





L'arpentage sans triangulation

Exemple de levé a la planchette

Larpenteur veut cartographier
les points C,D,E,F,G,H,| avec
la planchette a partir de deux
stations A et B. Il commence par
mesurer la distance entre les
deux stations qu'il reporte sur
la planchette a U'échelle voulue
(souvent déterminée par la taille
de lafeuille). ILfiche deux épingles
L et K aux emplacements des
stations sur la carte. Depuis la
station A, il oriente la planchette
de maniére a ce que lalignement
des deux épingles corresponde
a celui des deux stations. Calant
une extrémité de l'alidade contre
Uépingle K, il vise successivement
les différents points a relever
qu’il reporte directement sur la
carte.

Se déplacant ensuite sur la
station B, il répéte lopération
depuis U'épingle L en veillant a ce
que les épingles soient toujours
alignées avec les stations.

Un point est déterminé sur la
carte par lintersection de deux
lignes de visée prises depuis
chaque station.

Manesson Mallet, La géométrie pratique. Paris 1702, t. 2, p. 219.
© Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences
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Une utilisation du graphomeétre au 18¢ siécle

L'arpenteur doit relever les points
A B, C,D, E, F, Gsurune carte a
partir de deux stations | et H.

Il commence par mesurer au sol,
avec une perche ou une chaine,
la distance qui sépare les deux
stations H et |. Il obtient 200 toises.

Depuis la station H, larpenteur
releve avec lalidade mobile
du graphometre les angles de
visée des différents points en
maintenant l'alidade fixe pointée
sur la station I.

Il se déplace ensuite sur la station
| en pointant cette fois-ci la station
H avec lalidade fixe. Il releve a
nouveau les angles des différents
points.

Sur la carte, il trace la distance
entre les deux stations a l'échelle
voulue. Il reporte les angles
relevés avec un rapporteur.
Lintersection des angles de visée
pris depuis chaque station indique
la position du point recherché.

Manesson Mallet, La géométrie pratique. Paris 1702, t. 2, p. 57
© Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences
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5.2 LA TRIANGULATION

Inventée au 16°siecle, latriangulation est une méthode d’arpentage qui permet
de connaitre les positions de plusieurs points éloignés les uns des autres sur
le terrain en se basant essentiellement sur des mesures angulaires.

Elle consiste a recouvrir la distance a mesurer d'un réseau de triangles
accolés les uns aux autres et dont les sommets sont constitués par des
points remarquables (clochers, tours, sommets, etc.). La mesure des
angles de ces triangles imaginaires se fait avec trois instruments apparus
presque simultanément en Europe : le théodolite, le graphometre et le cercle
d’arpentage. Il faudra attendre le 18¢ siécle et l'apparition de lunettes de
visée sur ces instruments pour que la triangulation devienne la méthode de
référence pour dresser des cartes a l'échelle d’un pays ou d’un continent.

La triangulation repose sur trois propriétés géométriques remarquables du
triangle. Tout d'abord la somme des angles d'un triangle vaut 180°. Si l'on
connait deux angles, on peut en déduire la valeur du troisiéme.

Dans un triangle, si lon connait la longueur d'un co6té et ses deux angles, on
peut calculer par trigonométrie la longueur des deux autres cotés. De méme,
si l'on connait un angle et les deux c6tés adjacents, on peut déduire par le
calcul la longueur du troisieme coté. Pratiquement, la triangulation débute
par la mesure précise de la longueur d'une base de référence sur un terrain
de préférence plat qui constitue le premier coté du triangle. Les mesures
cartographiques se poursuivent en accolant d'autres triangles au premier...

Dans la réalité, les choses ne sont pas aussi simples et géométriques. A
l'échelle d’une ville ou d'une région, les triangles se situent presque tous dans
le méme plan. Par contre, dés que 'on commence a cartographier un pays, un
continent, il faut tenir compte de la courbure de la Terre. Les triangles ne sont
plus horizontaux, leurs sommets se situent a des altitudes différentes dont il
faut tenir compte dans les calculs. La triangulation nécessite alors de solides
connaissances en trigonométrie sphérique et en géométrie terrestre.
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5.2.1 Les formules fondamentales de la triangulation

La somme des angles d’un triangle vaut 180°

abc étant les longueurs des cotés alors A, B, C sont les angles.

a/sinA = b/sinB = c¢/sinC

Sil'on connait un c6té et deux angles adjacents, on peut calculer les longueurs

des deux autres cotés et le troisieme angle.

a’=b’+c?-2bc.cosA

Si lon connaft un angle et ses deux cotés adjacents, on peut calculer la

longueur du troisieme coté.

Un calcul de triangulation

On cherche a déterminer la distance
AB sachant que la distance BC (la base)
mesure 58 pas géométriques et que les
deux angles de visées ACB et ABC valent
respectivement 79° et 37°.

On additionne les deux angles connus
et U'on soustrait la somme de 180° pour
obtenir la valeur du troisieme angle : 64°

En utilisant la premiére formule de base
de la triangulation (a/sinA = b/sinB =
¢/sinC) on procéde a une régle de trois
pour calculer la distance AB.

sin 64°/58 = sin 79°/AB. En cherchant
la valeur des différents sinus dans les
tables, on obtient pour AB 63, 35 pas
géométriques, soit 63 pas, 1 pied de Roy et
8 pouces... Dans les anciennes unités de
mesure de longueur, le pas géométrique
vaut 5 pieds de Roy, soit environ
162,42 cm; 1 pied de Roy (32,484 cm)
contient 12 pouces...

Manesson Mallet, La géométrie pratique. Paris
1702, t.2, p. 443
© Bibliothéque du Musée d'histoire des sciences
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5.3 MESURER DES HAUTEURS

La mesure de hauteurs verticales repose sur la trigonométrie. Lceil de
lobservateur, le sommet a viser et sa base forment un triangle rectangle
(c’est-a-dire dont un angle vaut 90°). Connaissant la distance et langle de
visée, on peut retrouver par le calcul la hauteur recherchée.

Certains anciens instruments de mesure (astrolabes, graphometres) sont
dotés d'un carré des ombres, sorte de procédé graphique et géométrique,
fondé sur les propriétés des triangles semblables de Thalés, qui permet de
calculer rapidement des hauteurs d'objets proches en évitant de recourir a
des calculs trigonométriques.

.~

U HAUTEUR BE LARBRE H=L Ty |
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Le carré des ombres

Nommé carré des ombres par analogie avec les
mesures de hauteur que lon peut faire avec un
baton vertical, ce graphique représente un carré
dont les cotés verticaux et horizontaux sont divisés
en 12 parties égales. Un observateur est situé a
une distance connue d'une tour dont il aimerait
connaitre la hauteur. En pointant le haut de la tour
avec son carré des ombres, il reproduit un triangle
rectangle dont les proportions sont semblables
aux cotés du triangle constitués par la distance de
lobservateur au pied de la tour, la hauteur de la tour
et la direction de visée. Lorsque l'angle recherché
est inférieur a 45°, on utilise léchelle verticale
(verse). Si langle est plus grand que 45° on se sert
de Uéchelle horizontale (recte).

La hauteur recherchée peut alors étre retrouvée par
proportion et a U'aide d'une simple régle de trois.

faptra ot i 12 incidentr, rei- altitvde ofF
;Pgr:r!u afip Guter dimenforem ¢F vem dimericn
L mdTiee wfier seull dinenferis altrudine,

Hulsius, Theoria et Praxis Quadrantis Geometrici...
Nuremberg, 1594
© Bibliotheque du Musée d’histoire des sciences

Les angles de 45° (p. 17)

Dans le cas le plus simple, le triangle formé dans
le carré des ombres posséde deux cotés (vertical
et horizontal) égaux, indiquant un angle de visée de
45°, La hauteur de la tour est égale a la distance
horizontale séparant lobservateur du pied de la
tour. Il suffit donc de mesurer cette distance pour
connaitre la hauteur.
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Un angle supérieur a 45° (p. 14)

L'observateur se trouve a 90 pas de la tour. Il vise le
sommet avec le carré des ombres. Lombre recte
(6) correspond a la moitié de lombre verse. Ce qui
signifie que la hauteur de la tour est le double de
la distance horizontale entre l'observateur et la
tour. Par regle de trois, on trouve une hauteur de
180 pas.

NEE e
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crdente, fent ) H'rfm.l':rm g faznr o pacees 4 G
nﬁﬁlﬁu’f‘fﬁu ;hh;ffm- Hﬁ-—' 'd‘-'mr-gﬁwmf:r 21k

eriendan .

