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Eratosth ne et la mesure de la Terre

DR THIERRY BRIERE

PROFESSEUR AGREGE, UNIVERSITE DE LA REUNION
PRESIDENT DELA.RE.CA

ASSOCIATION REUNIONNAISE POUR L’ TUDE DU CIEL AUSTRAL

ratosth ne tait un astronome, g ographe, philosophe et math maticien
grec du III° si cle av. J-C (Cyr ne, aujourd’hui Shahhat, Libye v. 276 av. J.-C-
Alexandrie, v. 194 av. J.-C).

ratosth ne fut nomm  lat te de la Biblioth que d’Alexandrie vers -240
la demande de Ptol m e III, pharaon d’ gypte, et fut pr cepteur de son fils.
Astronome passionn , Suidas dit de lui que, devenu aveugle, il se laissa mourir de
faim, ne pouvant plus admirer les toiles. En math matiques, il tablit le crible
d’ ratosth ne, m thode qui permet de d terminer par exclusion tous les nombres
premiers. Il travailla sur le probl me de la duplication du cube, et imagina le
m solabe, instrument propre  connatre les moyennes proportionnelles. En
g ographie, ses tudes portaient sur la r partition des oc ans et des continents, les
vents, les zones climatiques et les altitudes des montagnes. On lui attribue le terme
g ographie. Il laissa une carte g n rale de I’ coum ne (ensemble des terres
anthropis es habit es ou exploit es par 'Homme) qui fut longtemps 'unique base
de la g ographie.

ratosth ne Carte du monde Sph re armillaire

En tant quastronome, il mit au point des tables d" clipses et un catalogue
astronomique de 675 toiles. I d montra I'inclinaison de I cliptique sur I quateur



8 TRAVAUX & DOCUMENTS

et fixa cette inclinaison  23°51 ; il inventa la sph re armillaire et construisit le
premier observatoire astronomique.

Sa d couverte la plus ¢ 1 bre, qui va faire I'objet principal de ce petit
expos , est sa mesure du rayon terrestre. Il observa 'ombre de deux objets situ s
en deux lieux, Sy ne (aujourd’hui Assouan) et Alexandrie, le 21 juin (solstice d’ t )
au midi solaire local. C'est ce moment pr cis de I'ann e que dans I'h misph re
nord le Soleil d tient la plus haute position au dessus de I’horizon.

Or, ratosth ne remarqua qu'il n’y avait aucune ombre dans un puits
Sy ne (ville situ e peu pr s sur le tropique du Cancer) ; ainsi, ce moment
pr cis, le Soleil tait la verticale et sa lumi re clairait directement le fond du
puits.

ratosth ne remarqua cependant que le m me jour la m me heure, un

ob lisque situ  Alexandrie formait une ombre ; le Soleil n’ tait donc plus la
verticale et l'ob lisque avait une ombre d centr e. Comment expliquer ces
observations ?

HYPOTHESE 1 : LA TERRE EST PLATE
Imaginons que la Terre est une feuille de papier, le Soleil une lampe qui

claire 1a feuille.
Posons deux objets et observons leurs ombres port es.

Soleil la verticale : Soleil «inclin » :
Aucun des objets ne projette d’ombre Les deux objets projettent une ombre

Notre hypoth se ne rend pas compte de 'observation d’Eratosth ne !
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HYPOTHESE 2 : LA TERRE EST RONDE

Pour pouvoir observer une ombre pour un objet et aucune ombre pour
l'autre, il suffit de tordre la feuille de papier, ce qui rend la terre courbe.

La courbure de la Terre permet de rendre compte de I'observation
d’Eratosth ne !

En faisant un dessin on pourrait peut tre expliquer I'observation
d’ ratosth ne en supposant que le Soleil est assez proche de la Terre pour que les

rayons qui nous parviennent aient des inclinaisons diff rentes.

