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LT THERMOSECANTZETAHELIOMETRE A ROTULE

(TZM en abrégé)

I Introduction

Le TZM permet de d&terminer la température effecrive du soleil par la
mesure de deux quantitds : 1'échauffement d'un cylindre de bronze pendant une
durde donnde et la distance zénithale. Le dessin ci-dessous reproduit ce

merveilleux appareil :

31 ace de Fermekure

isolaelt

récc?tcur

thermomdtre obturateur guvert

Yy cevcle 3radué pour ia masure

de la Sdistancz =z anithaia

tube oe guicage

Z ///71—— carian tenu 3 13 main

z / togite’, Congu

-: rdalive | peau?ir‘e)
|z poignée a¢ guidage essaye ... par 'auteur

= Su?rart L/j:

II Pringcipe de la mesure

Le récepteur proprement dit est un cylindre de brouze de masse 1 et de
section circulaire de diamétre @ Placé perpendiculairement aux rayons du soleil
il s'dchauffe. Sa température passe de 2, i 5 en t secondes. On suppose qu'il
absorbe toutes les radiations qui le frappent {surface noire mate) et qu'il ne
dissipe pas sa chaleur (isolant, glace de farmeture). La quantité de chaleur

reque en t secondes est (en calories)
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Q=ma ( @f - @O )

oii ¢ est la chaleur massique du bronze.

La puissance absorb&e par le cylindre est domc

m e ( @f - 60 )

p=4.18 3 = 4.18
t i

-1 o=l

ol ¢ est en cal.g .°C
8, -8 en °C
( £ o )
M en grammes guele merveilleuse
;1
imphicite L
t en secondes Simpha
P en watts

Malheureusement notre atmosphdre a absorbé une partie de la puissance;
comment &valuer cette absorption? Neous allons utiliser la méthode de Bouguer.

Voici lz méthode :

Soit F, le flux luminevx qu’onm recevrait s'il a'y avait pas d'atmosphére.

La loi géndrale de 1'absorption conduit 2 la relation suivante :

-k - = .
F = FO e “* 43 F est le flux lumineux regu et x est la
. C e ©
longueur du trajet dans le milieu absorbant {(k est une comstanta).
CB i& P
Ici % = DA = —— = 0B sec [ 1 2
cos ¢ ' A
]
| x
or OB est 1'@paisseur de la couche |z
absorbante et est suppcsée constante
F

pour un jour donné.

F =7 e—k QOB secl

o T o

mais ou vowlez-

- . Yous &n vemiv |
soit en prenmant les logarithmes )

| &R
Log F = Log FO ~ K sect (K est une constante) K\_anﬁéi

On voit alors que si on fait les mesures de F (flux effectivement regu) pour
les différentes valeurs de secy (id est : diffdrentes positions du soleil)
on peut tracer le graphique suivant.

(on a représenté quatre mesures)

L'ordonnée d l'origine domne...lLog FD c'est~&-dire FC (c.q.E.t.)

(ce qu'il fallait trouver)
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mor, ée vous consalle de ne
Przndrl.. que deux ™esures.

Vous sérez surs d'aveir une

v’

d

Si toutes les conditions de mesure de l'échauffement ef - GO sont les

Revenons i notre cylindre de bronze

mémes (principalement la durée t de l'exposition du cylindre) pour les

différentes positions 7 il suffira de faire le graphique suivant.

On en dé&duira Log ( @F - Oy )H‘A'h““ahxhhiT Log (GF..G,)
™ ™
donc ( 69 - 0, )H.A. qui est la S~
variation de température qu'on _ iihikhi“fmm .
i . . N r .-'S‘
aurait enregistrée hors—atmosphére ° - 4 3 ¢
Nous supposerons maintenant que ( GF - 8, )H s, est déterminé par cette

méthode et nous ne nous occuperons plus de 1'absorptien atmosphérique.

La puissance qu'aurait absorbée notre cylindre en

1'absence d'atmosphére est donc

me (O, - @ )
p - 4.18 £ o "H.A.

AL

Tr'
PH A est la puissance venant du soleil et traversant la surface s =

i la distance R du soleil.

A



La puissance totale rayonnée par le scleil est done

P, =P -% 0od S est la surface de la sphidre de rayon R.

{
f Mo
T -
Sz-———jb— - —
» _—& /N

AN
N
N
AN
N
~
~
e
ce qul donne
5 cAr ‘ig vavs raHuU: que la
P_ = D 4m R ( Surface d'une s?hirc de rayan }'.
T H.A. ‘ng v oest Lmrd | LF couras “_[___/
;
b -~ é? E
P-'lsi‘{:(@-eo) RZ Q" R

Et toute cette focoormidable (!!!) puissance &mise par le coeur du
soleil doit foooorcément passer par la surface du soleil, surface qui vaut\
4ﬂr; , ol Ty est la rayon du soleil. Par
unité de surface du soleil om a donc la

puissance suivante

P.U.5

par unitd de surface
¥ P . ‘s
Or Stefan” a2 montré que la puissance totale par unité de surace d'un Corps

chaud parfaitement &émissif (appelé corps noir) est proportionnelle i sa

température effective &levée 3 la puissance 4, Ce qui s'écrit ¢ ‘é%;;:qléi
|

er J't Syppasd
joe o et 'la
tanit ante de
Stefan 7
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T est 1a tempéracture effective.

Pour le scleil on a donc

4/ me 4 R
= 4 e a - —_
Te .18 t ( i+ 0o )H.A. P

III Utilisation pratique du TZM
1) Montage du TZM

- On coumence par mettre le cylindre de bronze dans l'isolant en veillant

i ce que le trou prévu pour le thermométre soit justa en face du treu

correspondant de la boite.

