pourquoi dit-on qu`une échelle de 1:50 000 est une petite échelle 
et que 1:1 000 est une grande échelle, alors que les chiffres indiquent le contraire ? Ca peut être 
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trompeur, mais il faut pas oublier que l`échelle est d`abord une fraction. Le meilleur exemple est celui-
ci: dans 1:1 000, on agrandit les mesures d`une maison que de 1000 fois pour avoir sa grandeur réelle, 
alors que pour trouver la dimension de la maison sur une carte au 1:50 000, il ne faut l`agrandir 50 000 
fois ! Donc sur une carte à grande échelle, une maison est plus grande que sur une carte à petite échelle. 
Récapitulons: grande échelle = grande maison,  petite échelle = petite maison... simple comme tout ! 

 
 

Les cartes romaines 
 
Une carte peut également servir à ne représenter que des itinéraires, sans le relief ni la géographie. 
Exemple : les cartes romaines : la table de Peutinger. 
La table de Peutinger est l'ancêtre des cartes routières. Elle couvre tout l'empire romain, et même au-
delà : jusqu'en Chine ! C'est une reproduction de la fin du XIIe siècle d'une copie réalisée vers 350, dont 
l'original est encore plus ancien. Cette carte a été découverte au début du XVIe siècle, à Worms. Elle a 
été confiée à Konrad Peutinger, contemporain d'Erasme, qui la publia (d'où son nom!). 
Elle mesurait plus de 6 mètres de long et 30 cm de large. Elle est aujourd'hui conservée à la 
Bibliothèque Nationale de Vienne. 
C'est une carte routière qui représente les principales routes de l'ensemble de l'empire romain. C'est une 
représentation schématique qui ne tient pas compte de l'échelle (plus proche d'un plan de métro que 
d'une carte Michelin!) 
En outre, elle contient quelques erreurs et inexactitudes... 
 

�
 
légende : 
�  en bas à gauche, les bouches du Rhône, le premier affluent est la Durance. 
�  les doubles tours représentent une étape importante : on reconnaît au centre Marseille (Massilia) et 

à gauche du Rhône, Arles (Arelate) ; en bas, à droite : Riez (Reii Apollinares) dans les Alpes de 
Haute Provence.�

�  la maison représente des thermes : à droite de Marseille : Aix en Provence (Aquis Sestis), cité 
édifiée par Sextus.�

�  > l'édifice en forme circulaire est rare : il représente ici le port de Fos ("Fossas Marianas"). Le nom 
de Fos vient du canal réalisé au début du -Ier siècle par Marius pour rejoindre le Rhône 
(l'embouchure était alors envasée), à 1 mille au nord de la mer. Cet édifice n'apparaît que 2 fois sur 
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la table : pour Fos et Ostie (port de Rome). Fos fait aujourd'hui partie du port autonome de 
Marseille.�

�  > le tracé rouge représente les routes avec les distances (en chiffre romain) : par exemple la 
distance Marseillle-Aix : XVIII (18 milles romains), soit une distance d'environ 26 km (1 mille 
représente 1478,50 mètres). Au nord de Marseille, la commune de Septèmes doit son au fait de sa 
localisation à la septième borne milliaire de Marseille.�

�  les villes secondaires : on reconnaît au nord d'Aix la ville d'Apt ("Apta Iulia") entre Cavaillon et 
Sisteron ("Segusterone"), sur la voie Domitienne qui allait d'Espagne en Italie par le col du 
Montgenèvre.�

�  > les noms des peuples importants : on reconnaît les Cavares qui vivaient dans la haute Durance.��
�
Enfin, petite précision : dans l'Antiquité, on savait que la Terre était ronde. Ce n'est qu'au Moyen-
Âge que l'on s'est mis à imaginer la Terre plate! Les raisons ? La décadence de l'enseignement et 
l'influence de la Bible.�

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

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

Des cartes climatologiques ont été produites par le Spatial Climate Analysis Service, de l'Oregon State 
University. Les cartes pour la période de 1961-1990 sont basées sur les normales climatologiques 
canadiennes.  

Les valeurs de 1961-1990 ont été ensuite ajustées pour les trois périodes futures à l'aide de la moyenne 
d'ensemble du MCCG1 en prenant en compte les gaz à effet de serre et les aérosols. Des cartes séparées 
de la température maximale moyenne et des précipitations totales sont fournies pour chaque période. 
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Thème 3 : Des formes et des cartes 
 

Un défi aux cartographes : représenter, sur une feuille de papier plane, une surface en réalité située sur 
un globe en trois dimensions ! Or, il n’existe aucune méthode permettant d’aplanir une sphère sans 
déchirure. 
 

