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géométrie sphérique: 
géodésiques et loxodromies 
(navigation aérienne ou maritime) 

par Daniel Lehmann 
Université de Lille 

1. Introduction 
Les géodésiques de la sphère sont les arcs de "grands cercles", c'est­

à-dire les arcs des cercles obtenus comme intersection de la spbère avec un 
plan diamétral (i.e. passant par le centre de la sphère). Leur intérêt, en 
navigation, est de réaliser le plus court chemin pour aller d'un point à 
l'autre de la surface terrestre. Leur inconvénient est de couper les méri­
diens rencontrés sous un angle généralement variable, qui oblige le navi­
gateur voulant suivre une telle géodésique à modifier constamment son 
cap. 

Les courbes qui coupent les méridiens sous un angle (') constant 
s'appellent les "loxodromies", et sont évidemment plus faciles à suivre 
par un navigateur qui n'a qu'à maintenir toujours le même cap (abstrac­
tion faite des dérives dues aux vents ou aux courants). Seuls, les arcs de 
cercle portés par un méridien ou par l'équateur sont à la fois géodésiques 
et loxodromiques. Les cercles parallèles (latitude constante) sont des loxo­
dromies, mais non des géodésiques (exception faite pour l'équateur). 

(') Angle de 2: CQurbes. séçantes ! c'cst l'angle des tangentes au point d'intersection. 
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Nous verrons par exemple plus loin que la distance (géodésique) de Paris 
(Roissy) à New York (Kennedy airport) est de 5 835 km, mais on doit par­
tir vers le Nord Ouest (cap 2920 plus exactement, avec les convéntions 
précisées plus loin) et on arrive en naviguant vers le Sud Ouest (cap 2330 
plus exactement). Par contre, une navigation à cap constant devrait se 
faire au 261 0

, avec un kilométrage de 6077 km, soit 242 km en plus. 

Une méthode de navigation permettant de concilier les deux impéra­
tifs d'économie et de commodité va consister à approcher la géodésique 
par des tronçons loxodromiques. Plus précisément, on va diviser la géo­
désique joignant un point M, de la terre à un autre M en n parties d'éga­
Ies longueurs @;,~, ...1.1"... lM; aVec M" = M (n entier ~ n, 
et la navigation se fera le long d'une loxodromie entre 2 points consécutifs 
Mi et Mi+l . 

Nous allons voir que l'équation différentielle qui donne les loxodro­
mies est facile à intégrer, et que tous les calculs de géodésiques et de loxo­
dromies se laissent aisément programmer. Nous écrirons explicitement un 
tel programme pour une TI-58, qui n'est pas loin des limites de capacité 
de la calculatrice: ayant en erret besoin de 386 pas de programme, nous 
serons contraints de n'utiliser que 10 mémoires (partition 399-{)9). Bien 
entendu, beaucoup de résultats partiels devront être notés au fur et à 
mesure sur le Ujournal de navigation", parce qu'ensuite effacés afin que 
les mémoires puissent être réutilisées. La TI-59, dont la capacité est dou­
ble, permettrait une rédaction du programme un peu moins acrobatique 
ou une mise en mémoire des résultats successifs. 
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Il. Notations et eonventions 

M, ~ -. -­

'---. 
M"~M 

(ÀmOn) ~ (À,D) 

Fig:. 2 

Fig. 3 
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Utilisons les conventions suivantes : 
- les latitudes varient de 90° à +90° 

(signe + pour les latitudes N 
signe - pour les latitudes S). 

- les longitudes varient de - 180° à + 1800 

(signe + pour les longitudes E 
signe - pour les longitudes W). 

- les caps varient de 00 (N) à 360 0 IN) 
en passant par 90° (E), 180° (S), 270° (W). 

[II s'agit de caps géographiques (angles avec le méridien), et non magné­
tiques: les déclinaisons ne sont pas prises en compte.] 

Notons Ào 	 la latitude du point de départ Mo, 
O. la longitude du point de départ M., 
h la latitude du point d'arrivée M. 
o 	 la longitude du point d'arrivée M. 