Un angle inférieur a 45° (p. 18)

L'observateur est a 120 pas de la tour. Il vise le
sommet de la tour. Cette fois-ci, lombre recte
indique 10. Autrement dit, la hauteur de la tour
correspond au 10/12 de la distance séparant
Uobservateur du pied de la tour. Par régle de trois,
on obtient une hauteur de 100 pas.
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5.4 LE CATALOGUE DES INSTRUMENTS POUR MESURER
DES ANGLES, DES DISTANCES ET LES REPORTER

5.4.1 Viser

Lalidade

L'alidade est un instrument de dessin utilisé lors des relevés de terrain en
arpentage pour dresser des cartes sommaires. Elle se dispose sur une
planchette d'arpentage. Aprés avoir été préalablement orientée dans la
direction du nord géographique a laide d'une boussole, l'alidade permet de
reporter directement sur la carte des directions de visées relevées a travers
les pinnules.

Alidade a pinnules
Laiton, Martel, Genéve , 1¢" quart du 18 siecle
MHS inv. 1919

Alidade a pinnules Alidade a pinnules
Laiton, Téolet, Genéve, 1769 Laiton, Martel, Genéve, 1¢" quart du 18° siécle
MHS inv. 1349 MHS inv. 2233
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Lalidade a lunette

Elle fonctionne selon le méme principe que des alidades a pinnules. Une
lunette optique facilite la visée. La lunette pivote autour d’un axe horizontal
et d'un rapporteur pour relever des angles de hauteur. Certaines alidades
a lunette sont dotées d'une boussole pour aligner linstrument avec le nord
géographique en tenant compte de la déclinaison.

Alidade a lunette
Laiton, verre, Thury & Amey, Genéve, fin 19¢ siecle
MHS inv. 1959

Alidade a lunette

Laiton, acier, verre, Wild-Heerbrugg,
Suisse, vers 1950

MHS inv. 2556
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Le niveau

Le niveau est un instrument de mesure qui indique Uhorizontalité. Si les
niveaux a eau sont connus dés UAntiquité, les niveaux a bulle ne sont apparus
qu’a la fin du 17¢ siécle et leur usage ne s’est répandu qu’au cours du siecle
suivant. Ils sont constitués d’un petit cylindre en verre rempli d'alcool (éthanol
pour éviter le gel] qui contient une bulle d’air. La surface intérieure supérieure
du tube est légerement bombée de maniere a ce que la bulle d’air se retrouve
au centre lorsque le niveau est horizontal. Doté de pinnules ou de lunettes
de visée, le niveau s'utilise lors des opérations de nivellement. Il s'installe
entre deux regles graduées verticales identiques placées sur deux points dont
on aimerait connaitre Uécart en altitude. A Uaide du niveau, on mesure les
hauteurs indiquées sur chaque régle. La différence indique la différence en
altitude.

Niveau a eau

Ganot, cours de physique, Paris, 1866,
© Bibliothéque du Musée d'histoire des
sciences

T AN

Niveau a eau

Laiton, verre, Gaiffé, Nancy, 19 siécle

MHS inv. 2510

Linstrument est formé de deux cylindres en verre reliés entre eux par un tube en laiton. Les deux cylindres sont remplis partiellement
d'eau colorée jusqu’a ce que les hauteurs du liquide soient égales, ce qui indique Uhorizontalité. L'opérateur peut alors procéder au
nivellement en visant les mires a travers les cylindres a ras la surface du liquide.
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Niveau a bulle d’air
Laiton, verre, Secrétan, Paris, vers 1850
MHS inv. 1833

Niveau a bulle

Laiton, verre, acier, Lefebvre, Paris,
seconde moitié du 19¢ siecle

MHS inv. 2335

Nivelle de poche

Acier, verre, La Filotecnica, Milan, début
du 20¢ siécle

Petit instrument destiné a la mesure de
pentes et au nivellement

MHS inv. 713
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5.4.2 Mesurer un angle

La mesure des angles est une opération fondamentale dans larpentage et
dans la topographie qui permet soit de déterminer des hauteurs, soit des
directions horizontales. Les instruments qui mesurent les angles sont tres
divers et variés. Les mesures se font soit en degrés, soit en grades (gon), qui
sont des unités utilisées en particulier par les géometres pour leur faciliter
le calcul. 100 grades équivalent a 90° ou un quart de cercle, 400 grades
correspondent a 360°, soit un cercle entier.

Trigométre
Laiton, Divizidi, Cremonese, 1612
MHS inv. 1680

Ce curieux instrument évoque le Triquetrum utilisé par Nicolas Copernic pour déterminer la hauteur des étoiles dans le ciel. Il servait

vraisemblablement & mesurer des angles de visée horizontaux.

Compas a pinnules
Laiton, seconde moitié du 17¢ siécle, Angleterre

MHS. inv. 1897

Instrument destiné a la mesure d'angles horizontaux et verticaux. Une des réglettes de visée est mobile.
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Graphomeétre

Laiton, verre, Butterfield, Paris,
18 siecle

MHS inv. 144

Graphométre
Laiton, verre, Martel, 1¢" quart du 18° siécle
MHS inv. 2162

Le graphomeétre

Décrit pour la premiere fois en France a la fin du 16° siécle, le graphometre
est un instrument d’arpentage destiné a mesurer des angles de visée. Il
se compose de deux alidades a pinnules. L'une est fixe et dirigée selon le
diametre de linstrument. La seconde est mobile et pivote autour du centre
d’un rapporteur gradué. Le graphomeétre peut effectuer des mesures d’angles
horizontaux et verticaux. Dés la fin du 18¢ siécle, les graphomeétres ont
commencé a se doter de lunettes optiques pour améliorer les visées.
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Graphometre
Laiton, 17¢ siécle [?]
MHS inv. 2395
Graphomeétre trés rudimentaire avec une graduation en damier.
L'instrument est doté en son centre d’un carré des ombres [ou carré
géomeétrique, voir chap. 5.3) pour faciliter la détermination de hauteurs
ou de distances inaccessibles et d’éviter de recourir & des calculs
trigonométriques. Graphomeétre
Laiton, verre, Secrétan, Paris, vers 1850
MHS inv. 691
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Le théodolite

D'origine anglaise, le théodolite est un instrument d’arpentage composé
d’une alidade a pinnules ou d'une lunette optique pouvant se mouvoir a la
fois autour d'un axe vertical et horizontal. Chaque axe est doté d'un cercle
gradué pour la lecture des angles. Inventé au 16¢ siecle, le théodolite est
tres peu utilisé durant deux siecles. Ce n'est qu'au 19¢ siécle, lorsqu’il sera
muni de lunettes optiques de visée performantes qu’il supplantera les autres
instruments de mesure d’angle.

Théodolite
Laiton, verre, fer, Bennett, Londres, premiere moitié du 18¢ siecle
MHS inv. 668

Théodolite

Laiton, verre, fer, Paul, Téolet, Genéve,
deuxiéme moitié du 18° siécle

MHS inv. 15

Ce théodolite est un mélange de
graphomeétre sur lequel semble avoir
été ajoutée une lunette se déplacant
dans un plan vertical. Linstrument porte
la signature de deux constructeurs
genevois du 18° siécle: Jaques Paul et
Antoine Téolet.
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Théodolite répétiteur

Laiton, verre, Schenk, Berne, vers 1815

MHS inv. 2469

Ce théodolite aurait appartenu a Jacques Eynard-
Chatelain (1772-1847), frére ainé du banquier Jean-
Gabriel Eynard qui s'en est servi pour déterminer
astronomiquement la latitude de son observatoire
établi a Beaulieu prés de Rolle. Le principe de
fonctionnement de cet instrument est basé sur la
répétition de la mesure de langle cherché afin de
minimiser les erreurs.

Théodolite a lunette

Laiton, verre, fer, Gourdon, premiére moitié du 19 siécle,
Genéve

MHS inv. 1920

Théodolite a lunette
Laiton, verre, SIP, Genéve, fin 19¢ siécle
MHS inv. 2197
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Théodolite a lunette
Laiton, verre, Kern, Aarau, premiéere moitié du 20° siécle

MHS inv. 2208

Théodolite de poche
Aluminium, verre, Wild-Heerbrugg, Suisse, 20¢ siecle

MHS inv. 2550
Il s'agit du plus petit modele de théodolite produit par la firme suisse Wild-Heerbrugg. Linstrument ne mesure que 19 cm de haut et

8 cm de diamétre.

51



Le cercle d’arpentage

Trés en vogue aux Pays-Bas et en Angleterre durant les 17¢ et 18° siécles,
le cercle d’arpentage est semblable au graphomeétre, destiné a la mesure
d’angles horizontaux.

Cercle d'arpentage
Laiton, verre, acier, Culpeper, Londres, premiére moitié du 18 siecle
MHS inv. 1363

Cercle d’arpentage
Laiton, verre, acier, Clerget, Paris, 18° siécle
MHS inv. 1868
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Lire des angles

Les premiers instruments de mesure d'angle affichent le résultat par
lecture directe sur le limbe circulaire. La précision est de U'ordre du degré,
voire du demi-degré.