LES PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES 

Le problème de la représentation plane de la Terre se pose depuis les anciens Grecs, au départ pour des 
problèmes de navigation. Et à juste titre : il est en effet impossible d'aplatir une sphère sans déchirure ni 
déformation, autrement dit il n'existe aucune application d'une sphère sur un plan conservant les 
distances, même localement, ni même aucun homéomorphisme entre une sphère complète et un plan. 

Ici, comme le lecteur l'aura remarqué, on supposera la Terre sphérique (cas plus simple et tout aussi 
intéressant, si ce n'est plus, qu'un ellipsoïde ou qu'un géoïde). On repérera un point par sa longitude f et 
sa latitude q. 

Beaucoup de projections s'obtenaient au départ par des constructions géométriques simples. 
Actuellement on utilise plutôt des équations donnant directement la position du projeté à partir de f et 
q. 

CLASSIFICATION DES PROJECTIONS  

On peut classer les projections selon les propriétés géométriques des parallèles et des méridiens 
(survivance des vieilles constructions géométriques...). 

Il est évident que les propriétés d'une projection sont conservées par un changement de repère initial sur 
la sphère, qui change le centre de projection. Les propriétés des parallèles et méridiens citées par la 
suite s'appliquent donc aux lignes ``fictives'' passant par le point central choisi selon une direction 
donnée. Ces lignes, si le point central n'est pas sur l'équateur ou que la direction choisie n'est pas celle 
des lignes physiques de la Terre, diffèrent de celles que l'on désigne conventionnellement par ces noms. 

Une projection est dite : 

·  méricylindrique  si et seulement si le méridien central est une droite (ou un segment), les parallèles des 
droites (ou des segments voire des points) perpendiculaires au méridien central, et les méridiens des 
courbes coupant les parallèles à intervalles réguliers. 

·  cylindrique si et seulement si elle est méricylindrique et les méridiens sont des droites parallèles entre 
elles. 

·  polyconique si et seulement si le méridien central est une droite, les parallèles des arcs de cercles dont 
les centres sont sur le méridien central et les méridiens des courbes coupant les parallèles à intervalles 
réguliers. 

·  mériconique si et seulement si elle est polyconique et les parallèles sont concentriques. 
·  tronconique si et seulement si elle est mériconique et les méridiens sont des droites se coupant au 

centre des parallèles. 
·  conique si et seulement si elle est tronconique et un pôle est ponctuel (dans toute la suite, par « le 

pôle » on entendra le point de latitude p/2). 
·  azimutale (ou zénithale) si et seulement si elle est conique et les parallèles sont des cercles complets. 

(C'est terminé!) 
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On voit qu'une projection cylindrique s'apparente à une projection géométrique 
de la sphère sur un cylindre tangent à l'équateur qui est ensuite développé :  

 

 

 

 

Une projection conique ou tronconique est comparable à 
une projection sur un cône dont l'axe passe par les pôles :  

 

 

 

Une projection azimutale peut être rapprochée d'une 
projection sur un plan tangent au pôle (vue de dessous) :  

 

 

Une projection obtenue par une véritable projection géométrique de la sphère à partir d'un centre sur 
une surface quelconque qui sera ensuite développée est dite perspective.  

A propos des changements de repère : une projection A est dite être l'aspect transverse d'une autre 
projection B si les parallèles et méridiens fictifs construits de telle sorte que l'équateur fictif soit sur un 
méridien physique donnent par A la même image (à isométrie près bien entendu) que les lignes 
physiques par B. La projection B, par comparaison, est dite directe. A et B ont ainsi les mêmes 
équations si on effectue préalablement un changement de repère. Plus généralement, si pour A un 
changement de repère quelconque redonne le même réseau de méridiens et parallèles que pour B, A est 
dit être l'aspect oblique de B. On ne considérera ici, sauf mention contraire, que l'aspect direct. 