Pour ne pas abimer 1'isolant de
la bofte il est préférable de
tenir le cylindre et de le
"soiffer" avec la bolte.

- On met en place ie ther-
mométre qui dcit 2ntrar Samos
efforts jusqu’'d la bague de

"geotch"

- On place alors la glace de

fermeture dont la charmiZre est faite de "seotch' blanc. gurface
noirer &
- On fixe alors la bolte sur la
obfurateur
refle chizsant

rotule.
- On attend qu’'il fasse beau en
laissant le cylindre atteindre
sa température d'équilibre.
1 1

]

i i

ba que du

Lhermaormdkre

glau de

fermeturs

clast b‘ﬁﬂmcnt
kﬂ\?liqﬂi & dessiner
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“"Notes i benfts" : - On évitera de mettre les doigts sur la surface noircie
- On pourra caler le cylindre dans l'isolant avec des
\ / yd petits bouts de carton.
~ On n'oubliera pas d'accrocher le fil 3 plomb sur le

- demi-~cercle gradué, pour pouvoir lire 7 facilement.

2) Mode opératoire pour utiliser le TZM

Le cylindre du TZM ayant atteint sa température d'équilibre (il faudrait
avoir 20°C au maximum) on attend que le soleil passe au méridien. On a pris
soin de fixer soigneusement le tube support (enfoncé dans le sol ou mieux,
fixé sur ume barridre avec des sandows) quand le soleil arrive au mdridien cn
apporte le TZM qu'on glisse dans le tube support, le couvercle obturateur
Erant fermé.

On oriemte alors 1'appareil en manceuvrant les &crous papillons

et en se servant du tube guide,.

Note sur l'utilisation du tube de guidage

Sur le carton on
a l'aspect suivant

quand l'appareil

est bien orienté : (::>
quand 1'appareil est mal orientd on a ceci — O

Un individu normal n'a donc pas de problémes pour le guidage.

\fais-Je mien
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Au moment choisi pour le début de la mesure on note Sur un papler :

8 température de départ (en degrés Celsius)

0
ho heure de départ
5, distance zénithale en degrés (angle)
On ouvre l'obturateur et on surveille en permanence la bomne oriantation
du TZM.

Une durée de pose correcte est envirom |5 minutes = 500 s.
(il ne faut absolument aucun nuage). Om note an bout des 15 minutes
Bf . hf , et Cf. {température, heure, distance zénithale) .-
N . ( Co * cf )
On a ainsi la premidre mesure : Gf - 90, t = hf - ho’ g =

quelques heures plus tard on recommence 1a méme mesure. Le soleil ast alors

plus bas (z est plus grand) ainsi de suite...jusqu'd la nuit!!! ;;:;f'_)g
On a alors le tableau suivant (par exemple) \éé
]

numéro de la mesure { ef - 90 ) o i

1 7,25°C 22° 200 s.

2 6,73°C 30° $00 s.

3 3,30°C 50° 300 s.

4 4,00°C 50° G0 s.
"Notas 3 bendts" : entre chague mesure on a mis 1'appareil dams un endroit

frais et on a ocuvert 1'obturateur et la glace de fermeture pour faciliter
le refroidissement.

IV Traitons un exemple avec les mesurss faites 3 St Genis-Laval

Par manque de beau temps ncus n'avous obtanu que deux mesures eI pire
pour deux jours différents. Nous supposerons done que 1'absorption atmosphé-

rique était la méme pour ces deux jours.

Les résultats furent les suivants :
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mesure 3. -~ 3 G t
£ e}
I 7,25°C 35° 84C s
2 8,00°C 23,5° 900 s
TarmmEng«
] Attention : il faut les mesures 3 ume méme durde par

une régle de trois om cbtient le tableau COrTigé et

complécé :
mesure Gf - GO o t secl Loglo(@f-eo)
1 7,77°C 33° 900 s 1.22 0.890
2 §,00°C 23,5° 900 s 1.09 0.903

On construit la droite de Bouguer

E— [ St o T T {L :
A,00 (== i ; ‘
74 - e, Y + L ‘_I;
_-—{*_:}1-‘__1‘? 1 il ~
: et T
e T
e — ——
= : ~=>
i T .-\_‘- o —
.i | ey ' ¥ ‘"bl‘:\"{:: i -
- = = : : , =
oY rEEnE e R ==F
"_‘:::_-:\i‘_._ — e, == :
— {— : T - = =
e ! F* = e
e —— =F
. = —
== ‘ =
o A Sec r /c:rs"‘ g

Cn lit la courbe log;,( Sf - @ )H g = 1.0 ce qui donne

( af - 90 )H.A. = 10,22°C

la masse du cylindre est m = 961 £,
la chaleur massique du bronze sera prise &gale 4 ¢ = 0,! cal.g-].°c
le diamétre du cylindre est ¢ = 0,07 m.

le rapport (distance 8/rayen @) vaut en movenne
R/rB = 23400/109

la constante de Stefan vaut : g = 5,67 1077 W.m K



M}da.mc.,... om a tauk
e gunil faut pour
arfliqucr la bale
relatior vue av chaP-HzI

clost  wvrai

¢

(9.-2 ).
L SV SR ToL L JE - A €1,
a t
A JioigiTes Epun w5t Eﬂ 'r 5 . 50 0
{ - = - =
avec ( : UO)H.A. 10,22°C er € 300 s

on trouve Te = 5571°K

Note 3 pas bernfts : Pour amélicrer les ré&sultats

- On peut commencer par de meilleures mesures, pour avoir une meilleure

droice de Bouguer

- On peut utiliser la vraie valeur de la distance terre-soleil pour le
. jour considéré,

- On peut prendrs une meilleure valeur de c.

pour un bronze moyen (857 Cu; 15% Sn) on a une valeur de ¢ plus faible

¢ = 0,0836 cal.g"l."c-:1

- - =4
- constante de Stefan o = 5,66961.10 8 W.m 2.K '

équivalence | calorie = 4, 1840 joules.