Soit D la distance géodésique de M. à M. n un entier ;;, 1 et Mi 
(i = 0, l, ...• n) les points qui divisent le segment géodésique-M;M'en n 

tronçons~ (1;;; i;;;n) d'égales longueurs ~ . 

Notons hi 	 la latitude de Mi (h. =h), 
Oi 	 la longitude de Mi (8.=11), 
Pi 	 le cap loxodromique de Mi_ 1 à M" 
Oi 	 la longueur de la loxodromie de Mi _ 1 à Mi, 

("distance loxodromique" Oi '" ~). 
ai 	 le cap géodésique en Mi' 

On notera encore : 
~ ---> 

<P E [0°, 180°] l'angle de vecteUrs (OM., OM).
1 	 ---> --4>

il' = n'<P E [0°. 180°] les angles égaux (OMi- l • OM;). 

R la longueur (en km) du rayon terrestre (r x R = 20 000 lem). 

il = l..üM. AoM (vecteur normal au plan de la géodésique joignant Mo 
R' à M. a désignant le centre de la terre). 
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pôle N 

., 
i 

Fig. 4 

On notera: 
.~ 

i 	le vecteur unitaire de la demi-droite joignant 0 au point de latitude 0 
sur le méridien de Greenwich, , l 

~ 

k le vecteur unitaire de la demi droite joignant 0 au pôle Nord, 
~ ~ ~ 

j=kAi. 

Si M désigne le- point de latitude À el longitude 8, DM = R il",(À,IJ) 
avec: -u,{À,8) = cosÀ -u(lJ) + sinÀ k~ 

û(8) = cos/! r + sine f 
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On posera encore : 
-+ -+
Wo.,O) = o,o.+90°,8} 
v(O) 0(8 + 90°) 

III. Formules utilisées et démonstration 

1) Calcul de 4>, 't, D 

cos4> = < it,(Ào,O.), o,o.,D} > (produit scalaire) 
< cosl..o 0(0.) + sinl..o Ii, cos À 0(0) + sin À k> 

cos4> = cosl..o cosÀ cos(O - O.) + sin),." siM 

4> 	 = (Arc cos (cos 4»)deg car 4> E [0, 180°) 

'1'=1-4> n 

Dkm = Rkm x 4>rd 

1000Dkm = -9- x 4>deg 

-+ 
2) Calcul de Il, et de ai 

-+ -+ -+ 
Il 	= o,(Ào, O.} A 0,0.,0) 

= (cosl..o 0(0.) + sinl..o k} A (cosÀ 0(8) + sinÀ k) 
= cosl..o cosÀ sin(O 0.)' - sinÀ cosl..o ~(O.) + sin),." cosÀ v(O). 

Remplaçant ~(8) par - sin(O - 0.) 0(0.) + 005(0 - O.) \1(0.), on obtient: 
n= XW(Ào, 0.) + yV(O.} 

avec jX = coSÀ sin(O - 0.) 
y = sin),." cosÀ cos(O - Ool - siM cosl..o 

-+ -+ 
"fi Mi 

M 	r--___ 

Fig. 5 
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Bien évidemment, fi est encore positivement colinéaire à 

ÏÎ,(Àj,O;) A ü'i(À,O) = X;W(À;,81) + YiV(8j) 

avec 1 ~i = cosÀ sin(O-8i) ~ 
~~ sinÀ; cOSÀ cos(O 0;) -:- SiM COSÀi 1 

(la courbe est orientée de M. vers M, et "Yi est le vecteur unitaire tangent 
orienté). 

Le vecteur unitaire tangent ;Y; en MI à la géodésique joignant M. à M 
est positivement colinéaire à li A û,(ÀI,8i) = - Y/w(À;,Oj) + XIV(O;) 

d'où 	 ai = (w(Ài,8i), "Yi) 
avec la convention (W(ÀI,Oi), V(OI» = +90° 

(ce qui revient à définir l'orientation du plan tangent à la sphère en Mi)' 

3) Calcul de Mi à partir de MI_ 1 

(OMI _ J, OMI) (angle de vecteurs compris entre 0 
et 180°). 