Les projections décrites ci-dessus sont les plus élémentaires, néanmoins ce sont celles qui sont utilisées 
la plupart du temps dans les atlas, pour au moins deux raisons. Premièrement, elles mettent en oeuvre 
des calculs relativement simples et offrent la possibilité de constructions géométriques, ce qui était très 
important durant la longue période pendant laquelle les ordinateurs ne pouvaient venir à l'aide du 
cartographe. Deuxièmement, elles présentent d'importantes propriétés de conservation. Ainsi : 

- La projection gnomonique est orthodromique, c'est-à-dire qu'elle représente un grand cercle de la 
sphère par une droite, autrement dit le plus court chemin entre deux points est un segment de droite 
sur la carte. Ceci peut être utile en navigation (beaucoup de cartes marines utilisent cette 
projection) mais aussi pour la construction au moindre coût des autoroutes et des voies ferrées. 
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- La projection de Mercator (en aspect direct) est loxodromique. Ceci signifie que si l'on trace un 
segment sur la carte, le cap de navigation (l'azimut) repéré sur une boussole est constant sur ce 
segment. Cette propriété (qui découle directement de la conformité et du fait que les méridiens sont 
des droites parallèles) est utilisée en navigation aérienne. 

Beaucoup d'autres projections plus complexes ont été inventées, mais elles sont en général très 
artificielles. La projection « Balance of Errors » par exemple qui se veut la projection azimutale 
présentant une déformation minimale (pour une certaine définition de la déformation) et qui donne lieu 
à des calculs 
impressionnants. Ces 
projections sont 
généralement inutilisables 
pour résoudre un quelconque 
problème scientifique ; elles 
n'ont d'autre 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 révèlent 
déformer beaucoup dès qu'on change de repère par rotation sur la sphère de manière à amener l'Europe 
vers les bords de la carte. 

 
Projection de Mercator : simulation de géométrie interactive (TP niveau 1° ou Terminale S) 
 
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/RefTerre/Mercator.html 
 
Les cartes satellites 

 
Les cartes données par les satellites météorologiques sont construites à partir de la photo « en direct » : 
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On en fait ensuite sa projection sous forme de carte : 
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D’autres types de cartes 
 

Les cartes ne sont pas forcément terrestres ; l’uranométrie 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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http://orbits.eoportal.org/orbits.html  
 
 
 
 
La couleur est une vue de l’esprit ! Nos yeux reçoivent divers rayonnements lumineux réfléchis ou 
émis par les objets, que le cerveau, par le biais de la rétine, traduit en images colorées. Ne vous y 
trompez pas ! Ces images n’existent que dans votre cerveau ... 
 

Les scientifiques, aidés par des logiciels puissants, sont un peu le cerveau de Spot. Ce dernier, grâce à 
ses gigantesques yeux, leur transmet une information chiffrée pixel par pixel, (une image numérique), 
qui est traduite sous forme d’image noir et blanc ou couleur. 

Puisque Spot n’enregistre que de l’énergie, il est nécessaire, pour restituer des images, d’attribuer des 
couleurs aux différentes longueurs d’onde. Les images Spot sont donc des compositions en fausses 
couleurs. 

Spot ne voit pas le bleu, mais il est sensible à l’infrarouge, que nous ne percevons pas. Il est donc 
impossible de reproduire les couleurs habituelles. Des conventions arbitraires sont adoptées, ce qui 
explique pourquoi la végétation est représentée en …rouge ! 

On parle très souvent de télédétection. En effet, l’image satellitaire n’est pas une photographie, mais 
une grille d'informations obtenue à partir de détecteurs numériques, ensuite convertie par traitement 
informatique. Pas besoin de film, juste de capteurs. 

Le satellite peut transmettre ses prises de vues en temps réel, s’il est en visibilité d’une station de 
réception. Mais il peut également les stocker temporairement et les transmettre ultérieurement. 

Spot ne connaît pas les frontières. Aucune législation ne peut lui interdire d’observer une région. Une 
résolution de l’ONU, adoptée en 1986, encourage d’ailleurs le développement de la télédétection au 
profit de l’humanité.  

Les images numériques sont bien plus que des simples clichés : les mesures de réflectance révèlent 
même des détails sur la composition de roches, bâtiments, ou autres éléments en plus de leur aspect. 
C’est ce qu’on appelle le contenu spectral de l’image.  

Spot 5 passe aux 35 heures ! Pour diminuer les coûts de fonctionnement, le nouveau satellite a été 
conçu pour pouvoir être exploité uniquement en horaires ouvrés, alors que ses prédécesseurs 
nécessitaient l’intervention d’ingénieurs 24h/24, 7j/7.  
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Télédétection 
 
 
Les premières photographies aériennes, réalisées par Nadar (Felix Tournachon) en 1858 depuis un ballon, 
marquent le début de l’observation de la Terre. 
Les succès de la photographie aérienne pendant la Première Guerre Mondiale sont à l’origine de la constitution 
d’une formidable base d’images aux applications multiples.  

