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v CM2 : Forme de la Terre & Triangulation

¥ Plan

Sphére vs. Ellipsoide
Triangulation et Trilatéeration
Erreur corrélée / non corrélée




\ ® La Terre est :
Plate & circulaire
posee sur 4
eléphants portes

par une tortue

« Discword series »
de T. Pratchett




Plate & circulaire

entouréee du mur
de glace de
I’Antarctique

Flat Earth Society
malheureusement
pas de la SF ...




Plate & circulaire

entouree du mur
de glace de
I’Antarctique

b

= On peut vraiment dire n’impbrte quoi si
on ne comprends rien au principe de

projection cartographique !
\ _/




Ronde, cf.

« Apparition progressive du
paysage

 Constellations différentes en
différents lieux

FIELD OF VIEW




Forme de la Terre

Premier Partie de la

Cq/le Figure demonfire gue la T erre eftronde_.

I

La Terre est :

“‘

i u
Ronde, cf. e
! L Wiy
« Forme de o
y Sila Terre eftoit quarree, 'ombre dicelle paroiftroit
ombre terrestre de cefte mefme forme enlEcclipfe de la Lune.
ors d'une e ‘

éclipse lunaire

Sila Terre cﬁou trunfulaxre, l'ombre dicelle feroit
aufsien PEcclipfe triangulaire.




? Forme de la Terre

K La Terre est : i -
Ellipsoidale

AgquATEUR = 6378 km
bpoLe = 6357 km

| =
| a=6378.1370km \

2a + b\\
versus 3N
~ 6371.0088 km\\
Rcercle = 6371 km S >
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& Forme de la Terre

4 @ Fllipsoidale, mais
{ pourquoi ?




| Forme de la Terre

Ellipsoidale, mais
pourquoi ?

Déformation d’'une
sphere en rotation

=» Surface
d’equilibre entre
force de gravite et
force centrifuge

Force centrifuge
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(kg) masse
(m) rayon

(m/s) vitesse tangentielle
(rad - s1) vitesse de rotation

€ < 33

Accélération due a la rotation = vZ/R=wZ - R{en m - s72)
Force centrifuge = force centripéte = m- v2/R=m-w?2 - R{en N)



rotation . Hypotheses

* Terre « visqueuse »

« Surface en tout point
perpendiculaire a la pesanteur
(cf. Newton) -

« Deux canaux partant du pdle et [
de 'équateur et se rejoignantau [ |
centre sont a I'équilibre S
(cf. Huygens)




-> Rapport |:GRAVITE / |:CENTRIFUGUE
a I'équateur donne l'aplatissement

de l'ellipsoide
 Gravité : Fg=GM/R?

 Centrifuge : Fc = R w?
> Fc/Fg=~1/570 (densité (

homogene)




Fc/Fg=1/570 (densité \ [
homogene)

-ellipsoide

= Terre déformable

=» Densité pas homogene

=» Forme controlée par la répartition
Interne des masses




de forme complexe et
variable dans le temps
en fonction de la
distribution des
masses (cf. geoide,
CM3)

=> Approximée par un
ellipsoide




| Forme de la Terre

NB1 : L'approximation ellipsoide peut étre
globale ou locale (pour une meilleure precision
sur un pays)

Ellipsoid globally best

the gedd

Ellpsoid regionaly
best fitting to the
geoid



=» Différences metriques (voire kilometriques)

Ellipsoide b (km) aplatissement

WGS-84 (global) 6378.137 6356.752 1/298.257

GRS-67 (global) 6378.160 6356.774 1/298.247

Everest-1830 (SE Asie) 6377.298 6356.097 1/300.802



De |a théorie a la mesure

Vérification de la forme ellipsoidale par mesures
de distances




| De la théorie a la mesure

@ Cassini : Terre aplatie verifiée grace a des mesures
2\ entre Dunkerque et Collioure
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| De |a théorie a la mesure

\.2 Vidéo : la carte de Cassini

ST



De |a théorie a la mesure

Au Pérou (Bouguer, La Condamine, Jussieu, ...)

En Laponie (Maupertuis, Clairaut, Celsius, ...)

trés différentes




En 1737, I'expédition en Laponie prouve que la
terre est aplatie aux poles
= 1 métre = 1/ 107 du quart de méridien terrestre

L'expédition du Pérou rentre en 1744 et confirme

gue la terre est aplatie aux poles
=» Confirmation aussi de la théorie de Newton sur

la gravite




| La mesure de distance par triangulation

Principe de triangulation

Calculer une distance (inaccessible)
a partir des mesures de 2 angles et
1 distance (simple)




La mesure de distance par triangulation

‘% .9 Principe de triangulation

Un peu de trigonometrie de base : un seul triangle
est defini par 2 angles (a et p) et 1 coté (c)




| La mesure de distance par triangulation

C Principe de triangulation

Un peu de trigonometrie de base : un seul triangle
est défini par 2 angles (o et ) et 1 coté (c)

Lol des sinus

a b C

sin(a) sin(ﬁ) sin(y)




| La mesure de distance par triangulation

Principe de triangulation

Un peu de trigonometrie de base : un seul triangle
est défini par 2 angles (o et ) et 1 coté (c)

Donc csin(a)
a=
sin(a + )
_ csin(p)
B sin(a + )




‘4 9 Application en cartographie

Triangulation pour
calculer toutes les
distances sur la
base de mesures
d'angles




La mesure de distance par triangulation

La triangulation de la
France : 1032 points IGN
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Une position 3D définie
par 3 distances

NB : Basé sur 3
mesures de distances
independantes




Principe de
positionnement
actuel par GPS

1 récepteur,

3 satellites
=>» 1 position 3D




Triangulation : chaque mesure depend des
precédentes, donc une erreur de mesure influence
les suivantes

-> Erreur corrélée (bruit coloré)

=> L'incertitude augmente avec le nombre de
mesures !

=» L'incertitude finale est proportionnelle a la racine
carré du nombre de mesures




L’erreur sur le positionnement

Erreur corréelée ou pas en fonction de la méthode

Triangulation

L'erreur augmente
avec le nombre
de mesures (et
donc la distance

a Paris)
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L’erreur sur le positionnement

Erreur correlée ou pas en fonction de la méthode
Trilateration : chague mesure est independante
des précedentes, donc une erreur de mesure
n’influence pas les suivantes

-> Erreur non corrélée (bruit blanc)

= L'incertitude finale diminue avec la racine carré
du nombre de mesures




L’erreur sur le positionnement

Erreur corréelée ou pas en fonction de la méthode

Triangulation Trilatération
Bruit corrélé Bruit blanc
Moyenne non nulle Moyenne nulle
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B our aller un peu plus loin

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/ XML/db/
i Dlanetterre/metadata/L OMhistorique.xml

http://culturesciencesphysiqgue.ens-lyon.fr/ XML/db/
| csphysiqgue/metadata/LOM_CSP_Mississipi.xml

= hitp://'www.persee.fr/web/revues/home/prescript/
@ article/rhs 0151-4105 1987 num 40 3 4062

L http://www.cosmovisions.com/geodesieChrono.htm

http://www.sabix.org/bulletin/b39/geodesie.html