- On peut estimer l'absorption de la glace de fermeture.

G. Paturel
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DE L'ATMOSPHERE DE VENUS

Dans le n° 4 des cahiers Clairauc, K. Mizar fait allusion 3

de superbes couchers de Soleil sur Vénus... Gr3ce i une

vingtaine de sondes américaines et sovidriques (en particulier,

les Pioneer-Vénus et les Vénéra de décembre 1978), nous connaisscns
aujourd"hui un peuy mieux 1'atmosphére de cette plandte, caracté-
ris8e par une température (475°C) et une pression (94 bars) au sol

trés &levies.

La composition atmosphdricue.

En wvolume, 1'air de
la basse atmcsphdre
vériusienne contient

guaviron 977 de dio—-

xyde de carbome, 37

cog,
(96,61)

32
(78,17}

d'azote, et das tra-

ces de wvapeur d'eau,

YENUS

oxygéne, argon, etc.
Cet argon {(Ar 36)
semble 3tre un iso COMPARALSON vmmgxggfumgzuur:g;? ATMOSPHERE D VENUS
tope diffdrent de

l'argon trouvé dans

l'atmosphére terrestre (Ar 40), ce qui signifierait, soit qu'il resta
dans 1'atmosphére actuelle de Vénus des résidus de 1'atmosphére pri-
mitive, soit que le matériau 3 partir duquel cette plandte s'ast for-
mée (il y 2 4 3 3 milliards d'anndes) 3tait différent du matériau
terrestre. L'énorme concentration en dioxyde de carbone me doit pas
CTop surprendre : nous savous que, sur Terre (seule planéte du sys-

téme solaire 2 la surface de laquelle l'sau existe 3 1'stat liguide)

ce gaz fut dissout dams 1'eau er pidgé dans las roches calcaires du

fond des océans ; c'est d'ailleurs l"absorption du ravonmnement infra-

Touge par le dioxyde de carbone qui induit un effat de serre et



i

réchauffe 1'atmosph&re vénusienne. La haute atmosphére de Vénus

est aussi bien différente de la ndtre : c'est vers 145 km d'alti-
tude que se fait la transition d'un milieu en &quilibre de méiange
vers un milieu en équilibre de diffusion dans le champ de gravita-
tion (turbopause) ; c¢'est vers 150 km que la concentration ionique
passe par un maximum ; c'est vers 190 km que commence 1'exosphére,
zone dans laquelle les atomes et molécules peuvent é&chapper a
1'attraction vénusienne ; et surtout, Vénus &tant dépourvue de champ
magnétique, ses interactions avec le plasma émis par le Soleil (vent
solaire) sont trés différentes de celles que nous connaissons dans
l'environnement terrestre et qui aboutissent & la formation d'une

magnétosphére.

Les nuages vénusiens.

D'épaisses couches nuageuses couvrent la plandte entre 15 et 49 km
d'altitude. Ces nuages sont constitués d'aérosols et de gouttelettes
d'acide sulfurique, d'acide chlorhydrique ou d'acide fluorhydrique.

Ils sont animés de mouvements convectifs, d'orages violents, et d'une
rotation d'ensemble autour de 1'axe polaire, accompagnée d'un glisse-
ment vers les pSles (ofi un trou apparait dans la couverture nuageuse).
Alors que Vénus ne tourne sur son axe qu'en 243 jours terrestre (d'oi,
rappelons~le, un jour vénusien de 117 j.t.), le sommet des nuages se
déplace & 350 km/h dans le m&me sens et décrit un tour complet en

4 j.t. environ. Ces épais nuages réfléchissent 717 du rayonnement
solaire (contre 357 pour les nuages terrestres) et donnent 3 Vénus la
brillante apparence que nous lui connaissons. En-dessous de 62 km d'al-
titude, le Soleil, voilé par les nuages, n'est plus visible ; en-

dessous de 48 km, les gouttelettes d'acide se vaporisent sous l'effet d'une
température &levée, de sorte qu'aucune plule ne vient jamais, sur Vénus,
laver l'atmosphére ; i moins de 20 km enfin, le ciel rougeoie sous
l'effet d'absorptions moléculaires dans le bleu et le rouge et d'é@tranges
mirages engendrés par la propagation de la lumiére dans une atmosphére

surchauffée doivent &tre wvisibles...

A.C. LEVASSEUR-REGCURD

RE éé)zence,b .

J.E. Blamont, Le Monde - 28.2.1979
G. Israel, L'exploration du systéme solaire - Hachette, 1977.
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REDUCTION A L'ECHELLE DU SYSTEME SOLAIRE

Sous publions ci-dessous un exemple de travail-dirigé mis au point pour
la classe de 4&me par C. Dumoulin, 3 1'IREM de Limoges. Ce taxte est suivi
d'un compte rendu fait par le professeur qui a expérimenté le rthéme en
classe de 4éme.

Il nous a paru particulidrament intéressant de montrer des exemples

d'utilisation de l'astronomie au sein d'un enselignement de mathématiques.
o q
La ri&daction

Objet : 1) représenter les dimensions relatives des principaux objets du

du systéme solaire, en les comparant si besoin, i des objets Ffamiliers.