 

 
Photographie d’un avion durant la Première Guerre Mondiale, 1915 

 
En 1972 est lancé le premier satellite d’observation de la Terre : Landsat 1.  
. 

 
Satellite Spot 5 - CNES 
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Il apparaît rapidement que les principaux enjeux de l’observation spatiale de notre planète sont scientifiques, 
économiques et stratégiques. 
Dès lors les programmes se multiplient, … 
 

Interactions matière rayonnement : 
 

Les images issues de l’observation spatiale de la Terre sont des représentations, souvent très élaborées, de 
phénomènes perçus par les capteurs embarqués à bord des satellites.  
. 

                            
Entre 1992 et 2006, le programme expérimental Topex-Poséïdon a fourni de nombreuses informations sur 

les mouvements océaniques (El Niño...). 
 

 
La lecture et l’interprétation des images nécessitent la 
connaissance des phénomènes physiques mis en jeu. 
 
Les capteurs embarqués à bord des satellites reçoivent 
un rayonnement provenant de la Terre et/ou  de son 
atmosphère. 
 
Si ce rayonnement provient de sources non 
embarquées (Soleil, Terre, lumières urbaines, …) la 
télédétection est passive, si au contraire il s’agit du 
retour d’un rayonnement émis par une source 
embarquée (radar par exemple) la télédétection est 
active.  
 
 
 
 
 
 
 

Météosat est un satellite de télédétection passive 
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Nature du rayonnement : 
 

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

 
 
 
 

 
 
Emission : 
 

 

�����
�
D’une manière générale tout corps dont la température diffère du zéro absolu (0°K, 
ou -273°C) émet un rayonnement électromagnétique. L’ensemble du rayonnement 
émis (spectre d’émission) par ce corps est caractéristique de sa température. 
Le maximum d’émission de ces corps, dits « corps noirs », indique leur 
température. 

 
 
 
 
     
Un corps incandescent porté à la température de 1800°C présente un 
maximum d’émission pour la longueur d’onde de 1,4 mm, dans le proche 
infrarouge. Malgré tout son spectre déborde largement dans le visible, 
notamment dans le rouge orangé. 
 

 
La Terre est considérée comme un corps noir, avec un maximum d’émission à 10 mm (infrarouge 
« thermique »). Cela correspond à une température moyenne de 15°C. 
 
 
Réflexion et absorption : 

 
 
Le rayonnement solaire peut être absorbé ou diffusé par 
l’atmosphère, partiellement réfléchi à la surface de 
l’eau, pénétrer dans l’eau avant d’être absorbé, diffusé, 
… 
Il est en partie diffusé et en partie absorbé puis réémis 
par les sols … 
 
Les capteurs des satellites reçoivent donc des flux 
d’énergie qui contribueront de manière très variée à la 
collecte d’informations.  
 
Il est donc tout à fait essentiel de bien adapter les 
capteurs à l’information que l’on veut obtenir. 
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Les radiomètres, capteurs des satellites : 
 

 
Image satellite d’Italie, MERIS 

 
Il ne suffit plus d’enregistrer de la lumière pour créer une image. L’information extraite serait très 
insuffisante. L’apport de l’imagerie numérique obtenue à partir des instruments embarqués est de pouvoir 
qualifier, pixel par pixel, les grandeurs observées. 
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La majorité des capteurs imageurs embarqués à bord des satellites d’observation de la Terre sont des 
radiomètres : ils mesurent le flux d’énergie associé au rayonnement. 

 
 
 
 
Une image Météosat par bande spectrale (CNES ou ESA). 
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Intérêt de l’imagerie radar :  
 

 
 

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

                               
 
Les rayonnements sont réfléchis par des obstacles dont la taille est comparable à leur longueur d’onde. La 
lumière visible est ainsi  renvoyée par les goutelettes d’eau (d’une taille de l’ordre du micron) des nuages. 
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La longueur d’onde des radars des satellites ERS est de 5,6 cm, les nuages leur sont donc transparents, ils 
sont par contre réfléchis par les vagues des océans…. 
 

 
 

Images radar pour surveiller le mouvement des icebergs sur les routes maritimes. 
 
Interférométrie. 
 