Pour améliorer la précision de lecture, deux autres procédés sont mis au
point: la division transversale dés le 15°siecle et le vernier, sorte de réglette
accolée a léchelle de lecture principale, des le 17¢ siécle. Ce n’est qu'au
18¢ siecle, avec 'amélioration des techniques de gravage, que le vernier
équipera tous les instruments de mesure d’'angle.

Division par degré entier

Graphometre (MHS inv. 2395)

Des graduations rudimentaires indiquent le degré. Des successions de
carrés sombres et clairs marquent les deux degrés. Dans cet exemple, on
Lit 50°.

Division par transversale

Graphomeétre de Martel (MHS inv. 2162)

Des graduations verticales bien marquées indiquent tous les 10°. Entre
ces graduations sont tracées des lignes verticales légérement obliques
correspondant aux degrés et des lignes transversales pour signaler les 10°
de degrés. Dans cet exemple, on lit 37°40 (graduation interne) et 142°20
(graduation externe).

Le vernier

Théodolite (MHS inv. 1920)

Le limbe principal est gradué en demi-degré. Une réglette graduée au 30’
est accolée au limbe principal. Le 0 du limbe indique le nombre de degrés
entier de l'angle (ici 60°). On regarde ensuite sur le vernier la graduation qui
coincide avec celle du limbe. Cette graduation indique les minutes d'angle
(ici 157). Donc langle que lon lit est de 60°15'.
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5.4.3 Mesurer une distance

Pour mesurer une distance sur le terrain, les arpenteurs recourent a plusieurs
méthodes. Ils peuvent compter leurs pas avec un podometre, ou bien se servir
d’une chaine d'arpentage ou d'un odomeétre.

Chaine d’arpentage

Fer, 18¢ siécle

MHS inv. 2269

La chaine est constituée de maillons de
fils de fer d’une longueur donnée, en
général un pied...

Odométre

Bois, laiton, fer, verre, Worthington & Allam,
Londres, vers 1840

MHS inv. 1760

Un compteur mesure le nombre de tours de roue
parcourus. Le périmétre de celle-ci étant connu,
lappareil indique la distance mesurée.

Podomeétre

Bois, verre, acier, Decrozed, Genéve, 1790

MHS inv. 44

Linstrument saccroche a la ceinture. A chaque pas, le piéton arpenteur met en mouvement
une masselotte dans le boitier qui fait avancer par inertie laiguille (par le biais de rouages]
d’un pas.
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Télémeétre stéréoscopique

Acier, aluminium, verre, Wild, premiére moitié du
20¢ siecle

MHS inv. 2531

Instrument militaire utilisé par larmée suisse
durant la Seconde Guerre mondiale pour
déterminer optiquement la distance a laquelle se
trouvent des buts ou des cibles a atteindre.

5.4.4 Reporter les calculs

Létui de mathématique

L'étui de mathématique contient les
principaux accessoires de dessin de
Uarpenteur: compas de tailles diverses,
compas de proportion, porte-crayon,
regle en bois ou en ivoire, équerre
pliante, rapporteur, etc.

%Q?@

Etui de mathématique

Galuchat, acier, bois, laiton, Bennett, Londres,
vers 1750

MHS inv. 2509
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5.4.5 Changer d’échelle

Le pantographe

Surnommé le «singe» au 18¢ siecle, le pantographe est un instrument qui
permet de réduire ou d'agrandir un dessin ou un plan selon un rapport
déterminé.

Pantographe
Ebéne, laiton, Paul, Genéve, 18° siécle
MHS inv. 414

Indicateur de panorama

Aluminium, acier, Eichenberger, Genéve, fin du 19¢siécle
Surnommé «topodict», cet instrument qui a fait l'objet d’'un
brevet permet de tracer et d’'observer des panoramas et sert
aussi & déterminer des lieux visés avec la lunette.

MHS inv. 851
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6. MAIS OU EST GENEVE ?

Les éléments de ce chapitre ont été présentés au Musée d'histoire des
sciences en octobre 2015 avec la Société de physique et d’histoire naturelle
de Genéve a loccasion du bicentenaire de UAcadémie suisse des sciences
naturelles (ScNat).

Comment les cartographes et astronomes s’y sont-ils pris pour déterminer
avec précision la position de Genéve au cours des siécles passés ? Ce chapitre
présente quelques méthodes et instruments utilisés par les astronomes,
dans le ciel, et les géomeétres topographes, sur la terre, pour connaitre la
latitude, la longitude et l'altitude de la Cité.

6.1 LE POINT DE REFERENCE LOCAL

Aux 17¢ et 18¢ siecles, lorsque la cartographie était encore une science
balbutiante, la position géographique des principales villes européennes
a souvent été déterminée par l'astronomie. Dans les rares villes possédant
un observatoire, comme c’était le cas de Geneve, le point de référence local
était constitué par U'emplacement de la lunette méridienne. Utilisée dans
lastronomie de position, elle est concue pour ne s'orienter que dans le plan du
méridien (nord-sud). Elle pivote autour d’un axe est-ouest fixe qui matérialise
le paralléle local.

Genéve s'est dotée d'un repere topographique visible a grande distance par
des théodolites et autres cercles répétiteurs lors de relevés par triangulation
nationale ou internationale. Ce sont tout naturellement les éléments de
l'édifice le plus élevé de la ville, la cathédrale Saint-Pierre, qui ont servi de
repere pour la longitude et la latitude. Les cartographes ont généralement
utilisé la tour nord.
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6.2 DETERMINATION ASTRONOMIQUE DE LA LONGITUDE
DE GENEVE

Les premiéres mesures astronomiques de la longitude de Geneve remontent
a 1706, lors de U'éclipse totale du Soleil du 12 mai, observée par Jean-Antoine
Gautier et Pierre Violier. Elles donnent une différence de longitude exprimée en
temps de 16'35" entre la cathédrale Saint-Pierre de Geneve et 'Observatoire
de Paris, ce qui correspond a un écart de longitude de 4°9" entre les deux

villes.
Lunette astronomique i . .
Bois, laiton, verre, Dollond (?), 18 siécle Eclipse des satellites de Jupiter
MHS 1552

Ce tube optique en bois sans trépied Les instruments optiques achetés par Jacques-André Mallet (1740-1790]),

correspond probablement & la lunette fondateur du premier observatoire de Genéve en 1773, permettent des progres

de nuit de 3 pieds dont parle Mallet,  sensibles. Avec ses assistants Jean-Louis Pictet et Jean Trembley, il observe,

Z;’;u{foé;'gea't excellente et [utilisait des 1771, des éclipses d'lo, le premier satellite de Jupiter, dont les courtes
périodes de révolution (1,769 jour) sont observées 53 fois a Geneve entre 1778
et 1781, et qui donnent une longitude est de 15 min 14.75 sec + 3.65 sec en
unité de temps, soit une incertitude de +1,2 km sur le parallele.
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Connaissance des Tems pour 1815

Collection de ['Observatoire de Genéve

Les distances du centre de la Lune au Soleil et aux étoiles brillantes, proches de Uécliptique, sont données de 3 h en 3 h pour le méridien
de Paris dans la Connaissance des tems ou des mouvements célestes a 'usage des Astronomes et des Navigateurs.
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Lunette méridienne

Laiton, verre, Sisson, Londres, fin 18¢ siécle

MHS 829

Lunette utilisée pour observer le passage d'un astre ou d'étoiles
dans le méridien du lieu d’observation. Elle est montée sur un
axe est-ouest et ne s'oriente que dans le plan du méridien. Un
réticule, avec un fil horizontal et trois fils verticaux, permet
de déterminer trois instants de passage d'étoiles, dont la
moyenne fournit le temps sidéral local.

Cercle de réflexion de Troughton

Laiton, verre, acier, Edward Troughton, Londres, début
19¢ siecle

Collection de ['Observatoire de Genéve

Linstrument a été acheté par Marc-Auguste Pictet pour
Isaac de Budé [1756-1811) en méme temps que celui de
['Observatoire. Il a servi a déterminer la longitude par la
méthode de la distance lunaire.

Orientable dans tous les plans, il permet de superposer
limage d’une étoile brillante et le bord ou le centre de la Lune
et de lire leur distance angulaire sur trois verniers a 1" prés.
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Compteur de secondes

Bois, émail, acier, Lepaute, Paris, 18° siecle

MHS 198

Fabriquée par [horloger parisien Jean-André Lepaute,
cette pendule bat la seconde et la minute en émettant
des signaux sonores de timbre distinct. Les astronomes
peuvent ainsi compter a loreille les secondes et
interpoler, a une fraction de seconde pres, linstant d'un
phénoméne astronomique observé a la lunette. L'usage
le plus fréquent est ['estimation des temps de passage
d’étoiles sur les fils verticaux d'un réticule placé au foyer
de linstrument.