On a alors: 
it,(Ài>Oi) = cos't Û,(ÀI_ J, (1;-1) + sin 't 'Y;-I 

= COSY Ût(Àj _ 1, Di -1) + 
sin't (COSO<i_1 W(Ài-J,OI-I) + sinO<i-l "(Oi·-I» 

KI_ 1 Û«(}I_ Il + LI_IV(Oj_l) + Zi" 

avec []i-t = C~Y ~Àj-l - sinY cosai_l siIlÀÎ~ 1 
Li -1 :::;:; sm't smai_ J 
Z; = COsY sinÀi_l + siny cosaj_ 1 COSÀi _ 1 .. . 

'~"O) 1 1 ~kSOIt Ul\~j, 1 = XI + YI + ZI 

avec 1\=K~_I C?S(J,i_.l L!-l sino~~ 
~.- K'-l smO,_1 + L, ... ! COS(}'_l . 

d'où 1 ÀI = (Arc sin 'I)des E [- '100, + '100) 

et 01 = E. (Arc cos 2'L. )deg E [- 180·, + 180°\ 
casÂj 


avec f, = ± 1 selon le signe de YI 
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4) Calcul de f3i el 0i 

Soit t >-- Ru,(}.(I), O(t» une courbe différentiable sur la spbère terrestre; 

dd~' ~; W+ ~~ cosÀ v fait, avec w, un angle f3(t) tel que 

tg f3(t) = cosÀ x dO / d}. si d)' '" 0
dt dt ' dt 

cotg f3(t) = 0, si ft = O. 

dOf3(t) E )0, lSOO[ si >0
dt 
dOE ]180", 3600 

[ si <0
dl 
dO dÀf3(t) = 0 si =0 et >0
dt dt 
dO d)'si =0 et <0
dt dt 

Les loxodromies de cap constant f3 sont donc les solutions de l'équa­

tion différentielle dO = tgfl d\ (en dehors des pôles) si cotg f3 '" 0 
COSh 

(d)' 0 si cotg f3 = 0), d'où, par intégration, la loxodromie de cap 
constant f3i passant par Mi -1 : 

" n) t-R Lo [1 +sin). COSÀj_l] • tnl> ~ 0(V-"i_1 rd""" &Ji X g -- X -"""~ SlCOSt-'iT­
_ COSÀ 1+ SIn).i_1 

À = À; 1 si cotg f3i = O.· (cercle parallèle de latitude constante) 1 
On en dèduit, pour que celte loxodromie passe par MAi,lii), le calcul 

de f3i : 

-1 
. _ ._. .. 1 + sin),! cosÀj_1

tgf3, - (O, O,-I)deg X 180 x [ Log l ').. x '. 
( + SlD 1-1 COSI\, )] 

si Ài '" Ài-I 

cotgf3; = 0, si Ài = ),i-l 

avec en outre 

f3i E 10,ISO"[ si {Ji > (Ji- b 

E )180°,3600 
[ si (Ji < (Ji-l, 

PI = 0° si Oi=Oi-l,Ài>ÀI-h 
= 180° si 0;= 0i-l> À; < À; .. !. 
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Le vecteur vitesse à la courbe t ....... R Œ, (X(I), 9(1» a une norme égale 
à R ~)."+corjx 8" . 
Pour une loxodromie de cap constant ~;, 

8' cosX=tg~;X'. sicos~;*O (X'=O si COS~i=O), 

la norme du vecteur vitesse est égale à 

I X' .
R {3~1 SI COS~i*O (R IcosXi . 19'1 si COS~i=O). 

cos i 

On en déduit 

1000 x 1 (X;- Xi~ t)deg 1 si COS~i*O, 
9 cos ~i 

~ X 1COS).ix(9i-81~ t)deg 1 si COS~i=O. 

IV - Rédacûon du programme pour TI-58 ou TI-59 

Utiliser la partition 399-09 pour la TI-58 ou toute partition de 399·79 
à 879-09 pour la TI-59. 