 
Meris :  
 
L'instrument moyen MERIS de spectromètre de formation image de résolution est un spectromètre de 
formation image de pushbroom de champ visuel de 68,5 o qui mesure le rayonnement solaire reflété par la 
Terre, à une résolution spatiale au sol de 300m, dans 15 bandes spectrales, programmables dans la largeur 
et la position, dans l'infrarouge évident et proche. MERIS permet l'assurance globale de la Terre en 3 
jours. La mission de MERIS.  La mission primaire de MERIS est la mesure de couleur de mer dans les 
océans et dans des secteurs côtiers.  La connaissance de la couleur de mer peut être convertie en mesure 
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de concentration de colorant de chlorophylle, concentration suspendue en sédiment et des charges 
d'aérosol au-dessus du domaine marin.  Pourquoi couleur d'océan de mesure?  Quatre larges domaines des 
applications des données d'océan-couleur peuvent être identifiés: - le cycle de carbone d'océan - le régime 
thermique de l'océan supérieur - la gestion de la pêche - la gestion des zones côtières pour plus de détails 
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_3739_3740_.php 
 
 

DISTANCE 
AU SOL 

VITESSE 
CIRCUL

AIRE  

DUREE 
DE 

REVOL
UTION  

0 km 
200 km 
280 km 
573 km 
1688 km 
4191 km 
6426 km 
10400 km 
20255 km 
35900 km 

7,89 km/s 
7,86 km/s 
7,75 km/s 
7,58 km/s 
7,04 km/s 
6,15 km/s 
5,59 km/s 
4,88 km/s 
3,87 km/s 
3,07 km/s 

 
1 h 28 
1 h 30 
1h 36 
2 h 
3 h 
4 h 
6 h 
12 h 
24 h 

 
 

Une pierre qui tombe choisit-elle son chemin ? 
 A l’évidence, non : elle est contrainte de suivre le trajet que lui impose l’attraction de la 
Terre.  
Contrairement aux idées que nous suggèrent le cinéma et la littérature de science-fiction, un 
vaisseau spatial ne peut pas évoluer librement dès lors qu’il a franchi la barrière de 
l’atmosphère terrestre. 
Pas de demi-tour, de virage brutal ou encore de stationnement : sous son aspect tranquille, la 
Terre tient fermement sous contrôle tous les habitants de sa banlieue et leur impose la loi à 
laquelle tout corps céleste est soumis : la gravitation.  
 
Véritable projectile, un objet spatial qu’il soit satellite, sonde ou encore planète, comète ou 
astéroïde est lancé à une vitesse vertigineuse sur une route ininterrompue et inévitable : son 
orbite. 
 
Le calcul montre que la courbe décrite par le satellite fait obligatoirement partie de la famille 
des coniques ; sa nature exacte dépend de la vitesse de l’objet lorsqu’il est libéré par le 
lanceur, au point dit d’injection. Par ailleurs, lorsque le satellite est en orbite, sa vitesse ne 
dépend que de son altitude et pas de masse : Galilée a énoncé que tous les corps ont dans le 
vide la même loi de chute. 
Il existe une vitesse en dessous de laquelle la satellisation n’est pas possible : le satellite 
retomberait ou brûlerait dans l’atmosphère. Cette vitesse est appelée vitesse de satellisation 
circulaire ; l’orbite est alors un cercle. Sa valeur dépend de l’altitude au point d’injection.  
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 illustration : Bernard Nicolas 

 
Si la vitesse est supérieure à cette valeur limite, l’orbite est alors une ellipse. Plus la vitesse 
croît, plus l’ellipse s’allonge. Dans le cas d’une orbite elliptique, on parle alors d’apogée (le 
point le plus éloigné de la Terre sur l’orbite) et de périgée (le point le plus proche). La vitesse 
est inversement proportionnelle à l’altitude, elle est donc maximale au périgée et minimale à 
l’apogée. 

  
Si la vitesse s’accroît encore, l’ellipse s’allonge au point de s’ouvrir et de devenir une 
parabole. Ce changement s’observe pour une vitesse appelée vitesse de libération. Au-delà de 
cette vitesse, l’orbite devient une hyperbole : le satellite échappe alors à l’attraction terrestre 
et s’éloigne définitivement de la Terre.  
 
Ces orbites se généralisent pour tous les corps célestes. 
 