Régulateur

Acier, émail, laiton, bois, Shelton, Londres, vers 1775
MHS inv. 1991

Acheté par Marc-Auguste Pictet a Londres en 1775,
ce régulateur donnait le temps moyen (lheure solaire
moyenne] aux astronomes lors de leurs observations.
début du 20¢ siecle et donnait Uheure exacte aux horlogers
de la ville.
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6.3 DETERMINATION ASTRONOMIQUE DE LA LATITUDE
DE GENEVE

En 1706, la latitude a été déterminée astronomiquement pour la premiere fois
a Genéve par Gautier et Violier a partir de la mesure de la hauteur du Soleil
et de l'étoile Polaire. Les mesures ont été effectuées avec un quart de cercle
de Butterfield, un instrument dont la plage de mesure est comprise entre 0
et 100°.

Dés février 1773, lastronome Jaques André Mallet (1740-1790) se lance dans
la mesure de la latitude afin de déterminer le plus précisément possible
lemplacement de son nouvel observatoire, édifié sur le bastion de Saint-
Antoine. Equipé d’un quart de cercle mobile a deux lunettes, de deux pieds
et demi de rayon, il calcule la latitude a partir de la mesure des hauteurs
méridiennes de 4 étoiles proches du zénith et obtient une valeurde 46°11°59.8",
arrondie a 46°12', 2 3.6" pres.

En 1813, pendant l'annexion de Genéve par la France napoléonienne, les
géometres francais Joseph Delcros et Maurice Henry améliorent la précision
en mesurant la hauteur des passages supérieurs et inférieurs de l'étoile
Polaire de part et d'autre du pole Nord, avec leur cercle répétiteur Lenoir. La
latitude se précise: 46°11'58.6".
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Mesures de la latitude par Mallet
Observations de Mallet en 1773 pour
calibrer le quart de cercle et obtenir la
valeur de la latitude de ['Observatoire.
En bas, vérification par M.-A. Pictet en
1777 (Manuscrit Mallet: Observations
de M. Mallet: Calculées Et rangées par
Ordre des Matieres 1773-1786, folio
321).
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Quart de cercle

Instrument similaire au quart de cercle anglais, de Sisson, aujourd’hui disparu, utilisé par Mallet pour déterminer la latitude a Genéve.
Lalande, Astronomie, planche Il, tome VIlI, Paris 1771

© Observatoire de Geneve
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Le cercle répétiteur et la mesure de la latitude a Genéve

Entre 1825 et 1828, 'astronome Alfred Gautier (1793-1881) procéde a une trés
longue série de mesures de hauteur de l'étoile Polaire pour déterminer encore
plus précisément la latitude de 'Observatoire. Il utilise un nouvel instrument,
le cercle répétiteur livré en 1819 par le constructeur parisien Henri Gambey.
Le cercle est installé dans une petite coupole sur le toit de 'Observatoire.

Gautier proceéde a des observations directes et par réflexion au moyen d'un
horizon artificiel au mercure. Aprés plus de 3338 mesures, il obtient une
latitude de 46°11'59,4”, avec une précision de 3 métres le long du méridien.
Cette latitude sera remesurée entre 1842 et 1844 par Plantamour qui trouve
une valeur de 46°11'58.84"" + 0,10".

Au début du 19¢ siécle, en raison de la précession des équinoxes [le
changement de direction de l'axe de rotation de la Terre], l'étoile Polaire était
plus éloignée du pole Nord qu'aujourd’hui (a 1°42" du pole en 1813, a 27" en
2015). Elle parcourait dans le ciel un cercle de 3,4° de diamétre. La mesure de
la hauteur s'effectuait lors des passages inférieurs et supérieurs de l'étoile
dans le méridien.

La moyenne de ces hauteurs donnait alors celle de l'étoile Polaire, apres
correction des erreurs dues a la réfraction atmosphérique. Ce phénomene
naturel perturbant est causé par l'atmosphére terrestre qui fonctionne comme
un prisme incurvant les trajectoires des rayons lumineux.

Le résultat fait apparaitre les étoiles plus haut au-dessus de l'horizon qu’elles
ne le sont réellement. Ce décalage est d’autant plus marqué que lUon est pres
de l'horizon: de 37" (plus d'un demi-degré) a Uhorizon, la réfraction vaut encore
56" au péle; cette valeur équivaut a un changement de latitude de 1700 m. La
réfraction croit avec la pression barométrique et décroit avec la température.
Les mesures au cercle répétiteur doivent donc étre complétées par celles de
pression atmosphérique au barométre et de température au thermometre.
C’est une des raisons pour lesquelles U'Observatoire a enregistré les données
barométriques, thermométriques et hygrométriques jusqu’en 1962.
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Cercle répétiteur

Laiton, bronze, verre, Gambey, Paris,
1819

MHS inv. 85

Linstrument est concu de maniére
a ce que la répétition des mesures
diminue lerreur sur la moyenne. Pour
ce faire, on met a zéro la position du
dernier pointé stellaire, en tournant le
cercle jusqu'a ce que le niveau a bulle
indique [horizontale, puis on repointe
l'étoile avec la lunette. On parcourt ainsi
lensemble du cercle, en moyennant les
erreurs de centrage mécanique et de
graduation du cercle.

Horizon artificiel

Bois, verre, Hughes, Londres, premiére
moitié du 19 siécle

MHS 1935

Accessoire indispensable aux instru-
ments de réflexion verticale [sextant,
octant] pour mesurer la hauteur d'un
astre en labsence d’un horizon naturel
suffisamment vaste, grand lac ou mer.
On pointe l'image directe et son reflet
dans le miroir de mercure. La hauteur
de lastre correspond a la moitié de
langle mesuré.

Siatavianenl Alabge
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Gravure du cercle répétiteur

Dans les années 1820, le cercle était
placé sur un trépied. Il était possible de
pointer ['étoile Polaire, puis son reflet
dans le miroir de mercure, éliminant
ainsi les erreurs d’horizontalité.
Collection du Musée d’histoire des
sciences
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6.4 DETERMINATION GEOMETRIQUE DE LA POSITION DE
GENEVE

Une des premiéres déterminations géométriques de la position de Genéve est
réalisée en 1744. Elle s’inscrit dans le cadre des opérations de triangulation
menées en France par César-Francois Cassini et son fils Jean-Dominique
pour dresser la premiére carte topographique et géométrique du Royaume de
France. Le point de référence de Genéve est alors constitué par le centre de la
Tour de Uhorloge de la cathédrale de Saint-Pierre. Ces mesures la situent a la
latitude de 46°12'8.32" nord et 3°48°58.98" de longitude a l'est de Paris. Entre
1803 et 1814, la France napoléonienne entreprend une campagne de trian-
gulation dans l'est de la France, a partir de Strasbourg dont la position a été
déterminée astronomiquement. Le centre de 'horloge de la cathédrale Saint-
Pierre est relié a la cathédrale de Strasbourg par une chaine de 12 triangles
de pres de 100 km de cotés, formés par des sommets naturels du Jura, des
Préalpes et des Vosges. Les résultats rapportés a la position de 'Observa-
toire de Geneve donnent les valeurs suivantes: 46°12'0.30" pour la latitude
et 3°49'05" de degré de différence de longitude avec 'Observatoire de Paris.

En 1822, une nouvelle détermination de la longitude de Geneve est réalisée
dans le cadre d'une campagne de mesures géodésiques et astronomiques
mise sur pied conjointement par la France et le royaume de Sardaigne pour
relier entre elles les triangulations réalisées dans les deux pays.

Lopération vise aussi a déterminer la longueur d’'un paralléle courant des
rives de UAdriatique jusqu’au bord de lAtlantique. Située a proximité de ce
paralléle et déja rattachée au réseau de triangulation de UEst de la France,
Genéve constitue donc un maillon presque naturel de cette triangulation entre
les deux royaumes.

Pratiqguement, les géometres francais et sardes ont établi sur certains
sommets bien choisis des Alpes des observatoires temporaires. Des sighaux
lumineux (feu a poudre] sont émis depuis 'une de ces stations de maniére a
étre visibles simultanément par deux autres stations d’observation. L'écart de
temps local relevé correspond a la différence de longitude.

Une de ces stations était située sur le Mont-Colombier, a 1600 m d’altitude, a
Uextrémité sud de la chaine du Jura et visible depuis 'Observatoire de Geneve
situé a prés de 50 km de distance par «une échancrure naturelle de la chaine
du Mont de Sion ».

Durant les nuits du 3 au 7 septembre 1822, une équipe d'astronomes genevois
observent et mesurent les signaux lumineux émis depuis le Mont-Colombier
au moyen de différentes lunettes et d'une pendule.