000 76 LBl 025 	 ·~2 RTt~ 
OD l l 1 A CI 26 	 7 6 LBL 

1 co 
~002 22 ! t'iV X, 	 027 8 (SBR B) 

003 58 F l ?', 02:3 43 
~ 

F::CL 
004 ::;:3 Iit'1 ,--, 029 05·co 05 
005 4 2 sro 030 39 CD::.: 
DOE, 00 00 X, E R, Ci " . 2 65 .o.~ 

OO':? F~ ./8 	 "1'"":9 1 -9, 	 0:32 4:3 r:. "_," ,,_ 
,~,,-, 

I_;Q0 g:3 DI'iS 033 	 02 02 
009 4 ':> no 0:34 :39 CD:,; 
Ü 10 Ü 

~ 

,i (1 1 9, E R, 035 65 ,.[ 

(1 l 1 '3 1 R/S ~ À 036 4:3 RCl 
[1 l ., ;:;;::; DM::; 0:37 	 00 00~ 

G1:3 42 E:TD 0:38 	 39 CDS 
02 02 À E R, 039 "e; + 

[1 f 5 '7 1 Ro'S 8 040 4:3 F~C:L 
Ü 1" 	 '-<,'-' 

• -0 l 6 8 ;:i Dit,; 04 1 02 02 
Ü 1 7 42 :::TO 8 E R, 042 38 :; ! H 

..- ;:::­
" t :3 03 043 	 C' "_! ::<'.' 0.3 , 

~c 	 . ,_, L-Ci L 3: i ...J. 044 '43 R''''' 
020 'i'' '...;< peL 045 00 00 
02 l Ci ; 0 1 046 38 S ! ril 

022 '35 = 047 	 95 = cos <1> 
,-;:: .:',0 23 4'-''. .<. srD 048 	 .... ,;.., ! cl'! 

,-; ,-, " 
!_!,;:.'"t 05 05 8 8, E R, 049 	 :39 CDS 
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050 42 STO 099 75 
05! 04 04 <t E R. 100 43 Rel 
052 65 ::< 101 02 02 
053 5:3 ( 102 ::39 COS 
054 01 l 10:3 65 )( 

055 00 0 104 43 RCL 
056 00 0 105 00 00 
057 !Ji) 0 106 38 SIN 
058 55 107 65 }( 

059 
060 

03 
54 

9 
) 

108 
109 

"~ ..... ... " 
05 

Rel 
05 

061 42 STO 1 10> 39 co;=; 
062 09 03 1(J()()/9 E R, 1 ! 1 95 = Yi-l 

063 95 1 12, .-.-.,_--:,;: >:; ~~ T 
064 58 FIX 1 1:3 .-,.-,

.::..::. It·r...' 
065 CO 00 , 14L 

.~, ....,
-.:- ( P··R 

066 '31 K~/:::; .... D i!lfiché 1 15 42 SiO 
06"'/ 
068 
069 
070 
I~' "-~ <
.J;' .1 

072 
073 

35
."b •. 

43 
04 
':~5 
,42 
04 

i/:·'; 
., 

Rel 
04 
-

:,:TD 
04 

+- n introduit 

l' E R. 

1 1;::. 
1 17 
1 18 
1 1'7 
120 
i21 
122 

06 
32 
00 
'?7 
.' ~ ",!,,_I 

.-, ..... 

..)..::. 

5::; 

06 
;:.:: t T 

0 
GE 

y>~ 

" •T,''''-; 
F U< 

Qi- J E R, 

ajoute 
360 0 

si valeur 
négative 

(SBR y') 

074 "32 F'Ttl 1 2:3 00 00 
075 
076 

76 
13 

Cil/culs de "i-I 
')..;1 Yi' l'•• Ô, 

î 24 
! 25 

:::'1... 
:39 

F.:.-···S 
[:0;3 

.... Qi-I 
affiché 

Cl?? 4",;., RCl dpartir de Àf_J~8i_J 126 65 ~~. 