2) représentar les distances relatives des planédtes au Scleil.

Matérisl at documents

Tableau de dounées sur les plandtes (pas de calculatrice!)

N¥otions de Marhématigue cu de Physigue requises

o
Calcul numérique, puissances de 10, unités de longueur.

|8 W

Premisre partie ! comparaison des diamdtres de diffdrents sbjets du systidme

solairs,
£,
!} Ou prend pour réduction l'échelle de ! cm pour 107 im; compliéter la

tableau n°!

2} Représenter 3 cette échelle les diamétres respectifs des astres figurant

dans le tableau (sauf le Soleil) par des segments de droites.

3) Représenter les disques des plamdtes par des carcles i 1'&chelle

précédente, pour Mercure, Venus, la Terre, Mars et Pluton. Représanter

les autres plandtes par des cercles comcentriques.

4) Evaluer le rapport du diamétre de chaque plandte 3 celui de la Terre
(présenter un tableau)

5) Le volume d'une sphére est proportionnel au cube de sou rayon :
combien de foils Jupiter contient-il la Terre?

6) Commenter la réparrition des diamétres.

Comparaison des distances dans le svstéme solaire

13 L'unité astronomique é&quivaut approximativemenc 3 1,3.10° km.
q PP



2)
3

4)
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Compléter le tableau n°2 en domnant les distances des planétes au
Soleil en km puis, dans l'&chelle ol 1 cm représente 1000 km, en cm.
Dans cette nouvelle &chelle, quel serait le diamétre du Soleil?
Représenter | km & 1'échelle précédente par 2 cm et tracer avec cette
nouvelle réduction les orbites concentriques des planétes telluriques.
- a) Quelle est la planéte qui s'approche le plus prds de la Terre?
(3 combien?)
- b) Oun envoie un signal radar sur cette planéte & 1'instant od elle
est le plus proche de la Terre; au bout de combien de temps

regoit—on 1'é&cho? {vitesse de la lumiére : 3.]05 km/s)

Deuxiéme partie : R&duction simultanée des diamétres et des distances,

D

2)
3
4)

3)

6)

7)

On suppose que la Terre est repré&sentée par une sphére de 1 mm de
diamétre (une t8te d'épingle). Dresser le tableau n°3 dounant les
diamétres et les distances des plan&tes au Soleil en citant si
possible des points de comparaison avec des objets familiers.

Quelle serait la distance Terre-Soleil a cette échelle?

Calculer la valeur d'une année de lumiére en km

La plus proche &toile du Soleil est proxima Centaure qui est &

4,2 a.l. de celui-ci. Trouver la réduction, & 1'échelle précédente,
de cette distance. Donner un point de comparaison terrestre
(distance entre 2 villes par exemple).

Quelle serait, & l'échelle du tableau précédent, la vitesse de la
Terre par rapport au Soleil (le temps n'est pas réduit!)

Loi de Titius-Bode : Compléter le tableau n°4 opinion des astronomes
jusqu'en 1846,

Calculer pour chaque planéte la plus petite et la plus grande:distance

i la Terre en u.a. puis en km {tableau)

C. DUMOULIN
(IREM DE LIMOGES)
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TABLEAU 1
Astre diam. en km en cm Astre Diam en km en cm
Soleil @ 1 284 000 Ganyméde 5 000
Mercure Y 4 900 Callisto 4 900
Venus & 12 100 Saturne 7 | 115 000
Terre & 12 800 Titan 4 8oo
Lune C 3 500 Rhéa 650
Mars o 6 800 Uranus & | 50 100
Phobas 14 Titania 680
Jupiter 22 13 700 Neptune & 49 Loo
Europe 3100 Triton 2 oo
Io 3 500 Pluton R 3 000
TABLEAT 2

dist. u.a. dist. en km réduction en cm
Mercure 0.h
Venus 0.7
Terre 1 1.5 x 108
Mars 1.5
Astéroides 2.8
Jupiter 5.2
Saturne 9.5
Uranus 19.2
Neptune 30.1
Pluton 39.4
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TABLEAU
diamétre distance comparalson comparaison
en réduct- au soleil diametre distance
_ cm m
Soleil
Mercure
vénus
Terre
Mars
Jupiter
Saturne
Uranus
Neptune
Pluton
TABLEAU
a b (a+b)/10 distance des planétes
au soleil en u.a.
4 Me
% 4 Ve
6 b T
12 b Ma
24 4 .
L8 b J
96 4 3
162 4 U
384 b N
768 b P




COMPTE RENDU DE L'EXPERIMENTATION

Séance de fravail dirigé réaliséegen classe de he par groupe { environ 16

éléves) en 3 heures ( décembre 1978).

11 s'agissait pour cette classe d'effectuer un travail qui pouvait
fournir des exercices pratiques utilisant les nombres décimaux Scrits sous
la forme a.?On, en méme temps qu'il constituait une approche simple de
l'astronomie.

Le théme était : "Réduction & 1'échelle du systeme solaire.”

L'étude se composait de 3 parties :

En premier lieu, Réduction des diamétres :

les éléves devaient compléter un tableau sur lequel étaient indiqués les
noms des planetes { et de quelques uns de leurs principaux satellites)
ainsi que leur diamétre en km. Il était demandé de trouver les réductions
correspondantes de ces diamétres a 1'échelle vcm pour ’IO4 km.

