AVEC NOS ELEVES

Détermination de la latitude d'un lieu
terrestre a |'aide d'un sextant

Vincent Deparis, Lycée Jean Monnet, Annemasse (viaot.deparis@neuf.fr)

La détermination de la latitude d'un lieu est tau@une activité intéressante réalisable avec di&ges, du
college au lycée. Ici, Vincent Deparis nous propdiageindre une précision de l'ordre de la mindi@ngle
a l'aide d'un sextant, a la maniere des anciensmsar

Il existe de trées nombreuses méthodes astrovarie de -23,43° lors du solstice d'hiver a +23,43°
nomiques pour déterminer la latitude d'un lieu.lors du solstice d'été. Les astronomes peuvent
Certaines utilisent la course du Soleil dans ld,Cie calculer sa valeur pour n'importe quelle date de
d'autres, la course des étoiles. Ces méthodes sdignnée. C'est donc un angle connu.

bien sOr devenues désuétes depuis I'avénement du

GPS, elles n'en restent pas moins trés intéressante Axe de rotation
Nous exposons ici le procédé classique de la ;
détermination de la latitude grace a la hauteur du
Soleil a midi, mesurée a l'aide d'un sextant. Le
travail présenté a été réalisé par un groupe @glév

(Eva Josse, Victor Schaller et Amandine

Villeneuve) du lycée Jean Monnet d’Annemasse,
dans le cadre de leur participation aux Olympiades
de physique. Il sert de préalable a une deuxiéme
étude concernant la mesure du rayon terrestre.

Rayons solaires

équateur

Principe de la détermination de la

H ' H Fig.1. Relation entre la hauteur h du Soleil, sa dééknad et
Ia'h'l'ude d un lleU la latitudeg du lieu d'observation A.

intervenir 3 angles. D'abord, bien entendu, Iaentre les trois angles : 90§=—3 + h et donc :
latitude ¢ du lieu d'observation, qui est I'angle entre¢ — 90 +3 -h. Si on mesuré et si on connait la

g;lvertlcalle du lieu et I(?[tple:ndde Ieguatleur. EiBS_mDu jdéclinaisom, alors on peut calculer la latitugeLa
eux angies qui permetten R € reperer a, POSIUDN ey gy probleme réside dans la mesure de la hauteur
Soleil dans le Ciel lorsqu'il culmine, c'est-a-dire du Soleil au moment de sa culmination

lorsqu'il passe au méridien du lieu et qu'il indida
direction du sud (figure 1). T
1. La hauteur h du Soleil : c'est lI'angle entre IaMesure de la hauteur du Soleil a
direction du Soleil et le plan horizontal. La haute |'aide d'un sextant en mer et sur
du Soleil varie au cours de la journée, en fonction

de la rotation journaliere de la Terre. Elle edstenu terre
lorsque le Soleil est a I'norizon (au moment de sore sextant a été inventé vers 1730 indépendamment
lever et de son coucher) et elle croit jusqu'a sopar John Hadley, un mathématicien anglais et par
passage au méridien. Elle vaut 90° si le Soleits@as Thomas Godfrey, un inventeur américain. Il a joué
au zénith du lieu (ce qui n'arrive jamais sous nosin grand rdle dans la navigation astronomique. |l
latitudes). est en effet spécialement adapté a la mesure de la
2. La déclinaisord du Soleil : c'est I'angle entre la hauteur des astres sur I'horizon, ce qui a peroxs a
direction du Soleil et le plan de l'équateur. Lamarins de connaitre facilement leur latitude. I
déclinaisory varie au cours de I'année, en fonctionpermet également de mesurer l'angle entre deux
de la révolution de la Terre autour du Soleil. Elleétoiles ou entre deux amers pres d'une cote.
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Fig.2. Les différentes parties d'un sextant. Le petibmifsemi
réfléchissant), la lunette et le limbe sont fiXes.grand miroir
est mobile et se déplace avec l'alidade. Les $iltcelorés

permettent d'observer le Soleil sans danger.
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Fig.3. Lorsque les rayons lumineux provenant de l'astidee
I'horizon coincident, la hauteur h de I'astre vé&8lit
directement sur le limbe.

CCn°145 printemps 2014

Le principe du sextant est a la fois simple et @éni
(figures 2 et 3). Llinstrument étant tenu
verticalement & la main, l'observateur dirige la
lunette vers I'horizon qui, en mer, est donné par |
surface de I'océan au loin. L'horizon est donc@per
directement a travers le petit mirom semi
réfléchissant. L'observateur manoeuvre ensuite
l'alidade MC de facon a apercevoir, par double
réflexion sur le grand miroiM et sur la partie
réfléchissante du petit mirom, l'astre dont il veut
mesurer la hauteur (Soleil, Lune, étoiles). Lorsque
la coincidence des deux images est réalisée,ac'est-
dire lorsque l'on voit dans la lunette a la fois
I'norizon et l'astre observé, il suffit de lire der
limbe AB I'angleh cherché. En mer, plutét que de
faire coincider le centre du Soleil avec I'horizin,
est plus facile d'amener son bord inférieur sur
I'norizon : on fait tangenter le Soleil sur I'haniz

La mesure doit alors étre corrigée du demi diametre
du Soleil (qui vaut 16').