En comparant les résultats avec ceux obtenus dans les autres stations, les
astronomes genevois obtiennent U'écart de longitude avec les observatoires
de Milan et de Turin a partir duquel ils calculent la longitude de U'Observatoire
de Genéve soit 3°49°57°35 a l'est de 'Observatoire de Paris.
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Cercle de Borda

Laiton, verre, bois, Jecker, Paris, fin 18° siecle

MHS 1831

Instrument de réflexion destiné & mesurer des angles verticaux ou horizontaux. Il permet d’effectuer plusieurs visées daffilée sans
devoir revenir a zéro, ce qui minimise les erreurs liées a linstrumentation et améliore la précision du résultat. Le principe de cet
instrument est similaire a ceux utilisés par les géométres francais lors de la campagne géodésique menée entre 1803 et 1814 dans ['Est
de la France et en Suisse occidentale, qui a permis de déterminer la longitude de Genéve par triangulation.
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6.5 LA DETERMINATION DE L'ALTITUDE A GENEVE

L'altitude de référence de Geneve a été définie a [Observatoire, déterminée
par des mesures barométriques différentielles entre Genéve et le vieux
port de Marseille par Jean-André Deluc (1727-1817) et Horace-Bénédict de
Saussure (1740-1799), pionniers de la mesure barométrique sur le terrain.
En 1833, Guillaume-Henri Dufour (1787-1875] utilise une opération francaise
de nivellement partant de U'océan Atlantique pour définir a 376,64 m laltitude
de la petite Pierre du Niton qui devient la référence altimétrique pour
l'établissement de sa carte nationale. Suite a la détermination d'un nouveau
niveau moyen de référence de la mer a Marseille en 1884, une nouvelle altitude
de 373,60 m, soit de 3,26 m inférieure a la précédente, est attribuée a la petite
Pierre du Niton en 1902. Cette valeur est encore en usage aujourd’hui.

Carte au 1/100°000 de la Suisse, Feuille XVI
Carte au 1/100°000 de la Suisse établie par Guillaume-Henri Dufour entre 1845 et 1864.
Collection du Musée d’histoire des sciences
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Barometre portatif a cuvette

Laiton, verre, Dollond, Londres, fin 18° siécle

MHS 180

Baromeétre portatif de terrain typique du 18° siécle
pour des relevés daltitude et pour le calcul de la
réfraction atmosphérique. Le trépied sert aussi
d’étui pour le transport.

Barométre portatif

Bois, verre, laiton, ivoire

MHS inv. 967

Un des deux barométres de Deluc que Saussure a emporté avec lui, & Marseille d'abord,
puis au sommet du Mont-Blanc en 1787. Il lui a servi & déterminer laltitude du Mont-Blanc
a 4775 m, soit 30 m de moins que laltitude réelle.
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8. LISTE DES ELEMENTS INTERACTIFS DE L EXPOSITION

Réparties dans lexposition, quelques boussoles aveugles rythment le
parcours. Le visiteur est invité a estimer ou se trouve le nord, puis a vérifier
avec l'aiguille de la boussole, cachée sous un couvercle.

L'exposition compte un certain nombre de modules interactifs, destinés a

mieux comprendre un phénomeéne ou a tester l'utilisation de dispositifs liés a
la topographie :

S’orienter sur la Terre : longitude et latitude vues sur un globe terrestre
La hauteur de l'étoile Polaire dans le ciel, en fonction de la latitude.
Heure solaire et fuseaux horaires.

Orienter une carte.

Exercice pratique de triangulation de la piece, avec des graphometres.
Mesurer les variations d'altitude avec un niveau

Pantographe pour changer d’échelle

Indicateur de panorama

Triangulation avec les signaux du parc

Triangulation avec le musée (des signaux a l'exposition)

Mesure de hauteur dans le parc

Course d’orientation dans le parc
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9. PREPARER OU POURSUIVRE SA VISITE EN EXPERIMENTANT

Que ce soit dans une ville, a la campagne, a la montagne ou méme dans
un supermarché, nous sommes quotidiennement amenés a nous situer et
nous orienter dans notre milieu. Cette capacité d’orientation, contrairement
a certains animaux, n'est pas innée chez l'étre humain. C'est a travers
lobservation et la connaissance de l'environnement que cette aptitude peut
étre développée.

Faisantappelaplusieursdisciplinescomme lagéographie, les mathématiques,
l'astronomie, lobservation ou méme le sport, l'orientation est un théme
pertinent a développer avec les enfants et les adolescents.

9.1. LES REFERENTIELS POUR SE SITUER

Se situer est une affaire de circonstances et de reperes. On ne répondra pas a
la question «T’es ol ?» de la méme maniere dans une situation d'urgence ou
il faut décrire sa position de maniére précise que si l'on répond a un membre
de la famille a titre informatif.

Pour aborder la question, on peut demander aux enfants de noter la réponse a
la question «T'es ol ?» sur un papier puis discuter de la variété des réponses.
La réponse «a 'école » a bien des chances d'étre récurrente, mais «assis sur
une chaise», «dans la classe», «a Geneve», etc. sont autant de réponses
possibles.

Pour se situer et s'orienter sur Terre, les humains ont imaginé différents
systemes de reperes.

Latitude et longitude

La latitude et la longitude forment ce que l'on appelle les coordonnées
géographiques et sont exprimées en degrés.

Les paralléles sont des lignes imaginaires paralleles a l'équateur. Elles
indiquent la latitude et s’expriment en degrés de 0° a 90° vers le nord et de
de 0° a 90° vers le sud, ceci depuis le paralléle 0° qui correspond a 'équateur.

Les méridiens sont des lignes imaginaires allant d'un pole a lautre. Ils
expriment la longitude et s’expriment en degrés, de 0° a 180° vers l'est et de 0°
a 180° vers l'ouest. Le méridien d’origine définissant 0° passe par Greenwich
en Angleterre. Ce choix du méridien de Greenwich comme premier méridien
est arbitraire. Il est adopté comme standard international en octobre 1884 a la
conférence internationale du méridien de Washington.
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Chaque point sur le globe a des coordonnées précises qui correspondent au
croisement entre un méridien et un paralléle.

La latitude et la longitude s’expriment en degrés, minutes, secondes.

1 degré (1°) = 60 minutes (60°)

1 minute (1') = 60 secondes (60"

Par exemple, les coordonnées géographiques du jet d’eau de Genéve sont:
Latitude: 46° 12" 26" Nord

Longitude 6° 09" 22" Est

Chaque emplacement a des coordonnées différentes.
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En démonstration

Une orange coupée en rondelles permet de montrer les lignes des latitudes et

lorsqu’elle est coupée en quartier, elle suit le principe des longitudes.

Un exercice pour comprendre

Compléter les coordonnées géographiques pour chaque élément:

Latitude Nord

90°  60° 30°

I

o 600 900

||

Latitude Sud

|
1
/ Longitude Est

Le bateau: ____°Nord,
Le camion: _____°Nord,
La planche a voile: 30°
L'arbre: _____°Nord,
L"avion: ____°Sud,
La montagne: __ °Sud,
L'hélicoptere: 30° Sud,

° Quest

° Quest

30°

° Quest

60°

° Quest

° Est

Modifié d'aprés MesExercices.com
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Modifié d'aprés THILO. Manuel des
éclais suisses, édité par le Mouvement
Scout de Suisse, 13¢ édition. 2008.

296 p.

Attention ! Le systeme de coordonnées de la latitude et de la longitude est utile
pour se repérer sur le globe, mais il n'est pas adapté sur une carte qui est une
représentation plane de la surface terrestre. Les cartes nationales emploient
un systeme de coordonnées métriques dont le point d'origine a été défini
arbitrairement. Pour la Suisse, on a créé un réseau de coordonnées formé de
lignes théoriques verticales et horizontales. La distance entre ces lignes étant
de 1 km, on parle de réseau kilométrique. Ce réseau est imprimé directement
sur les cartes nationales avec les valeurs kilométriques correspondantes.

Le point zéro du réseau kilométrique suisse a été choisi dans la région
de Bordeaux, en France, pour qu’ainsi en Suisse la valeur horizontale soit
toujours plus grande que la valeur verticale, ce qui évite de les confondre.

Le point d'origine se trouve sur l'emplacement de l'ancien observatoire
astronomique de Berne. Il s'appuie sur des mesures faites par triangulation
en 1903.

Nord
1 400 km
O,
Berne 600.000/200000L | | aoi
; A\ 4 ﬁ\g [
¥ | S
Ao ey
000.000,/000.000
L SR — Ok
®)km 200 km 400 km 600 km 800 km
Bordeaux

Le systeme suisse des coordonnées kilométriques
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Les points cardinaux

Les points cardinaux sont: le nord, Uest, le sud et Uouest. Ils sont représentés
sur les cartes géographiques par une rose des vents, notion trés ancienne
probablement déja utilisée par les Phéniciens puis plus tard par les Grecs et
les Romains. Les marins désignent d’abord les zones cardinales en fonction
de la provenance des vents puis, plus tard, en fonction des directions selon
lesquelles soufflent ces vents, ce qui sera source de confusion.