\-\'//
-

rayons
dlvergenl’s

SLIAAA IS

Cela n’est toutefois pas la bonne explication, les rayons solaires sont
parall les entre eux cause de I’ loignement du Soleil qui peut tre consid r
comme situ  linfini.
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Or les observations et calculs d’Aristarque de Samos, peu pr s la m me
poque, avaient clairement montr que le Soleil tait tr s loign de la Terre. Bien
que pas l'infini ses rayons sont bien quasiment parall les entre eux.
Si le Soleil est  Tinfini, et la Terre ronde, alors I'observation d’ ratosth ne
peut facilement tre expliqu e !

rayons
paralléles

A partir de 'hypoth se d'une Terre ronde et d'un Soleil suffisamment
loign pour que ses rayons nous semblent parall les entre eux, ratosth ne va
pouvoir d terminer le rayon terrestre par une simple mesure d’angle. 1l lui faut de
plus connatre la distance D s parant les deux villes. Une simple relation de
proportionnalit permet alors de d terminer la circonf rence terrestre C.

C—— 360° 360D=Ca
D—— a° C=360D/a

Drautres conditions doivent tre respect es pour que la mesure soit exacte :

- Pour que le Soleil soit la verticale de Syenne le jour du solstice, il faut

que cette ville soit situ e sur le tropique.

- Pour que la mesure soit possible, Eratosth ne doit mesurer 'ombre

Alexandrie et Syenne lam me heure, celle du midi solaire vrai.

Pour tre s r d’ tre la m me heure, il faut que les deux villes soient
situ es surunm me m ridien, sinon il existera un d calage horaire entre elles.

Par ailleurs pour que le dessin pr ¢ dent soit valable, il faut galement que
cette condition soit respect e.

Pratiquement, avec une latitude de 24°05’, il est vrai que Syenne est
presque exactement situ e sur le tropique du Cancer de latitude 23°26’, I' cart
n'est que de 0,65°.

Alexandrie et Syenne sont bien approximativement situ es sur le m me
m ridien. Alexandrie la longitude 29°55’ et Syenne  32°53’ soit  peine 3° d’ cart.
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Nord

Sud Syenne

Selon la «1 gende» ratosth ne valua ensuite la distance entre Sy ne et
Alexandrie en faisant appel  un b matiste (sorte d’arpenteur tablissant le
cadastre) qui se basa sur le temps en journ es de marche de chameau entre les
deux villes : la distance obtenue  tait de 5000 stades, a raison de 100 stades par jour
et 50 jours de voyage, soit 787,5 km, mesure tr s proche de la r alit , un stade
(longueur utilis e dans les stades d’Olympie ou de Delphes) valant environ
157,5 m.

Remarque : En r alit il existait plusieurs stades de longueur | g rement
diff rente et si on a retenu celui-ci c’est qu'il donne la meilleure pr cision la
mesure d’ ratosth ne.

Toujours selon la I gende, ratosth ne mesura 'ombre d'un ob lisque. II
constata que la longueur de son ombre tait le huiti me de celle de sa hauteur. 1l
est beaucoup plus probable qu'il utilisa un outil bien plus performant et qu'il avait
lui m me grandement perfectionn : le gnomon, sorte de b ton parfaitement
vertical et pos sur un sol horizontal. Connaissant le rapport entre la longueur de
'ombre horizontale et celle de I'objet vertical, il est assez facile de d terminer la
valeur de I'angle a. ratosth ne trouva un angle a d’environ 7°. Les propri t s du
triangle rectangle bien connues d’ ratosth ne lui permettent de d terminer
a, Eratosth ne n’utilisait pas notre trigonom trie actuelle laquelle nous sommes
habitu s. Retranscrit avec nos notations modernes, le r sultat est le suivant :
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La tangente de I'angle o est  gale au rapport entre la longueur de 'ombre d
et la hauteur h de I'ob lisque :

tana=d/h=1/8

o=arctan (1/8)=712°=7°7°

a=712°
D =787 km

Jla
=

L/

360D=Ca
C=360D/a

angle of

C=360*787/7,12
C =39792 km

-

d

Mesure extraordinairement pr cise pour I poque, les mesures actuelles
donnent 40 075 km.

La circonf rence de la terre ainsi d termin e il est facile de calculer son
rayon.