07:::; 1):;: 0:.3 y. À, 8 127 .. ~ 
"t0 ReL 

079 
080 
081 

75 
43 
01 

RCL 
:J ,, 

(SBR C) i 2:3 
12'3 
130 

00 
.-. ......
.:.>:.:' 
.~

b,--" 

ClO 
cos 

;{ 

082 ''';IC;: 
M' _, 1:::: 1 4"=' . "-' Rel 

083 42 SiO 1:32 04 04 
D::~4 05 0r:.~. ~, e °1_1 E R, 1 .-, . ..., 

",.:;;''';' 
...., ,-, 
0Q SIH 

085 38 S IN 1:34 85 + 
Ct:6 65 1 35 4:3 Rel 
Os:? ..; ,...,

"'t.;:, ReL ~ .-, ." 
1 .:.rl:> 00 00 

lJ;~::3 

0:39 
i-'-':' 
~~ 

'J'j 
o~: 

CDS 
1 -~,.., 

;:;.,­

• >'Q
l .,:.,-' 

:38 
' .0_' 

SIt-i 
-'.:' 

0'30 
091 

95 
:32 -

X
i 
_ 

J 1:::9 
1 40 

43 
04­

F:CL 
04 

09;2 ,1."," <> r<:l 141 39 CDS 
093 
094 

02
.-"...,
v':::> 

02 
;~nl 

142 
143 

q~ 
.- '-' 
'-'?"-­

= 
IN'.'" 

z, 

095 E,5 .:'" 144 38 SW 
O'~6 4:3 F:CL 145 42 :3TO 
097 00 00 146 08 OB Ài E R, 
098 39 COS 1 47 58 Fl>:: 
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48 02 02 
49 22 IN',,,' 
50 8:3 D~lS 

5i 91 R/S - hia/fiché 
52 43 ReL 
5:3 04 04 
54 3'3 CDS 
55 6.5 ;:< 

56 43 ReL 
57 00 OG 
58 :;:':.0 CDS 
53 75 
E,J] 43 ~:CL 

td 04 
62 ~.:: ::: :~; l f"1 
63 6::; ~< 

64 43 FeL 

;::,6 3E: ::, l H 
67 ~:S :{ 

[-'0 ·~;s cos 
(Jo­ 95 ::: 

Ki _ J remplace 
U6 06 C(f~1 dans Re 

74 ::~::: ~31 H 
(5 

;'7 CJ4 04 
78 3:3 ::;IH 

84 Cl l Ci l 
;::5 .:::9 COS 

'31 Oî 01 
92 38 S 1 ~.~ 
9.3 '35 ;;; 
94 4i=; E~~C Yi remplace 
'3'5 ;)6 06 Ki _ J dans R6 
96 

197 43 ReL 
198 01 01 
1':3'9 ~39 COS 
200 75 
201 4:3 f,:CL 
202 07 07 
.2.0 '3 ~,5 j{ 

204 4:3 Rel 
2ü5 01 01 
2Qf '38 S H~ 
207 95 = X j 

20::J 55 
2G'~ 43 ReL 
;210 OS 08 
211 39 CDS 
212 95 :::: 
.:; '"i .-:' 
.:;..,... ...; 22 IHV 
214 ]9 CD:::; 
215 65 ',:' 
216 4:3 ReL 

218 69 OF' 
219 10 10 

.......,,..,. 
c..c.c. 
.-:' .-:, ..,
--.:... '-' 

°iremplace 
(Ji_ J dons Ri 

224 4:3 ReL 
225 liÎ ., 

-' -'­ 01 
226 '35 ;;;: 
227 42 =:;TO ()i-I D,remplace 

229 
230 01 01 

232 88 Dt'!S 
2:3:3 91 R./::: - Oi affiché 
2:34 43 ReL 
235 08 0:3 
2:36 75 
237 43 ReL 
2:38 00 00 
239 '75 :::: 
240 42 STO ).i À,_I remplace 

241 06 06 Yi dans Rs 
24;::' 32 f'U T 
243 
244 

00 
67 

Cl 
EG! 