Lorsque l'astre a une hautduau dessus de I'hori-
zon, son image est amenée dans le plan horizontal
en faisant pivoter l'alidade d'un angle égah/a
(figure 4). La graduation du limbe tient compte de
ce phénomene. Le limbe est un arc de cercle de 60°
(un sixieme de la circonférence d'ou le nom de
sextant) mais il est gradué de 0° a 120° : I'éelusd

la graduation est doublée, c'est-a-dire que lesédeg
graves sur le limbe sont en réalité des demi degrés
La multiplication par 2 est ainsi évitée.
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Fig.4. L'angle DMA est égal a h + 60°. Donc l'angle EMgij
est la moitié du précédent, est égal a 30° + hlisgue I'angle
EMC est droit, 'angle AMC vaut 60° - h/2. Et finakmh
l'angle CMB est égal a h/2. L'alidade doit pivotéurd angle
égal a h/2 pour que limage de lastre soit dansplan
horizontal.

Lorsqu'on ne se trouve pas a proximité d'un océan,
on ne peut pas viser la surface de I'océan pour avo
la référence de I'horizon. L'astuce consiste &atil

un horizon artificiel constitué par la surface d'un

étang ou d'un petit bac rempli d'eau (muni de sitre



pour éviter que le vent fasse frissonner la surtbce
l'eau). A travers la lunette, on vise le reflet3hleil
dans l'eau. Puis, on ajuste l'alidade pour apeicevo
également l'image du Soleil par double réflexion su
les deux miroirs. La mesure est effectuée lorsgse |
deux images du Soleil coincident parfaitement.
L'angle mesuré est alors égal au double de la

hauteur du Soleil.

méme.

Fig.6. Utilisation d'un horizon artificiel : un petit régient
rempli d'eau.
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Fig.7. En pointant la lunette du sextant vers le Solgflété

dans le récipient rempli d'eau, on mesure un aégkd a 2h.

—‘
=
e —

=

—

=
=
=

Fig.5. Sur Terre, on vise a la fois le reflet du Solaihd I'eau
et, grace aux réflexions sur les miroirs du sext@ngoleil lui-

Image du Soleil réfléchi
par les deux miroirs du
sextant.

Image du Soleil reflété
s dans le récipient rempli
d'eau

Fig.8. Ce que I'on voit dans un sextant. Grace a la vis
micrométrique, on arrive a superposer parfaiteniestdeux
images.

Le réglage du sextant

Avant de se lancer dans les mesures, il reste a
vérifier ['étalonnage du sextant. L'opération
s'effectue en visant une étoile bien brillante en
placant l'alidade a la graduation 0. Si le sex&mtt
bien réglé, on ne doit voir qu'une seule étoile:
l'image directe et limage réfléchie de I'étoilentso
confondues. Si ce n'est pas le cas, des petites vis
situées a larriere des miroirs permettent de
retrouver la superposition parfaite des deux images

Le probléme de la réfraction
atmosphérique
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Fig.8. La réfraction atmosphérique.

Une mesure de hauteur est perturbée par la
réfraction atmosphérique. En effet, 'atmosphétie qu
environne notre planéte n'est pas un milieu
homogéne. Au fur et a mesure que l'on s'éleve, la
densité et la température de l'air baissent, céadfui
diminuer l'indice de réfraction. Un rayon lumineux
qui traverse I'atmosphére ne se propage pas en lign
droite mais suit une ligne courbe (figure 9). La
direction apparente de l'astre est celle de |aetateg

au rayon lumineux a son arrivée au sol. Comme la
réfraction reléve les astres, la hauteur mesurte es
plus grande que la hauteur vraie, la différenceeent
les deux angles étant l'angle appelé réfraction
atmosphérique. Les mesures de hauteur réalisées au
sextant doivent donc étre corrigées selon la foemul
suivante h yraie= N mesuree- I La réfraction est nulle

au zénith et maximale a I'horizon. Elle est dedfer

de 1' pour une hauteur de 45° (tableau 1). Dans les
conditions normales de température et de pression
(T=0°et P =1013 hPa), la valeur de la réfaacti

I (exprimée en seconde d'arc) est donnée par la
formule suivante :

r = 60,08" cot hyesuree— 0,07 " O mesurse
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Hauteur °) | 20] 30 49 50 6p 70 go 9o Peut aussi utiliser I'heure donneée par un autre