Peu d'éleves connaissaient les planétes. Tout au plus le nom de cer-
taines, principalement Mars et Vénus, leur évoquait quelque chose. L'exercice
ne présentait pas de difficultés. Les disques des planétes ont &té représen-
tés a cette échelle par des cercles. Les &léves ont PU se rendre compte des
importantes différences de taille : le diamétre de la Terre plus de 10 fois
rlus petit que le diamétre de Jupiter, son volume plus de 1000 fois plus
petit.

La seconde partie consistait i effectuer une réduction et une repré-
sentation des distances dans le systéme solaire : la méme forme de tablean
avait &té choisie. Le nom de chaque plandte était accompagné de sa dis-
tance (moyenne) au soleil. L'unité utilisée était 1'unité astronomique U,A.
c'est-a-dire la distance terre-soleil (150.106 km).

Les éléves ont pu constater qu'on ne pouvait utiliser 1'échelle pré-
cédente qui aurait donné une représentation beuacoup trop grande. Aprés quel-
ques calculs, nous sommes convenus de prendre 1cm pour 2.107 km afin de pou-
voir représenter les trajectoires ( supposées circulaires pt coplanaires)
des planétes jusqu'a Mars.

Les calculs étaient plus intéressants que dans la premiére partie,

ils s'effectuaient en 2 opérations : passage de 1'U.A, au km, du km & la
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réduction en cm. Deux remarques se sont imposées :

- on ne pouvaif se passer de 1l'écriture des nombres sous la forme
a.‘lOn.

- aprés quelques calculs, certains éléves se sont rendus compte que
les 2 opérations pouvaiznt &tre confondues en une seule. On a pu ainsi
donner a la classe, & travers l'expérience et la pratique, des exemples
et une approche de la composition des applications ( au programme en
classe de he).

la question : " quelle est la planéte la plus proche du Scleil 2" a
permis d'intéressantes digressions d'ordre astronomique .Apreés avolr ré-
pondu assez vite '"Vénus', les éléves se sont rendu compte qu'en fait,
tout dépendait de la position respective des planétes.On a pu ainsi défi-
nir et expliquer : planédte intérieure, planéte extérieure, conjonction,
conjonction inférieure, conjonction supérieure, oppesition. Le fait que
Vénus soit, & l'époque de ces travaux, bien visible le matin a permis de
parler d'élongation maximum,

Dans la troisiéme partie, enfin, i1 s'agissait d'effectuer une réduc-
tion simultanée des diamétres et des distances : 13 encore la présenta-
tion sous forme de tableau était choisie. L'échelle n'était pas domnée
dircztement : on imposait seulement & la réduction du diamétre de la
Terre de valoir 1 mm.

Les éléves ont eu deux séries de calculs a effectuer ; la seconde,
pour trouver ces valeurs des réductions des distances, a permis d'appro-
fondir ce qui avait été ébauché aupravant quant & la composition des applica-
tions : - passage distance en U.A., distance en km ;

- réduction & 1'échelle : dis. en km, réd. en mm.

- passage réduction en mm a sa valeur en m.
Les éléves ont eu & trouver que la succession de ces 3 opérations revenait
(avec des approximations) i multiplier par 12.

Une représentation évocatrice du systéme a €té donnée : le Soleil
de la grosseur d'un pamplemousse, la Terre de la grosseur d'une téte d!
épingle a environ 12 m, Jupiter de la taille d'une bille & plus de 60 m,
Pluton a peine plus grosse qu'un grain de sable 4 prés de 500 m.

Par ccemparaison, aprés avoir défini la vitesse de la lumiére et cal-

culé en km la valeur d'une année lumiére, les éléves ont pu voir, qu'a la
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méme échelle,l'étoile la plus proche du Soleil (Proxima du Centaure), serait
a plus de 3000 km du pamplemousse.

L'exemple de ces travaux réparti sur 2 séances (2h et 1h) a beaucoup
intéressé les &léves, dans un groupe comme dans l'autre. Au cours de ces 3
heures, ils ont posé d'innombrables questions auxquelles il n'a vas toujours
été facile de répondre dens les limites de temps que nous nous 4tions im-
parties.

L'étude des nombres décimaux appait souvent en be comme bien théorique
aux élaves qui ne voient pas enc~ore L'utilitéd de 1'écriture a.?i0". Leur
approche A partir de la chimie ou de la biologie ou 1'on manirule des quan-—

ités trés petites 4 notre échelle, n'est guére anrisageable au niveau de
cette classe. Outre l'intérét d'initier les élives aux rudiments d'astrono-
mie, le travail fait avec sux aura permis de les famiiiariser d'une manisre
vivante avec cette dcriture.

D'une manicre générals, on peut se demander 3'il ze serait vas utile

de réhabiliter an France L'enseignement de l'astrenomie qui a'est plus

P

tudiée i aucun moment des 2tudes secondaires. I serait 4'autant rius in-

ot

éressant de le réintroduire maintenant que les rrogrammes donnent des mathé-
gatigues la vision d'une science extrfmement axiomatisée, ensigrés sous une
forme d'une rigueur achevée dans laqueile 1'imagiration et 1'infuition n'ont
pas grande part. la discipline scientifique gue constitue 1'astronomie sour -
rait donner un aperju différent, et complémentaire des méthodes gui ont servi
4 construire les sciences y compris les mathématiques, au cours de leur

nistoire.
Mr Presset.
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(_LA MASSE DE LA TERRE

Remarque : Le calcul de la masse terrestre est bagé sur la comparaison
de l'attracticon gravitaticunelle entre ia Terre et divers objets de
masse connue, avec l'attractlon entre 2 objets de masse cofnue.