Aujourd’hui, la rose des vents indique 32 points et elle est orientée au nord.

Sur une carte, le haut indique le nord, le bas le sud, la droite Uest et la gauche
louest, mais il n'en a pas toujours été ainsi. Au Moyen Age, c’est l'Orient
(Uest), la ou se trouve Jérusalem par rapport a UEurope, qui devient le repére
et qui est placé en haut des cartes.

L'apparition de la boussole en Europe impliquera la découverte du nord
magnétique. Le nord devient la référence absolue et commune, notamment
sous limpulsion des navigateurs.

Matériel

- Feuille de papier

Un compas

Un crayon gris bien taillé
ou un porte-mine

A dessiner: une rose des vents a 8 directions.

Marche a suivre - Une regle
[tirée du site web sciencejunior.fr]

Jc ieqcen_ﬁuj Rier J cjeqce-y&:unj(cﬁr
Tracer un cercle de 7 cm de rayon et un diametre Agrandir un peu lécart du compas, placer la
a la verticale. pointe sur une intersection du cercle et du

diametre et tracer deux arcs de cercle. Faire de
méme depuis l'autre intersection.
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B B
Sejencedugiier Sejencedugior
Relier les croisements des arcs de cercle pour Placer le compas sur A et tracer un arc de cercle.
former le deuxieme diamétre. Nommer les points En gardant la méme ouverture, faire de méme en
d’intersection A, B, C et D. se placant sur B, puis C, puis D.

Scjenceurjer Scjencedurier

Relier les intersections des arcs de cercle de Relier A a f en s'arrétant au premier trait.
facon a tracer encore deux diametres et nommer
les intersections avec le cercle e, f, g et h.
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Sejencedurior

Faire de méme enreliantAag,Bah,Bae,Cae,
Caf,Dah,Dag.

Jejencedvnfier

Pour dessiner une rose des vents a 8 directions,
il faut encore relier eaB,eaC,faA faC,gaA,
gaD,haB, habD,toujours en arrétant de tracer

au premier trait.

Sejenceduiior

On obtient alors une rose des vents a 4 directions

Nord

Sud-Ouest

Jejencedunfer

Ajouter les points cardinaux puis colorier la rose
des vents si l'on souhaite.
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Déclinaison magnétique terrestre (5)
(T. W. Kozlowski, Wikimedia Commons)

A expérimenter dans la cour, en classe ou a la maison pour se familiariser
avec les points cardinaux

- La rose des vents humaine: chaque joueur recoit un carton indiquant une
direction de la rose des vents. Au signal, ils doivent se positionner sur un
cercle a la bonne place, le meneur de jeu représentant le nord.

- Dessiner les 4 points cardinaux a la craie ou sur une feuille de papier. Par
bindme: se situer a l'est / ouest / sud / nord de l'autre personne

- Déterminer la direction de points éloignés comme un immeuble, une colline,
etc., et des points plus proches comme un arbre ou un poteau.

Les trois nord

Pour s’orienter correctement, il est important de distinguer les trois nord.

Le nord géographique (N.G)

Le nord géographique est le point de rencontre « nord » des méridiens. Le pole
Sud est exactement a lopposé.

En tracant une droite au centre de la Terre entre le pole Nord et le pdle Sud,
on obtient U'axe de rotation de la Terre sur elle-méme.

Le nord magnétique (N.M.)

L'aiguille aimantée s'oriente suivant le champ magnétique terrestre. La terre
se comporte comme un aimant, avec un pole nord magnétique et un pole sud
magnétique. Ce champ magnétique, créé par les mouvements du magma
a lintérieur du noyau terrestre, change constamment ce qui implique un
déplacement du nord magnétique d’année en année.

Alors que sa vitesse est restée inférieure a 15 km par an pendant prées de
160 ans, elle a soudainement augmenté vers 1990 pour atteindre pres de
60 km par an au début des années 2000 et se stabiliser aujourd’hui vers
55 km/an.

L'angle formé par la direction du nord magnétique et la direction du nord
géographique depuis un endroit donné a un moment donné est appelé la
déclinaison magnétique.

Dans certains pays, il est important de prendre en compte cette déclinaison
lors de l'utilisation d’'une boussole. Par exemple, si la déclinaison magnétique
est de 18° ouest, elle vous fera dévier de 300 m vers 'ouest par rapport a un
trajet d'un kilomeétre prévu en direction du nord géographique. [il faudrait en
fait supposer une déclinaison de 17° plutdt que 18°]. En Suisse, la déclinaison
magnétique est d’environ 2° et peut étre négligée.
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Le nord de la carte

Appelé aussi nord du quadrillage ou nord de référence, le nord de la carte est
la direction vers laquelle pointent les lignes verticales du quadrillage d'une
carte.

Ce nord se veut le plus proche du nord géographique, mais la difficulté de
reproduire une surface courbe sur une surface plane amene la légére
différence entre ces deux nord.

A fabriquer: une boussole

La boussole a plusieurs fonctions telles que:
- Indiquer le nord magnétique

- Suivre un cap donné dans la nature

- Déterminer sa position sur une carte a partir de relevements de points
connus sur le terrain

Marche a suivre

- Découper une rondelle d’environ 5 mm d’épaisseur dans le bouchon en
liege.

- Frotter la pointe de laiguille contre l'aimant assez longtemps pour la

magnétiser.

- Verser de l'eau dans le récipient et y déposer la rondelle.

Poser délicatement laiguille sur la rondelle. Lorsque laiguille ne bouge
plus, vérifier sa direction avec une boussole ordinaire.

Récipient contenant

/ de l'eau
. Rondelle de
Aiguille -
) , bouchon en liege
aimantée

Matériel

- Un bouchon en liege

- Une aiquille

- Un aimant

- Un cutter

-Un bol ou une assiette
creuse

- De l'eau

Attention, éviter de placer
la boussole a proximité
d’objets en fer ou d’aimants
(Laluminium, linox, le
cuivre, le laiton, l'étain, etc.
sont sans effet).

Modifié d'aprés
www.fondation-lamap.org
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Carte pisane

Fin du Xl siecle.

Manuscrit sur parchemin, 48 x 103 cm
BnF, département des Cartes et Plans,
CPL GE B-1118 [RES)

© Bibliothéque nationale de France

9.2. LES CARTES POUR S'Y RETROUVER

Petit historique

Des lAntiquité, les hommes cherchent a représenter leur territoire et a
mémoriser des itinéraires.

Les Grecs vont élaborer un systéeme de représentation du monde et
jeter les bases de la cartographie. Vers 650 avant J.-C., Thalés de
Milet concoit déja la rotondité de la Terre, ce que confirmera quelques
siecles plus tard Aristote en s‘appuyant sur limage des bateaux
disparaissant progressivement a lhorizon, comme aspirés par la mer.
Tout le savoir grec est résumé au 2° siecle aprés J.-C. par un astronome et
géographe grec, Ptolémée, né a Alexandrie.

Au Moyen Age, en Europe, UEglise privilégie des visions symboliques et
bibliques du Monde et s’éloigne des bases scientifiques établies par les Grecs.
L'Orient, ou se situe Jérusalem, est situé sur la partie supérieure des cartes
(le mot «orientation» en est issu).

Les Arabes, quireprennent les travaux des Grecs et de Ptolémée en particulier,
font revivre la tradition antique de la cartographie.

Lemploi généralisé de la boussole et de lastrolabe dés le 13¢ siecle va
permettre d'établir des cartes nautiques appelées portulans. Elles décrivaient
les cotes, plus schématiquement Uintérieur des terres.

Carte Pisane
c. (1258 - 1291)

1045 mm x 502 mm
Faein. Diblicthegs Mationale
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A la fin du 15¢ et au début du 16¢ siecles, les grands voyages sur les océans
Atlantique et Indien des envoyés de 'Espagne et du Portugal, comme Colomb,
Vasco de Gama, Balboa, Magellan et El Cano, élargissent les connaissances
géographiques de la Terre.

Alafin du 16¢siécle, la Terre est représentée dans sa forme et ses proportions
réelles.

Des le 17¢ siecle, les nouveaux cartographes ne sont plus des explorateurs,
mais des mathématiciens et des astronomes. C’est a cette époque que Gérard
Mercator, mathématicien et géographe des Pays-Bas espagnols (actuelle
Belgiquel, invente la projection portant son nom, qui permet de représenter
la Terre dans sa globalité sur un plan en deux dimensions. Par ailleurs, la
cartographie terrestre se développe sous l'impulsion des Etats qui ont besoin
de ces plans précis pour mener leurs guerres. Au 17¢ siecle en France est créé
le corps des ingénieurs-géographes. A la fin du 18¢ siécle, César-Francois

Carte de France d‘apres les travaux de
triangulation publiés en 1747 avec ses
coordonnées de longitude et de latitude.