C=2pRR=C/2p=6015km

La valeur mesur e actuelle tant de 6 357 km on voit que l'erreur est
remarquablement faible.

Cette pr cision quasi miraculeuse provient probablement d’erreurs qui se
compensent mutuellement entre elles, et galement du choix optimal de la
longueur du stade adopt e. Saluons Eratosth ne qui mesura la terre avec une telle
pr cision par une m thode aussi simple que g niale !

Remarquons que I'angle mesur par Eratosth ne correspond la diff rence

des latitudes des deux villes.
Alexandrie AA=31°12'=31,2°

LA\ Syenne ,S=24°5=24,083°

AS

. a =31,2-24,08=7,12°
équateur
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On retrouve bien la valeur trouv e par Eratosth ne pour I'angle o !

Et aujourd’hui, peut-on refaire la mesure d’Eratosth ne, ici La R union ?
C’est ce que nous avons entrepris avec 'A.RE.C.A.

Il nous faut trouver des circonstances quivalentes :

Nous sommes plac s dans la zone intertropicale, perdus dans I'oc an et
notre le est bien trop petite. Comment faire ? Impossible d'utiliser un lieu situ sur
un tropique qui aurait le soleil la verticale au solstice comme Syenne pour
Eratosth ne. C'est donc vers ' quateur qu'il faut se tourner, et pour ' quinoxe en
effet ce jour-l le Soleil est la verticale de I' quateur et la situation est quivalente

celle d’Eratosth ne.

C'est vers les Seychelles que nous nous somme tourn s pour trouver une
terre situ e approximativement sur le m me m ridien et pratiquement sur
I' quateur. Comment trouver un astronome seychellois ?

Tr s difficile ! Mais apr s bien des d boires nous finissions par trouver un
h tel de Mah proposant des observations du ciel — ses clients, et par cet
interm diaire, contactons un astronome amateur d'accord pour tenter I'exp rience
avec nous.

Le vendredi 20 mars, jour de I' quinoxe, nous nous lancions donc dans
I'exp rience.

Voici nos r sultats :

Le principe en est assez simple: il consiste mesurer la longueur de
'ombre d'un b ton autour du midi solaire vrai. Le moment o I'ombre est la plus
courte correspond I'heure de passage du Soleil au m ridien du lieu, ce moment
le Soleil est au plus haut dans le ciel et la direction de I'ombre est I'axe Nord/Sud
appel aussi m ridienne du lieu. Le jour choisi pour l'exp rience n’est pas
quelconque, c'est le jour de I' quinoxe ; en ce jour, le Soleil passe exactement au
z nith de I' quateur midi. Par d finition, la latitude d’un lieu est 'angle entre la
verticale de ce lieu et I' quateur terrestre, le jour de I’ quinoxe midi, la mesure de
'ombre d'un b ton permet donc la mesure directe de la latitude du lieu, les rayons
du Soleil « mat rialisant » la direction de I' quateur.

Un simple petit calcul trigonom trique va permettre de mesurer tr s
facilement sa latitude :
tgt () ==h/I

o est la latitude du lieu, h la longueur du b ton et | la longueur de 'ombre
au midi solaire du lieu. Voir les sch mas suivants :
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Centre de Rayons solaires a Centre de Rayons solaires a
la Terre équateur I'équinoxe la Terre équateur I'équinoxe
- -

<%

Angle = latitude Angle = latitude

R . Verticale du lieu
Verticale du lieu

Le gnomon pr t utilisation

Notre gnomon est constitu d'un fil plomb donc vertical fix sur un
support horizontal blanc.

Tout est cal pour avoir une horizontalit aussi parfaite que possible. La
longueur de 'ombre du fil m tallique a t mesur e sur le support horizontal
toutes les 5 minutes entre 12 h et 13h.