La méthode '"de la balance” présentée ici fut inventde par
Cavendish en 1797, et perfactionnée en 1881 par von Jolly; une méthode
de "pesage” de la Terre plus moderne utilise une balance 3 torsion. Les
meilleures déterminations actuelles de la masse terrvestre dounnent:

(5,976 + 0,004).10°% xg.

- Deux poids égaux Ar.et A2 sont

placés dans les plateaux d'une

balance: 'a Terre exarce la méme
attraction sur les deux polds, et

A C le systéme est en é&quilibre.

= On place ensuite une masse 3 trd

importante sous le platezu Al y de

’T//Tf//7fl,'r’}/f. TTTr it 7 e P PF P irid IR A g iis 28 drdd s iadd P 27 ¢ SQTTe gque 1a discance eotre les

centres des masses A] et B soit

petite, mais que 3 soit trds &loigné de AZ {un fléau trés long est uwrilisd
dans ce but), donme que ['attraction entre 3 et A2 soir négligeable.

L'8auilibre est rompu. puiscu'Zz 1z force d'atrTaction entre A. et la Terre
. s TS :

&4 jg E attraction sur les deux polds, et
+
d “1‘: le systéme est en é&quilibre.
) . X
Y = On place ensuite une masse 3 tré
importante sous le platezu Al y de

’T//Tf//7fl,'r’}/f. TTTr it 7 e P PF P irid IR A g iis 28 drdd s iadd P 27 ¢ SQTTe gque 1a discance eotre les

centres des masses A] et B soit

petite, mais que 3 soit trds &loigné de AZ {un fléau trés long est uwrilisd
dans ce but), donme que ['attraction entre 3 et A2 soir négligeable.

goulli ¢t romou. ouiscu'id forc rrT i ntr ; _
L' libre es omou iseu'z 12 force d'atrracrion entre A. et la Terre
: TIEEI :
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COURRIEZR DES LECTEURS

Dins cette rubrigue, nous faisons écho & voubte guestion
posée par un lecteur. Ou bien nous tdchons d'v révondre nous-
mémes, ou bien nous sollicitons l'aide dfeutres lecteurs. Bcrire
au responsable de ls rubrique, Gilbert Walusinski, 26 Bérengére,
92210 Saint-Cloud.

1. Sur le trisngle de position : Des Collégues nous demandent

des précisions & ce sujet que Monsieur J-M.Poncelet (87140 Barr)
aborde justement dans une note annoncée au Cahier 5,

Rappel préliminaire : les formules fondamensales de la
trigonométrie sphérigue que des éléves de Terminale C peuvendy
¢tablir en exercice ; A4, B, C désignent les mesures des trois

angles du triangle et a, b, ¢ les mesures des arc ooposés

cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos A

i

(1) cos a

- ¢c0os B cos C + sin B sin C cos a

'}

(2) cos A

(3) sin A sin B _ sin C

sin a sin © sin ¢

(13

S@n déduisent facilement

sin c cos b ~ sin b cos ¢ cos A

i

(4) sin a cos B
(5) cos a cos B = sin a cot ¢ - sin B cot C
On dispose ainsi de tout le matériel trigonométrigue suffisant

pour résoudre de nombreux problémes.

)

N

ﬁl iy

NN
13

i1l

)

Vs
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Sur la figure, les sonmets du triangle de position PZE

représentent le pdle céleste boréal P, le zénith Z du lieu
dtobservation et une ¢toile E observée apreés son passage

au méridien (son passage supérieur dans le cas d'une &tolle
circumpolaire). Mesures des cOtés et des angles :

P7 = distance zénithale du pdle = complément de la latitude
¥ du lieu d'observation

il

complément de 1la hauteur h de
% & l'instant considéré

ZE distance zénithale de E

U

FE = dmstance polaire de E complement de sa déclinaisonJﬂ

It

. H . : a2
P angle noraire de E a4 l'instant considéré

-t

supplément de l'azimut,A_de E a cet instant

1]

Z
On obtient ainsi les deux systémes sulvants :

(6) sin h = sinjl sj_n(f;1 + cosg cosfp cos H

(7)cos h sin A = cos é; sin H

- sin 51005?9 + cosér cos?o cos H
(9) sing = sin h sinﬁf - ¢cos h cos‘f cos A

(7) cos S sin H
(10) cos : cos H=sin h COSYQ + ¢cos h sin%ﬂ cos A

(8) cos h cos A

¢ces h sin A

1}

Remarques : 1) Les formules © et 9 sont déduites de 1, 7 de
3, 8 et 10 de 4.

2) Le premier systéme (©78) permet de calculer les coordon-
nées horizontales h et A connasissant les wordonnées horai-

res 5 et H ; le deuxiéme systeme permet le calcul inverse.
3) Faisons maintenant la figure su moment ou l'étoile se

couche, dans le cas ou elle se couche). Le triengle FZE est

(L

0}

|_.|
4

1

+

Q

i3

tmn

alors rectilatére ce quil simplifie les czlculs. b:

i

par J/2 ltangle Rorasire de E a ce moment, c¢'est L

0
=
[¢1]
o
c
H
D
[o])
T

ltarc semi-diurne décrit par E : cos J/2 = - 5z

ot
o
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N
Soit a = S0OC l'azimut de T a son coucher :
P sin
cos 30C = -

'\_‘OSC{?

-

videmment gi 3 25t le Holeil

(L
(T

Ces formulesg s'zppliquent
les donnent 1ls solution su probleme classicue de ltine-
ga2litv? des jours et des nuits selon les salsons £v prouvernt

aue le Solell ne se couche & 1'Ouest gutaux éguinoxes.