Cassini et son fils Jean-Dominique dressent la cartographie de la France qui BnF, Gallica, Connaissance des temps
restera un modele pour le siecle suivant. de 1763
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Pour la Suisse, c’est a Carouge que Guillaume-Henri Dufour fonde en 1838
le premier Bureau topographique fédéral. A l'achevement de la carte de la
Suisse en 1865, la fameuse carte Dufour (voir p. 68), il est transféré a Berne.
Ce bureau, qui a changé plusieurs fois d'appellation, est aujourd'hui connu
sous le nom de swisstopo et localisé a Wabern (Berne).

Qu’'est-ce qu’une carte ?

Une carte est une représentation graphique a échelle réduite d'une partie de
la Terre vue des airs. Qu’il s'agisse d’'une mappemonde représentant toute la
Terre ou d’'un plan détaillé d’un parc, une carte reste le dessin des éléments
du terrain tel qu’il apparait vu du ciel.

En plus de la représentation du sol, s'ajoutent des informations spécifiques a
lutilisation de la carte. Par exemple, une carte politique indique les frontiéres
d'un pays ou d'une région, une carte routiére reproduira plutot le réseau
routier.

Les cartes topographiques, comme celles réalisées par swisstopo a
U'échelle 1/25000 (1 cm sur la carte équivaut a 250 m sur le terrain), sont des
cartes représentant le relief, les aménagements, les éléments de terrain,
Uhydrographie de maniére précise et détaillée.

Un exercice pour comprendre la «vue du ciel »
Les objets suivants sont représentés vus de coté et vus d’en haut.

Distribuer les images aux enfants et leur demander de les apparier.
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Léechelle

A chaque carte son échelle! Celle-ci donne le rapport entre la distance
mesurée sur la carte et celle mesurée sur le terrain.

L'échelle 1:1 signifie que la distance réelle et le dessin correspondent
exactement. Une distance dessinée a 1:2 signifie que le dessin est réduit de 2
fois, 1:4 de 4 fois, etc. En d’autres termes, a Uéchelle 1:2, 1 cm sur une carte
représente 2 cm sur le terrain, 1:4, 1 cm sur la carte représente 4 cm sur le
terrain et ainsi de suite.

Exemple

Distance réelle

Echelle 1:1

Echelle 1:2

Echelle 1:4

Echelle 1:8 —_—

Comprendre les différentes échelles (tiré de It'sCOOL)

Par la mesure

Découper la multi-réglette ci-contre représentant huit échelles différentes
puis la plier en deux par le milieu. Coller les parties pliées l'une contre
lautre. Chaque bord de la multi-réglette donne la distance réelle en fonction
de Uéchelle.

Mesurer la distance donnée par une fleche sur plusieurs extraits de la méme
carte a différentes échelles (p. 17 et 18). Noter ensuite la distance réelle sous
la carte en utilisant le bord adéquat de la multi-réglette.
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Modifié d'apres It'sCOOL. Un moyen d’enseignement pour tous ceux qui ne veulent

pas perdre le Nord
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Par mesure et calcul

Si lon connait U'échelle d'une carte, on peut mesurer une distance puis
calculer ce que représente cette distance sur le terrain.

Exemple:
Distance mesurée Echelle Calcul Distance réelle
5cm 1: 1000 5cm x 1000 =5000 cm

=50 m

Mesurer les trajets dessinés sur les extraits de cartes en cm.

Rapporter les mesures ainsi que l'échelle de la carte dans le tableau puis
calculer la distance réelle.

Distance Echelle Calcul Distance réelle
mesurée

Carte 1 = cm

Carte 2 = cm

Carte 3 = cm

Carte 4 = cm
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Echelle 1:10000

° i
L\ -+~ murs, barri

(o0

|
Qer_v x

eau, fosse
Zod| [ chement, , sable
©o ®x X  monuments, objets particuliers, jeux

Echelle 1: 25000

Echelle 1:5000
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Réduire un dessin grace au quadrillage !

Les deux dessins ci-apres sont tracés sur un quadrillage de 2 cm. Faire
reporter aux enfants le méme dessin sur un quadrillage de 1 cm. Ils obtiennent
ainsi un dessin a l'échelle 1:2.
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Lorientation

Savoir orienter et lire une carte peut étre fort utile lors d’'une balade, une
randonnée, la visite d'une ville inconnue ou méme pour se repérer dans un
grand centre commercial !

Orienter une carte, c’est la placer dans la méme position que U'environnement
qu’elle représente et faire coincider le nord géographique avec le nord de la
carte.

Lorientation sans boussole
Orienter une carte sans boussole

Identifier les éléments du terrain quivous entoure, par exemple une montagne,
un ruisseau, une riviére, un lac, une route ou un batiment.

Les repérer sur la carte.

Tourner sur soi-méme avec la carte de facon a ce que les points de repéere du
terrain soient dans le méme sens que ceux représentés sur la carte.

Trouver le nord grace a une montre a aiguille

Régler sa montre a U'heure solaire: reculer d'une heure (ce qui donne une
bonne estimation, malgré les variations saisonniéeres).

Pointer la petite aiguille de la montre vers le soleil.

Le sud (et non le nord) est indiqué par la bissectrice du plus petit angle formé
entre la petite aiguille des heures et 12 h 00.

Remarque: on utilise la bissectrice, car laiguille fait deux fois le tour du
cadran en 24 h. Si les montres étaient graduées en 24 heures au lieu de 12, il
suffirait de pointer la petite aiguille vers le Soleil et de lire le sud en face de 12.

Modifié d'aprées AGSE - DR

www.scouts-europe.org
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Trouver le nord la nuit

L'étoile Polaire indique toujours la direction nord dans U'hémisphére Nord.
Il suffit donc de la localiser. Pour ce faire, il faut trouver la constellation de
la Grande Ourse: ses étoiles sont tres brillantes et dessinent une casserole.
On repére les deux étoiles du bord extérieur du «bol» de la casserole et on
reporte cing fois la distance entre elles. On tombe alors sur l'étoile Polaire
qui est assez brillante dans ce coin de ciel. Cette méthode est utilisable en
partant du principe que le ciel est dégagé.

Modifié d'aprés THILO. Manuel des
éclais suisses. Mouvement scout de
suisse. 13¢édition. 2008

Grande Ourse

| o A | L orientation avec une boussole
Structure de la boussole

— @ — Une bonne boussole d'orientation comporte au minimum les éléments
— — suivants:

1. Le plateau: c’est le corps de la boussole et il doit étre transparent afin de
- _| voir les détails de la carte sous la boussole.

2. Une aiguille aimantée flottant dans un liquide dont la partie foncée indique
le nord magnétique.

La fleche de visée indiquant la direction a suivre.

La capsule rotative avec un cadran gradué en degrés et tournant librement.

La fleche d’orientation, une large fleche fixe pointant vers le 0.

e @ & @

Les lignes d’orientation permettant d'aligner la capsule sur les méridiens
de la carte.
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Orienter la carte avec une boussole

En orientant la carte avec la boussole,
les repéres géographiques qui nous
entourent vont se trouver a peu pres dans
la direction dans laquelle ils figurent sur
la carte.

1. Aligner la fleche d’orientation et
la fleche de direction.

2. Poser la boussole a plat sur la carte en alignant la fleche
de direction avec le nord de la carte.

Lol

3. Faire pivoter l'ensemble «carte et boussole» jusqu’a
ce que laiguille aimantée «entre» dans la fléche
d’orientation.

La carte est alors orientée.
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Avec une boussole on peut aussi:
- suivre un cap donné dans la nature,

- déterminer sa position sur une carte a partir de relevements de points
connus sur le terrain,

- connaitre l'angle formé entre une direction de visée (d'un point remarquable
dans le terrain) et le nord magnétique.

A expérimenter: une course d’orientation dans la classe.

- Dessiner un plan de la classe sous la forme d’un croquis ou d’un dessin
informatique.

- Cacher des lettres a différents endroits de la classe et reporter les
emplacements sur le plan.

- Tracer un parcours entre les emplacements de maniére a ce que la récolte
des lettres dans l'ordre constitue un mot.

- Plusieurs parcours peuvent étre expérimentés avec plus ou moins de lettres
a trouver selon l'age des enfants.