Réfraction () 2,7| 1.7 1,2| 08| 0.6| 04| 0.2| O générateur d'éphéméride de I'MCCE : "Levers,

couchers et passages au méridien des corps du
systéme solaire". Il faut choisir le corps d'étiige
La valeur de la déclinaison du Soleil), entrer la date:\ de I'obs_ervation et I_es
coordonnées géographiques du lieu d'observation.
Soleil Le deuxiéme avantage est quon a le temps
La détermination de la latitude d'un lieu demanded'effectuer plusieurs mesures et de comparer les
de connaitre la déclinaison du Soleil au moment déésultats.
I'observation. Le site internet de I''MCCE (Institu Lors des premiers essais, les mesures peuvent étre
de Mécanique Céleste et de Calculs desissez divergentes. Puis, au fur et a mesure de
Ephémérides) met a disposition un générateukentrainement, les mesures sont plus cohéredes :
d'éphémérides, appelé « Ephémérides générales diférence entre elles sont au plus de 1 & 2'égerl
position des corps du systéme solaire » qui calculécart est malheureusement inévitable. Il provient d
la déclinaison du Soleil pour toute date : la difficulté a bien superposer les deux images du
http://www.imcce.fr/fr/lephemerides/formulaire/for ~ Soleil dans la lunette du sextant.
m_ephepos.php.

Tableau 1. Valeur de la réfraction pour différentes hauteurs

M . . . Jour 6 se 13 se 25sep 27 se 2 o¢t
La procédure est la suivante : il faut choisir deps Mesure ® mop o4 2 a5 aa £ 30
d'étude (le Soleil), le plan de référence (I'équfe | sextant 0 10 54 36 2 8
le type de coordonnées (sphériques), le type';]""e‘;‘u'arL(i;e () | 50,083 | 47,450| 42,800 42,017 40,047

d'éphémérides (apparente), indiquer la date [etizieur

I'heure UTC de l'observation, puis demander e vraie () | 50069 | 47435 42762 4199 40,047

calcul. Dans une nouvelle fenétre, on obtient, ﬂ)arrnDéc"ga‘SO” © | 6277 | 3628 | -1018| -1797 -376B
d-aut_res grandeurs, la valfeur de la declinaison Oiide g | () | 46208 | 46.193] 46204 46206 46,205
Soleil au moment demandé. erreur ©) 0,026 | 0011 | 0018| 0023 0,033

Tableau 2 : Détermination de la latitude du lycée.

On peut bien entendu réaliser plusieurs mesures de
la hauteur du Soleil lors de sa culmination plusieu
jours de suite depuis un lieu fixe (la cour du Bjcé
et comparer les calculs de la latitude avec une
valeur théorique donnée par [I'IGN (Institut
. Géographique National) ipycee = 46,182°. Le
— ‘ e ) tableau 2 liste pour les 5 calculs, la mesure effec
Fig.9. Générateur d'éphémérides sur le site de IMCCE.  tuée au sextant, la hauteur mesurée du Soleilgégal
¢ o . a la moitié de la valeur du sextant), la hautearevr
La précision de la mesure du Soleil (corrigée de la réfraction atmosphérigue)
Lorsque le Soleil culmine au méridien, sa trajeetoi |a déclinaison du Soleil au moment de I'observation
dans le ciel est pratiguement horizontale pendanfdonnée par le site de I''TMCCE), la latitude

quelques instants. Entre le moment ou il finit de(caicuiée a partir de la formulep = 90 +3 - h) et
monter et |e moment ou il commence a descendre, ooy (différence entre la latitude calculéelat

se passe dix bonnes minutes sans que sa hautqaﬁtude de référence donnée par I'GN).

varie sensiblement. Cela a deux avantages. Lfi ayr moyenne est de 0,022°, soit 1,3". Mais on
premier es:[[ I,ﬂu on dna pas besoin ,d%. ConFr:altr emarque que toutes les erreurs sont positivess Ell
precisement fheure du passage au meridien. Four (@ niennent donc une composante systématique, qui

;jete_rtménera onl_ peu(tjlsglt la (:E_alculetr ?n utlltl_santdl peut provenir de notre maniére de procéder ou d'un
ongitude du lieu dobservation €t Tequation dUp,g yais réglage du sextant. Quoiqu'il en soit, la

teTps, SO'JE(;"’,‘ vel[IIe déterminer IS mgrldlen par ur|1 récision reste excellente : une erreur de 1,3 ¢&an
autre procede astronomique (ombre d'un gnomon Iy qe occasionnant une erreur de 2,4 km dans le

(pj)lus courkt)e ou I;')Iutotlblsse:?tlont Oll,e I;’:mgllle fo‘rrae pd_positionnement a la surface de la Terre.
€ux ombres, fune le maln et faulre Tapreés midly, - gextant est donc un instrument simple

d'egales Iorllgueurs). Le jour de Iobts<|ervat|on, OMYutilisation, qui permet une détermination précise
co,m_r(?_encet es mesuresl ur; peiu avant 1€ passage gl |5 |atitude d'un lieu, aussi bien en mer que sur
meridien €t on mesure fa nautedr jusquau mo,me%rre. Dans un prochain article, nous l'utiliserons
ou celle-ci ne varie plus. Pour plus de sireté, Orﬂ)our effectuer une mesure du rayon de la Terg.
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