Le fil plomb tant quip d'un curseur de hauteur r glable, c’est 'ombre
de ce curseur qui tait relev e. Initialement, ce curseur tait muni d'une pointe
amovible de 15 cm de hauteur, la hauteur totale tait donc de 1600 mm.
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L'exp rience montrant qu’ cause de la diffusion de la lumi re et des effets de

p nombre, I'ombre de cette pointe tait tr s difficile rep rer, nous l'avons

supprim e et utilis I'ombre du curseur seul soit une hauteur finale de 1585 mm.
Nos r sultats exp rimentaux furent les suivants :

Heure | gale Longueur de 'ombre Heure | gale Longueur de 'ombre

12h 634 mm 12 h 35 minutes 616 mm
12 h 05 minutes 625 mm 12 h 40 minutes 619 mm
12 h 10 minutes 621 mm 12 h 45 minutes 629 mm
12 h 15 minutes 615 mm 12 h 50 minutes 639 mm
12 h 20 minutes 609 mm 12 h 55 minutes 653 mm
12 h 25 minutes 608 mm 13h 664 mm
12 h 30 minutes 609 mm 13 h 05 minutes 685 mm

Nous observons donc un midi solaire vrai  12h25 minutes avec une ombre
la plus courte de 108 mm, ces deux donn es vont nous permettre de d terminer
notre position sur le globe terrestre, c'est- -dire de trouver notre latitude et notre
longitude.
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L'axe Nord / Sud est donn par 'ombre la plus courte.

Mais la variation est si faible qu'on peut ais ment s'y tromper et perdre le
nord !

Le jour de I' quinoxe, on peut montrer que tous les points rep res de
'ombre sont parfaitement align s et mat rialisent I'axe Est / Ouest.

Une simple querre permet donc de retrouver I'axe Nord / Sud. JOLIE
BOUSSOLE !

D termination de la latitude

Avec une ombre de 608 mm et une hauteur du gnomon de 1 585 mm nous
trouvons donc : tgt (o) = 608 / 1585 = 0,3836 et o = 20,987 ° soit 20° 59 ‘13 .

La latitude vraie mesur e par G.P.S tant de 20,911 ° soit 20° 54’40”, notre
erreur absolue est de : 20,987 — 20,911 = 0,0756° et notre erreur relative est de
(20,987 —20,911) /20,911 * 100 = 0,36 %.

Jolie pr cision, sachant que la circonf rence terrestre est d’environ 40 000
km, notre erreur de 0,076 ° repr sente une erreur de 8 km seulement !

Mesure de la longitude

La mesure de la longitude n cessite de conna tre, le m me jour, I'heure du
midi vrai sur le m ridien d’origine. Ce jour-l , le midi solaire ~ Greenwich tait
12h07 minutes (12,217 h). Notre midi vrai s tant produit —12h25 minutes et
sachant que nous avons 4 h de d calage horaire avec le m ridien origine, notre
midi vrai est donc  8h25 (8,417h), nous pouvons donc calculer I' cart qui est de
12,217 - 8,417 =370 h.

Un tour complet correspondant 360 ° et 24 h il est facile de d terminer
notre longitude {3 :

B =3,7*360 /24 = 55,500 ° soit 55°30'36 *.

La longitude vraie mesur e par GPS tant de 55,519°, soit 55°31°08”, notre
erreur absolue est de 55,500 — 55,519 = -0,0519 ° et notre erreur relative est de
(55,500 — 55,519)/55,519*100 = 0,016 %.

Jolie pr cision, sachant que la circonf rence terrestre est d’environ
40 000 km notre erreur de 0,016° repr sente une erreur de 1,8 km seulement !

Une visualisation par une image montre clairement la pr cision de nos
r sultats :
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Notre astronome seychellois serait-il mort #2??

Victime d’une chute de gnomon peut- tre !

Apr s un mois sans aucune nouvelles, j'apprenais hier matin par un
message lectronique qu'il faisait mauvais sur les Seychelles le jour J !

Alors pas de manipulations et pas de r sultats !

Dure vicissitude de la science !

Prochaine tentative pour le solstice le 23 septembre en public sur le toit
terrasse de la facult des Sciences et technologies. A SUIVRE. ..

Nota : Certaines figures, images ou photos utilis es dans cet article
proviennent de sites internet. Citons principalement : Wikipedia et

http://www.astrosurf.com/eratosthene/HTML/eratosthene.htm