Limage ci-dessous montre un exemple de parcours dans un espace restreint,
ici une bibliothéque.

|

"!':. - '--: ﬁ ﬂ .Bﬁ 'ﬁ -+
N L e s L RO e AT
janky

Tiré de It'sCOOL. Un moyen d’enseignement pour tous ceux qui ne veulent pas perdre le Nord. Annelies Meier et
Ursula Spycher. Fédération Suisse de Course d'Orientation.
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9.3 UN PEU DE GEOMETRIE...

La triangulation

Des le 16¢ siecle, la méthode appelée triangulation est utilisée pour effectuer
des levés de cartes.

1. Une base

- On mesure d'abord avec précision une longueur appelée base. Placé a une
extrémité de la base, on mesure ensuite l'angle fait avec une ligne menant a
un point de visée remarquable (un arbre, une tour, un sommet, etc.).

- Puis on se place a l'autre extrémité de la base et on mesure angle fait
avec une ligne menant au méme point de visée. Les distances séparant la
base du point visé sont alors calculées avec des formules mathématiques
(théoremes trigonométriques du sinus et du cosinus, voir chapitre 5).

2. Un réseau de triangles

- Les coOtés du premier triangle servent de base pour calculer d'autres
distances. Les triangles forment un réseau qui couvre U'ensemble de la zone
a mesurer.

- La triangulation permet de ne s’appuyer que sur une seule mesure de
longueur (la base du premier triangle) puis de ne mesurer que des angles.
En effet, pour des territoires importants il est plus facile de mesurer des
angles que des distances.

[np aseq

Fl

JAD

Modifié d'aprés Larousse.fr

97



Mesurer une hauteur
Matériel

-1 crayon

- 2 élastiques

- une regle plate

- une gomme neuve

L'estimation d’une hauteur est possible avec une méthode simple: en tenant
un triangle rectangle a la hauteur des yeux et en visant le long du grand coté
la pointe de l'objet, par exemple un arbre.

Méthode

- Fixer le crayon a la gomme avec un élastique. Attacher ensuite le tout a
Uextrémité de la regle avec l'autre élastique de maniére a avoir un angle
droit comme sur la photo ci-dessous.

- Pour mesurer la hauteur d’'un objet, placer U'ceil au niveau de la regle et se
mettre a la bonne distance de maniére a voir le haut du crayon aligné avec
le haut de l'objet.

- Compter combien de longueurs de regles sépare U'ceil de lobjet. Si, par
exemple, on compte 5 longueurs de regle, la hauteur de Uobjet correspond
a b fois la longueur du crayon !
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La croix du biicheron

Prendre 2 baguettes de bois de méme dimension. Placer lune d’elles
horizontalement devant U'ceil et Uautre perpendiculairement, au bout de la
premiére. Se positionner devant larbre et reculer jusqu’a ce que la hauteur
de l'arbre corresponde a la hauteur de la baguette verticale.

Mesurer alors la distance vous séparant de larbre. Cette distance sera égale
a la hauteur de larbre.

a/b=A/B
vuquea=balorsA=B

La méthode des 9 pas

Se placer a neuf pas d’'un arbre et planter un piquet. Se placer un pas en
arriere et, couché par terre, viser la pointe de l'arbre par le piquet. La hauteur
du piquet a U'endroit visé est dix fois plus petite que larbre.

CDx10=AB
CD=0,80m
0,80mx10=8m
AB=8m

=
.
e
w
Pt
U

Modifié d'aprés THILO. Manuel des éclais suisses. Mouvement scout de suisse. 13¢€dition. 2008
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9.4 VOLET PEDAGOGIQUE

Lexposition «T'es ou ?» est destinée a tous les publics dés le niveau 5P.

Cette exposition présente des liens avec le PER en particulier avec les objectifs
d’apprentissage suivants:

- MSN 16,25, 26, 35 et 36
- SHS 11, 21, 22 et 31
-CM 11,12 et 22

Pour assurer la pertinence et lintérét de la visite, il est fortement conseillé de
la préparer en classe avant votre venue au Musée d'histoire des sciences. Le
présent document vous y aidera.

Cette brochure est téléchargeable sur www.ville-ge.ch/mhs.

Vous pouvez également Uobtenir par courrier en contactant le Musée d’histoire
des sciences.

L'exposition «T'es ou ?» est recommandée pour les enfants a partir de 8 ans.
ILn'y a pas de limite supérieure.
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9.5 POUR ALLER PLUS LOIN

La bibliographie qui suit peut également appuyer votre préparation:
Publications

- 1t'sCOOL. Un moyen d’enseignement pour tous ceux qui ne veulent pas
perdre le Nord. Annelies Meier et Ursula Spycher. Fédération Suisse de
Course d'Orientation.

Dossier pouvant étre commandé sur http://www.ol-materialstelle.ch/
product.php?product_id=24

Certaines feuilles de travail sont téléchargeables a ce lien: http://www.
scool.ch/fr/materiel-pedagogique.html

- THILO. Manuel des éclais suisses, édité par le Mouvement Scout de Suisse,
13¢ édition. 2008. 296 p.

- Dossier Pédagogique. Plat comme le globe. Espace des inventions, 2005.
http://ge.ch/mensuration-officielle/media/mensuration-officielle/files/
fichiers/documents/dossier pedagogique plat comme le globe.pdf

- Les cahiers techniques de la gazette des terriers Savoir sorienter.
Fédération des clubs CPN, 2011, 54 p.

- Lord J.-M. et Pelletier A. Carte, boussole et GPS, Broquet, 2004. 374 p.
- Juhel P. L'histoire de la boussole. Quae, 2013. 144 p.

- Valcke B. Lire une carte et s'orienter en randonnée, Rando éditions, 2005.
64 p.

Internet

- http://www.partir-en-vtt.com/upload/articles/pdf/dossiers/comment
sorienter.pdf Un dossier de 30 pages sur lorientation rédigé par deux
voyageurs a vélos.

- http://education.ign.fr/dossiers/lire-une-carte-et-sorienter

Une série de fiches téléchargeables sur les cartes et lorientation
réalisées par linstitut national de Uinformation géographique et forestiere
téléchargeables

- www.sciencejunior.com Un site internet avec des expériences et des articles
scientifiques accessibles a tous, jeunes et moins jeunes

- http://expositions.bnf.fr/cartes/ Une exposition virtuelle de la bibliothéque
nationale de France sur lhistoire de la cartographie

- www.fondation-lamap.org Le site de la Main a la pate propose de
nombreuses pistes pédagogiques de tous les niveaux en lien, entre autres,

avec lorientation

- www.swisstopo.admin.ch Le site de l'Office fédéral de topographie
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Pour organiser votre visite

Ce document permet de préparer la visite de U'exposition «T'es ou?» et de la découvrir de maniére

autonome.

Les visites guidées des collections du musée doivent étre réservées au minimum deux semaines a
l'avance par mail: maha.zein@ville-ge.ch ou au 022 418 50 69

Elles sont gratuites pour les écoles du Canton de Geneve.

Pour les classes venant d'autres cantons ou de l'étranger, le tarif est de CHF 20.- par heure et par

groupe.

Musée d’histoire des
sciences de Genéve

Horaires

Acces

En transports publics

En voiture

En mouettes

Villa Bartholoni

Parc de la Perle du Lac
128, rue de Lausanne
1202 Geneve
www.ville-ge.ch/mhs
mhs(dville-ge.ch

+41 22 418 50 60

L'exposition «T'es oU ?» est présentée
du 11 mai 2016 au 23 avril 2017

Ouvert tous les jours de 10h a 17h
Fermé le mardi

Fermeture les 25 décembre et 1¢" janvier
Entrée libre

Le Musée se trouve dans la Villa Bartholoni, une villa de matitre nichée
dans le Parc de la Perle du Lac.

Depuis la gare: TPG bus 1 et 25 (arrét Sécheron), tram 15 (arrét Butini
ou France), bus 11 et 28 (arrét Jardin botanique), Mouettes M4 (arrét D
Chateaubriand).

Déconseillé. En semaine, quelques places de parc disponibles a U'entrée du
parc de la Perle du Lac. Le week-end, possibilité de stationner au parking
de UIHEID voisin.

M4 Depuis Port Noir, arrét De Chateaubriand.
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VILLA BARTHOLONI, PARC DE LA PERLE DU LAC
128, RUE DE LAUSANNE - 1202 GENEVE

TEL: +41 (0)22 418 50 60 — FAX: +41 (0)22 418 50 61
mhs@ville-ge.ch

www.ville-ge.ch/mhs

OUVERT TOUS LES JOURS SAUF LE MARDI
DE 10H A 17H
BOUTIQUE-BIBLIOTHEQUE

BUS: 1 ET 25, ARRET SECHERON

BUS: 11 ET 28, ARRET JARDIN BOTANIQUE

TRAM: 15, ARRET BUTINI

BATEAU: MOUETTE M4, ARRET CHATEAUBRIAND
GARE CFF DE GENEVE CORNAVIN A 15 MIN A PIED

il