Vitesses de satellisation circulaire et de libération d’un satellite terrestre 
 

Altitude au 
point 

d'injection  

Vitesse de 
satellisation 
circulaire  

Vitesse de 
libération  

200 km  
7,78 km/s (28 008 

km/h)  
11,01 km/s 

(39 636 km/h)  

400 km  
7,67 km/s (27 612 

km/h)  
10,85 km/s 

(39 060 km/h)  

800 km  
7,45 km/s (26 820 

km/h)  
10,54 km/s 

(37 944 km/h)  

36 000 km  
3,07 km/s (11 052 

km/h)  
4,34 km/s 

(15 624 km/h)  

 



 
 

Les Fils d’Ariane 
Dossier pédagogique 

CCSTI de la Drôme 
 

51 

Apogée, périgée et dérivés 
Le terme générique apoastre (resp. périastre ) d’un objet céleste désigne le point de l’orbite le 
plus éloigné (resp. le plus proche) de l’astre autour duquel il gravite. Selon l’astre en question, 
le vocabulaire s’adapte : ainsi on parle d’ apogée/périgée s’il s’agit de la Terre (du grec gê, 
Terre), d’aphélie/périhélie pour le Soleil (du grec hêlios, Soleil), et par analogie, d’ 
apolune/périlune pour la Lune ou d'apojove/périjove pour Jupiter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Orbites 
 
 
Les orbites des satellites, comme celles des planètes, sont elliptiques. Leur altitude et donc leur période, 
l’inclinaison de l’orbite sur l’équateur terrestre, leur excentricité (« allongement » de l’ellipse)...sont autant de 
paramètres qui varient en fonction de ce que l’on attend d’un satellite. 
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Orbites circulaires : 
 
Une orbite elliptique d’excentricité nulle est circulaire. Il existe une infinité d’orbites circulaires, chacune 
correspondant à une inclinaison du plan orbital par rapport à l’équateur. On peut en distinguer 3 sortes :  
� les orbites circulaires inclinées,  
� les orbites circulaires polaires, 
� les orbites géostationnaires. 

 
Pour les orbites basses, elles imposent une vitesse de lancement du satellite de 7,9 km/s, soit près de 
28 500 km/h ! 

 
Les satellites d’observation de la Terre sont en général placés sur des orbites circulaires basses (entre 400 
et 1 500km d’altitude) de manière à décrire une orbite en moins de deux heures et à acquérir des images à 
haute résolution. 
Il leur faudra cependant, passage après passage, de quelques jours à plusieurs semaines pour couvrir 
entièrement le globe. 

 
 
Topex Poséidon (CNES-NASA): 
�  Altitude : 1336 km 
�  Inclinaison : 66° 
�  Période : 112 minutes 
Topex Poséidon couvre 90% de la surface des océans pendant un cycle de 10 jours. 
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Envisat (ESA): 
�  Altitude : 800 km 
�  Inclinaison : 98° 
�  Période : 101 minutes 
�  Orbite héliosynchrone 
La couverture Envisat se fait en 35 jours. 

 
Orbites polaires : 
 
Orbites circulaires, survolant les deux pôles.  
Ces satellites ont souvent des orbites héliosynchrones (le plan orbital garde toujours la même orientation 
par rapport au Soleil).  
Ils fournissent par balayage de la Terre des vues éclairées par le Soleil. 
 
Satellites polaires : 
 
NOAA (USA), Meteor (Russie) 

    
Ce sont des satellites météorologiques. 
 
Orbites géostationnaires : 
 
 
Altitude 35 786,16 km pour effectuer une orbite pendant exactement le même temps que la Terre fait un 
tour. 
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L’orbite est donc parcourue en 23h 56min. 4,09s. 
L’orbite est circulaire, dans le plan équatorial de la Terre. 
Les satellites géostationnaires sont toujours à la verticale du même point de la Terre ! 

    
Satellites géostationnaires : 
 
Satellites météo : Météosat, GOES, ... 
Satellites de télédiffusion : Eutelsat, ASTRA, ... 
 
 
L’orbite de transfert géostationnaire (GTO) : 
 
La mise à poste géostationnaire n’est  pas simple : il s’agit de propulser un satellite  à l’altitude de 36 000 
km, dans le plan équatorial terrestre. Cela va nécessiter une vitesse, et donc une énergie considérable.  
Pour cela les bases de lancement sont le plus proche possible de l’équateur (Kourou est à une latitude  de 
5°), pour éviter les corrections d’inclinaison orbitale. 
Le lancement se fait vers l’est de manière à bénéficier de l’effet de fronde dû à la rotation terrestre. 