P z
%
rd
< Quznf

Stages et écoles d'évé 1679

. Lé drété de Pari . }
1. L'ecole © S Dans le cadre de la formsticn per-—

manente des enseignants du secondaire, une 2cole dfaeté d'astro-
nomie a eu lieu 4 1t'Universivé Plerre-et-larie~Curie au cours
de la deuxiéme quinzaine du mois de juillet.

Sur une soixantaine de participants, professeurs de
ltenseignement secondaire, la moitié environ venait de pays
¢trangers et des terrisoires frangais drtoutre-mer (Canada,
Danemark, Gréce, ksrtinique, etc).

Le theme choisi cette année 2talt "le temps en zhysiaue?
la métrologie, le temps astronomique, le temps relssiviste,

la chronobiologie, l'origine de la vie. lisess & pari les

activités pratigues habituelles, quelgues participanis ont
constrult des horloges & quarsz et d'autres ont réalisé un

film pédagogique sur la théorie ev la construcvion dtun
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cadran solaire. Ce film sera disponible, sous forme d'une
vidéo~cassetse ou d'une série de diapositvives, vers la fin

de 1l'année. Plusieurs visites onz &té organisées, en parti-

in

i

H
1

culier & la station radioastronomique de liangay, = 1t'ob
vatoire de leudon et & celui de Paris (service de l'neure
et musée), au laboratoire de physicochimie de l'environnes
ment de Créteil et au lusée de 1l'Homme. Des observations onwv
pu 8tre faites & la coupole de 1'Observatolre de Paris avec
lz lunette historique de 40 c¢m de diametre.

Ltensemble des activités sera rédigé dans un compte
rendu (disponible au 2 éme trimestre E&0).

Cette école a eu lieu grace au soutien de 1'Universi-
té Pet M.Curie et de 1'Qbservatoire de Paris.

Pour tous renseignements relatifs & cette école, écri-
re ou téléphoner a Mme Y .BOUSQUET, Institut d'Astrophysique,

98 bis bd Arago, 75014 Psris- tél o33 o0 40.

2. Les stages CEMEA

™ L

Depuis quinze ans, les Centres d‘'Entralne-

ment aux Méthodes dtEducation Active organisent chaque année
des stages d'astronomie et de météorologie.

En 1979, trois stages ont eu lieu a Aniane {Hérault):
1)"Découverte du Ciel et de l'Espace"” du 2 au 1l juillet ;
2) "Astronomie" du 25 soutbt au 3 septembre ; 3) "Initiation
a ltutilisation de l'énergie solaire' du 25 aoubt au 3 sepbt.

Le premier a pour but ltinitiation 4 la conndssance
des phénoménes météorologiques et astronomigues, la faailiari-
sation avec des méthodes simples d'observation ; aucune con-
naiscance ou formation vréalable n'est demandée. Le second

stladresse a ceux qul soukaitent se perfectionner en sstrono-
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mie dans les domasines et & un niveau qui n'ont ou €tre abor-
dés dans le stage du premier degré, et aux animateurs de
clubs. Le troisiéme enfin vise & l'étude de moyens simples
de capter 1z chsleur du Soleil en vue de la réalisation, en
cours de stage, d'appareils fonctvionnels. Dans 1lss trois cas,
une place importante est réserveée aux recherches et ooservations
individuelles, & leur notation et & leur exploitation collec-
tive dans la perspective d'une utilisation pédasogicue ev
scientifique. Pour tous renseignements sur ces stages ,
stadresser & C.E.L.BE.A. Groupe Ciel es Espace, 3Bureau des
stages, 20 rue Vieille du Temple, 75004 Paris.,

Voici le témoignage d'un participant :

"Deux mois apreés avolr participé comme stagiaire & Aniane

-J

du 2 au 11 juillet 79 au stage CEMmA, q1e me reste~t-il

]

gue m'ont apporté ces dix Jours 7 Des souvenirs, certes
les nombreux bons wmoments passés ensemble, le site, les
belles Jjournées. kals est-ce seulement cela ? Quand on vient
dans un stage dlastronomie-météo, on stattend a faire Zes ob-
servations du ciel. Leur nombre nta été limité que par le

temps (durée) et la nécessité du repos. Du premier su dernier
jour, observations diurnes (Soleil, météo) et nocturnes
(étoiles, planétes, météorites) ont &étéd 4 la base des tra-
vaux. Mals, lever les yeux vers l'espace, "voir"” pour la
premiére fois telle étoile ou planéte, on ne starréte pas la.
Des questions se vosent zussitov & chacun. Pourquei ? Comment ?
C'est la que la conception du stage, dans sa démarche et sa

progression, apporte a chaque stagiair

<

les c¢lés qui per-

el

mettront de comprendre et découvrir lez méganismes céles-—

tes les plue simples. Se cuestionner, chercher ensemble 2
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plusieurs stagiaires, émettre des hypothéses, vérifier par
des observasions, construire des instruments sinples permet-
tant des mesures plus précises ou des maquettes, cornfronter
gnsre groupes les résultats et conclusions, tout cels concourt
a un approfondissement progressif des notlons indilispensables
4 la conpréhension des phénoménes observés... Lz meéthode sul-
vie 2 permis de vivre une véritable démarche scientifique.
Cette éducation active vecue dans sa globalité m'a donné
ltoccasion de me forger mes propres outlls quil me rermetrent
de poursuivre ltétude. Venu au stvage fortement motvivé, jlen
suis sorti "astroncome amateur" asyant envie de faire partager
le plaisir de la découverte zussi bilen en c¢lasse avec des
anfants jeunes qu'en centre de vacances... Professiornelle-
ment(instisuteur), ce stage m!a fait analyser ce gqutest une
situation d'apprentissage. Face & mes jeunes &léves, quelile
gue soit l'activité scolzaire, je me sens mieux armé pour
créer les conditions qui favorisent l'envie d'apprendre,