( programme 
particulier 

245 24 CE 1 SlÀi = ).1-1 

(SBRCE) 

4:3 E>~C 
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246 53 ( 
247 
248 	 4:3 ReL 
249 	 08 08 
250 :38 SIt~ 

251 es + 
252 01 1 

54 ) 
254 55 
255 53 ( 
256 43 ReL 
257 00 00 
258 38 ~;It·~ 

259 85 + 
260 01 1 
261. 	 54 ") 

,.- <=262 8'--' 
263 
;264 GO 00 
2':,5 

.--,/ ,-,
';':';;'7 

270 
2"11 	 23 Lt-~::·:: 

273 
274 

05 05 
276 
277 

<:.- =­279 -'--' 
2:30 	 01 1 

282 
,~,,-,,-, 

':;:'0';' 

284 	 22 lt"i\' 
-30 TRf~ 
42 STe Arctg(tgfJ~ 

2B? Cl Ci remplace ~ 
288 ajoule 180· 

GE si'Ai _ J > 'Ai 
2'30 :33 :<2 (SRB x')1
;:'71 4:3 RCl 
292 00 00 

296 34 r?'~ 
297 32 fUT 
2':;'8 5:3 FU< 
2'39 00 00 
300 '31 R/S 
301 39 COS 
302 35 l/X 
30:3 65 x 
304 43 F~CL 
305 09 09 
306 65 x 
307 43 Rel 
308 06 06 
309 95 = 
310 50 IXI 
311 58 FI::< 
312 01 01 

91 R/S 
:314 43 ReL 
315 CtE: 08 
316 42 STO 
317 00 00 
318 61 GTO 

1:3 ,~319 
320 76 LBl 
321 .3;;: ;<2 
322 43 ReL 
323 00 00 
324 35 + 
325 01 1 
326 08 8 
327 00 1) 

gr.:;32::: 
:329 61 GTO 
330 02 02 
:3:31 98 98 

76 lBl 
3:3:3 	 H rx 

32 ::<tr 
85 + 

3:~:6 	 03 :3 
3:37 	 06 6 

00 0 
95 ::::: 

340 	 61 GTO 
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293 32 ::-UT ajoute 
294 00 0 360° s; 
2'35 77 GE 1valeur < 0 

(SRB ../Xi 

... /l, affiché 

À,remplace 
'Ai _ J dans RI 
calcul du tronçon 
suivant (Ml' M i + 1): 
retour à C 

ajoute 180· li 
(Arctg Ig/l;Jdeg 
si ).,_ J > 'Ai 

(SBR x') 

retour au 
pas 298 

ajoute 360· Il 
/3, 
si valeur 
trouvée < 0 

(SBR ../Xi 
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:341 	 02 n·' retour au 
.~ 

:342 	 98 '31:3 pas 298 
34:3 76 LBL 
344 45 '(>:: 

i ajoute 360° 
:345 	 :32 >~ : T 

• àÀi_lsi
346 	 85 + 

trouvée < 0:::;47 	 0:3 :3 
E, (SBR Y')348 06 

349 00 0 
:350 '35 = 
351 61 GTD 
:352 01 01 
"',1=--' retour au pas 122.;. ._I>~ 22 22 
354 7t, lBl 
,.., c;; r:::­
Cl.~ ..) 	 24 CE 
356 4~3 Rel (SBR CE) 
357 05 05 [affiChe 90'~358 32 h'H' .T 
35':;' CO 0 si (Ji> fJ i_.} 

-,-:­3e,i] 	 ' , GE 
361 	 29 CF' 
·362 	 02 2 
363 	 07 C' 

3tA 00 ;) pas n° 365 : 13;
:365 9 1 p,'- .::> affiché quand égal " ',"" j 	 "­:366 4:3 ReL à 90' ou 2700­

367 G';' 09 
:~;6::; 65 .~, 

:3r:, Si 4:3 ReL 
:370 05 05 
,.......,~ 


.,,) i i 	 65 ;.; 

4.')372 f~CL" 
:373 08 08 
374 39 CDS 
375 95 = 
376 !:':, 1 GTO retour ail 0'-:::377 	 0:3 pas 310
37::: 	 î C i J 1 
.-. '""! ç. ~. ! r,t 
-.' f ." d;o L C'I.- q/ficher 90' 
:;;:30 29 CF' si 9/ :;> (}t- J 

38i U9 '3 
.~ (SBR CP)3::; 2 	 00 '-' .-,,-, .~, f'~ 

..) 0.:< GTO'-' " 
:3;~;4 O:~; 0:3 
::;:l5 ~c; II,;:;;; 

v - Utilisation du programme 

- Latitudes et longitudes sont écrites en degréS et minutes sous la forme 
ddd.mm (signe + pour latitudes N et longitudes E ; signe - pour 
latitudes S et longitudes W). 