   
 

L’astuce consiste à grimper  jusqu’au niveau géostationnaire sur une orbite intermédiaire : 
l‘Orbite de Transfert Géostationnaire (GTO en anglais). 
L’orbite GTO  a un périgée situé à 200 km et un apogée à 35 786 km d’altitude. 
C’est le lanceur (Ariane pour l’Europe) qui injecte le satellite sur cette orbite de transfert. La vitesse 
imprimée est alors de  10,24 km/s (37 000 km/h), ce qui est considérable et explique la difficulté de mise 
en place des géostationnaires. 
 
Une fois le satellite arrivé à l’apogée de l’orbite GTO, celui-ci allume son moteur d’apogée lui donnant 
l’impulsion qui « circularisera » son orbite. 
Le satellite est alors « à poste ». 
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L’Europe et l’environnement 

�
En définissant sa stratégie de développement durable, la Communauté Européenne s’est fixée 
l’objectif ambitieux de mettre en place en 2008 des capacités européennes de surveillance 
globale de l’environnement et de la sécurité. L’initiative GMES (Global Monitoring for 
Environment and Security) vise à soutenir la mise en œuvre du sixième programme d’action 
pour l’environnement qui constitue la dimension environnementale de la stratégie de 
développement durable de l’Union Européenne. 
 
Pour atteindre son objectif, GMES doit s’appuyer autant que possible sur les systèmes et les 
données existants, et utiliser pleinement le potentiel des institutions et mécanismes 
opérationnels. C’est un puzzle complexe dont de nombreuses pièces existent déjà. L’initiative 
consiste à assembler ces pièces et identifier celles qui manquent. Elle n’a pas pour objet de 
remplacer les accords existants mais de renforcer leur efficacité. Il est donc nécessaire 
d’identifier les infrastructures en doublon et de proposer des solutions pour fournir aux 
utilisateurs des informations pertinentes à moindre coût. Son principal objectif est d’améliorer 
la cohérence et la pertinence des systèmes de surveillance et des programmes de 
développement, ainsi que de transformer les expériences en systèmes de routine 
opérationnels. Cette initiative vise avant tout à améliorer la fourniture d’informations pour 
répondre aux besoins des politiques environnementales, notamment la sécurité des citoyens. 
Par conséquent, elle englobe de nombreuses approches et exploite pleinement les capacités de 
surveillance comme celles de l’observation de la Terre depuis l’espace. GMES veillera 
particulièrement à la bonne intégration des technologies de l’information dans le contexte plus 
large du recueil des données. La contribution des sciences spatiales au programme aura pour 
effet de renforcer (non de remplacer) et de sécuriser les systèmes de surveillance grâce à une 
utilisation plus efficace de la technologie.  
 
Répondre aux besoins des différents gouvernements Le sixième programme d’action pour 
l’environnement (6e PAE) constitue le plan directeur sur lequel s’orienteront les objectifs 
environnementaux. Les grandes lignes pour la période initiale 2001-2003 (entérinées par le 
conseil Recherche de l’Union européenne le 30 octobre 2001) définissent un certain nombre 
de priorités thématiques. Ces dernières sont présentées comme des champs d’application. La 
diversité des objectifs, le large éventail politique et le grand nombre d’utilisateurs potentiels 
associés à chaque thème illustrent la complexité de l’initiative. Les grandes lignes du plan 
d’action communautaire prévoient le réajustement des priorités thématiques en fonction des 
priorités politiques, tout en restant en étroite collaboration avec les organisations d’utilisateurs 
et les autres acteurs. La Direction générale de l’environnement est chargée de fédérer les 
besoins des utilisateurs, et de les organiser en fonction des priorités du sixième programme 
d’action. Cela ne sera pas une tâche facile car les priorités thématiques actuelles 
correspondent dans leur quasi-totalité aux objectifs du 6e PAE. D’autant qu’il convient de 
prendre en compte l’engagement de la Communauté européenne dans un grand nombre de 
conventions internationales relatives à des thèmes similaires. 