0

base de toute réussite.
Georges MAYEUR

2 L, _
3. L'ecole drete de Grasse Elle stest tenue au bMas du Calme

(qui fut par nous fort animé) du 3 au 12 juillet. ©8 parti-
cipants, en majorité professeurs de scliences prhysigues, sen-
sibilisés par les nouveaux programmes de 4 eme et de 1 ére,
mals aussi des enseignants dtautres disciplines, des evudisnis
et deux retraités. Une éguipe dynamique et sympathique dTas5=-
tronomes assurait les conférences, l'encadrement des zroupes
de travaill et des ateliers. Eébergement excelilent. Un impor-

matériel svait pu &%re transporté et installé grice

tang [
& 1l'aide de 1'Observasoire de Paris ; son Frésidents,
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.e3oulon, zu cours de su visite, pubt constater cus cetse
aide ¢taits fort asppréciée.

Le matin, confirences au cours desguelles de nombreux
échanges ¢talent favorisés par les orateurs. Sujets traités :
1) 1'Univers labo par IL.Gouguenhein ;2 ) le repérage s
et temporel par J.Dupré ; 3)la formasvion des images dans les
instruments par J.Gay ; 4) l'analyse de la lumiére par lioGros;
5) ltastronomie invisible par L.Gerbssldi 3 ©) lez walaxies
et 1ltUnivers par L.Bottinelli.

L'aprés-midi, de 14 h 4 1o h, groupes de travail s par
exenple, trajectoire de 1la Lune, rotation et masse de 3Szturne.
Certeins de ces travaux sur documents peuvent &tre repris avec
des éléves. Aprés 16 h, ateliers : construction d'une luneste,
montages simples, reconnaissance des constellations, etc,

Le soir, observations jusqu'a une heure avancée de la nuid!

Un aprés-midi, visite du CERGA (Cencre d'Ztudes et de
Recherches Géodynamiques et Astronomiques), au nord de Grasse
a 1200 m d'sltitude. Accueil par son Directeur J.Kovalevsky
qul nous en définit la vocation et les possibilités, puis
visite des installations : le Schmidt de § 132 cm, les inter-
férométres optiques, l'ensemble télescope laser et le tout
dernier télescope sphérigue en béton, le miroir calé & 1'in-
térieur de la gphére.

' Nous n'oublierons pas lz soirée animde par A.Brahic
qui nous présenta avec son humour nabituel une série de dig-
positives sur le systéme solaire et les deux films sur Jupi-
ter pris par la sonde Voyager. Guels films extraordinaires !
On put aussi admirer de trés belles diapos réalisées par des
Participants avec un matériel assez simple.

Bref, une réussige parfaite)cette école diété. Le
compte rendu détailléd (conférences, travaux des Eroures
et des ateliers), & paraftre en cours de l'année scolaire
en donnera une idée plus précise qgue ces notes rapides.

J'ai voulu seulement ici dire un Deu ma reconnaissance aux
organisateurs.,
[dtaprés les notes de Jean Ripert ]
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Lectures pour la MBrQuiSef\J

Fn 1978, le Bureau ldes Tongitudes & publié le premier tome
de son Encyclopédie scientifique de 1'Univers. Sous le titre

"Ta Terre, les eauX, 1'atmosphere™, il traite de zéophysique.
En 1979 paralt le tome 2, "Le systéme solaire, 1ies étoiles",
Paraltront ensuite 3) les galaxies (1980), &) la physique
(1981), 5) la géographle (1982). A raison d'une révision

tous les cing ans, se trouvera ainsi constamment remis a
jour un ouvrage de référence de haute qualite.

Au sommaire de ce tome & sept chapitres sur le sys-—
tome solaire, trois sur le 3oleil etv les bases de la physigue
stellaire, cing sur ls physique des étoiles. Les rédacteurs
sont des astronomes frangais spécialistes dez sujets traltés.
Certzins sont bien connus des stagilaires des écoles drété.

Grice & lt'index et a la table des matiéres détaillee,
1'ouvrage peut gtre consulté comme un dictionnaire. Lt*illus-
tration photographique es5% réduite mais dien cholsie ;3 1t'im=-
portance est réservée au texte qui, sans bechniciué abusive,
donne les définitions, les theories fondamentales et les @
résultats . Exemple, sur la théorie des atmosphéres du Soleil
ot des étoiles ; ou encore sur les familles physiques d'stolles.
Chaque chapitre {quatre exceptés) est suivie d'une biblio-
graphie sommaire (ot dominent les titres en anglais).

On ne saWrait assez soullgner la richesse des données
consignées dans un tel ouvrage. Léme si, par exemple pour les
satellites des planétes, on mesure la situation mouvante
des connaissances actuelles {seule l'édition 1G&4 pourra
tenir compte des découvertes 1979). I1 y a des données fonda-
mentales qu'on trouve ici, par exemple sur 58 ¢tolles proches
sur des représentants des divers types spectraux dtécoiles.

Pour tous ceux qui ont & enseigner ou 4 animer un club
drastronomie, 11 n'est pas d'ouvrage plus indispensable.

Tes bibliothéques d'édtablissement se devraient de le metire
4 1z disposition des enseignants.

K. liizar

(Encyclopédie scientificue de 1t'Univers, deux volumes,
ie

LI.
Gsuthier—-Villars éditeur {(prix du voluue 2+ S92 F)]
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