- Les distances sont écrites en km. 
- Les eaps sont donnés de 0° à 360°. 

1) Entrée des données de Mo et M 
Afficher Ào; presser A 

8. RIS 

À RIS 

8 RIS 


2) Calcul de D et entrée de n 
Presser B - D affiché en km 

Entrer n presser RIS 
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----------

• 3) Calcul de la navigation 
Presser successivement C - affichage de "" RIS " À, 

RIS " /J, 
RIS " 13, 
RIS " 0, 
RIS " a, 
----------~ 
RIS " Qi-] 

RIS " Ài 
RIS " IIi 
RIS " Pi 
RIS " Qi 

RIS " ai 

RIS " on 
VI • Exemples 

1) De Paris Roissy (49 0 02'NJ\ à New York JFK (400 38'N)\ avec n=5 
2'35 'E 73'50'W 

5 \ 

D = 5835km r; Di = 5845km Dln = 1166,9km 
;=1 

M. (Paris) 

M, 

M, 

ai 

292' 

279' 

266' 

Ài 

49°02' 

51°51' 

52'19' 

IIi 

+2"35' 

13°20' 

30'27' 

Pi 

286' 

273' 

259' 

Qi 

1169,2km 
1169,7 

1169,4 

1168,7 

1l68,0 

M, 

M. 
M.(NewYork) 

253' 

242° 

50'21 ' 

46°16' 

40'38' 

47'00' 

61 '36' 

73°50' 

247° 

238' 

2) Même trajet Paris-New York avec n = 1 

ai hi /Ji /Ji 
distance 
loxodro­

mique 

distance 
géodésique 

D 

Paris Roissy 

New York 
JFK 

292' 49'02' 

40'38' 

2'35' 

-73'50' 1261 ' 6077km 58J5km 
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3) Autres exemples avec n =1 

CL; À; {J; {Ji 
distance 
loxodro­
mique 5i 

distance 
géodésique 

D 

; Calais Mark 
Marseille 

Marignane 

1620 50°58' 
43 0 26' 

1°57' 
50 12' [1640 872,lkru S72,Otru 

Brest 
Guipavas 

Strasbourg 
Entzheim 

85° 4s026 , 

48°32' 

~4°25~ 

+7°38' 
f 89° 887,5kru 886,6km 

; 

Remarque; sur le trajet presque N.S., loxodromie et géodésique sont 
plus proches J'une de ,'autre que sur le trajet W.E. à la latitude non 
négligeable de la France. 

de la recherche jusqu'à nos classes 
représentation diophantienne 

des nombres de Fibonacci 
par Roger Cuculière 
Lycée Carnot, Paris 

Dans le livre de François le Lionnais el Jean Brelle consacré aux 
nombres remarquables (49], on voit apparaître en page 146 le polynome 

- yS + 2 y'x + y'X> - 2 ylx' - y (x' - 2) 

qui présente la particularité suivante: lorsque x et y décrivent l'ensem­
ble N des entiers naturels, l'ensemble des valeurs non-négatives de ce 
polynome est exactement l'ensemble des termes de la suite de Fibonacci. 

Rappelons que cette suite est définie par: Fo = Q, FI = 1 et, pour 
n ,;;>2, Fn Fn- l + Fn-J' et qu'elle possède un grand nombre de pro­
priétés (voir par exemple [1) et [5].) 

Dans cet article, nous voudrions retracer l'histoire de ce résultat el en 
donner une démonstration accessible aux classes de Terminale. 
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