Hugo De Groof, 
Commission européenne, direction générale pour l’environnement 

�
�
�
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La mise en place de la stratégie nationale pour le développement durable concerne l’ensemble 
du fonctionnement du Cnes. C’est donc dans sa vie de tous les jours et dans ses programmes 
qu’il devra tenir compte de ce nouvel impératif. Comme monsieur Jourdain qui faisait de la 
prose sans le savoir, le Centre national d’études spatiales a déjà des activités qui se rattachent 
au développement durable. Certaines ne sont pas spécifiques à ses métiers, comme la mise en 
service d’une nouvelle centrale d’énergie au Centre spatial de Toulouse […].D’autres relèvent 
de sa vocation même d’agence spatiale nationale et concernent la préservation de ressources 
liées directement à l’exploitation de l’espace : la gestion des débris en orbite […] et la 
protection du spectre des fréquences […]. Au-delà de ses activités intrinsèques, notre 
organisme a également des actions pour le développement de l’utilisation des moyens 
spatiaux. Il est aujourd’hui reconnu que ces technologies ont un rôle important à jouer pour 
aider au développement durable dans ses composantes économiques, sociales et 
environnementales. Dans ce contexte, les technologies spatiales peuvent fournir à tous les 
acteurs concernés une information objective sur l’état de l’environnement et de sa 
dégradation, notamment dans le cadre d’indicateurs de gestion durable qui se mettent 
progressivement en place ; aider à la lutte contre la désertification […] et pour la sécurité 
alimentaire ; combattre les maladies, en particulier celles liées à des paramètres 
environnementaux […] : servir à l’éducation, notamment en direction des pays du Sud […]. 
Les télécommunications, la localisation et l’observation de la Terre sont appelées à intervenir 
de plus en plus souvent en appui des politiques de développement : télé-enseignement, accès 
aux soins et télé-épidémiologie, gestion des territoires et des milieux. Le Cnes soutient, sur 
ces sujets, des programmes de recherche ou d’application. Il participe activement aux 
dispositifs de recherche élaborée en adéquation avec les grandes conventions de Rio, de 
Johannesburg (climat, biodiversité, désertification). Il est avec l’Esa à l’origine du concept 
GMES […] et développe dans le cadre de son programme sur la gestion des risques naturels 
ou industriels des applications à partir des données Spot. De plus, avec la Noaa, il reste un des 
pionniers en matière de positionnement, en particulier du suivi d’espèces animales, etc.  
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L’obligation pour le Cnes de prendre encore plus en compte les exigences du développement 
durable va sans aucun doute changer à terme sa façon de travailler et la nature de ses 
programmes. En qualité d’établissement public, il devra participer activement à la mise en  
place de cet “État exemplaire” qu’appelle la stratégie nationale. Comme l’Etat, il doit avoir un 
comportement exemplaire. Pour ce faire, il devrait s’efforcer de respecter les normes ISO 
14000 relatives à la préservation de l’environnement […] et les bonnes pratiques sociales, tout 
en préservant l’intérêt économique. Ces préoccupations s’appliquent aussi bien à ses propres 
activités qu’à celles de ses sous-traitants. Pour mettre en œuvre cette stratégie, l’État entend 
utiliser une démarche contractuelle, cohérente avec la nouvelle loi organique d’orientation des 
lois de Finances récemment adoptée. Elle prévoit de définir le budget de la France par rapport 
à des objectifs et non plus, comme par le passé, pour financer des entités. À terme, les contrats 
entre l’État et ses établissements publics intégreront des objectifs et des indicateurs relatifs au 
développement durable. 

 
 

Daniel Vidal-Madjar, délégué à l’étude et à l’observation de la Terre, Cnes / 
Didier Vassaux, délégué à la stratégie et à la prospective, Cnes 

�
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Parmi les nombreux ouvrages ayant permis la réalisation de ce dossier, citons : 
 
- La conquête de l’espace, dans la série Les Chronique de Maurice Griffe, Gabreil Gnesotto, 
éd. T.S.H., 1998 
 
- Initiation à l’astronomie, Agnès Acker, 2ème édition, éd. Masson, 1979 
 
- Vie et mort des étoiles, coll., éd. Pour La Science, 1985 
 
- Couleur de la Terre, du mappemonde médiévale aux images satellitales, sous la direction de 
Monique Pelletier, éd. Seuil/ Bibliothèque Nationale de France, 1998 
 
- Figure du Ciel, de l’harmonie des sphères à la conquête spatiale, Marc Lachièze-Rey & 
Jean-Pierre Luminet, éd. Seuil/ Bibliothèque Nationale de France, 1998 
 

 
 
 
 
 

Ont également participé à la réalisation de ce dossier : 
 
Le CNES, l’ESA, le CNRS, La BnF, l’IGN, … 
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