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| EDITORIAL |

Nous remercions chaleureusement les nombreux auteurs qui ont contribué, une fois de plus,
& I'élaboration de ce numéro. Gérard Krivine présente une comparaison des puissances produi-
tes par le Soleil et par une centrale nucléaire ; Frangeise Balibar revient sur la dualité onde-
corpuscule, en nous autorisant & reproduire le compte rendu d’'une conférence déja ancienne ;
Roland Szostak vous propose une expérience a réaliser avec ves éléves ; nous terminons {provi-
soirement ?) le feuilleton informatique de Francis Berthomieu sur I'orbite de Mars ; notre collégue
Macellani nous présente son laboratoire solaire ; merci & Jacques Vialle d’avoir assuré une nou-
velle fois ia traduction ; Pierre Causeret revient sur la méthede utilisée par Descartes pour mesu-
rer la vitesse de la lumiére ; Anne-Marie Louis relate une visite d'éléves au Parc aux Etoiles ;

enfin, Jacques Casenove nous réesume une expérience de plus de dix ans d’utilisation des dispo-
sitifs & transfert de charge “CCD".

Si cette richesse de vos contributions est source d'optimisme, nous devons aussi vous faire
part d’'une certaine tristesse qui affecte en particulier notre secrétaire : le bilan des réabonne-
ments n'est pas bon. Si vous voulez P'alder a retrouver le sourire, faites connaitre les Cahiers &
vos collegues et invitez-les a s'abonner |

L'Association Européenne pour 'Education en Astronomie se met en place : elle vient de
publier sa premiére Lettre d’Informations, et prépare son Assemblée Générale qui se déroulera &
Athénes, en novembre prochain. Nous aurons 'occasion de vous en reparter, ainsi que du Comi-
té National frangais, en cours de constitution. Des informations plus détaillées seront données
lors de 'Assemblée Générale du CLEA de Strasbourg (notez bien la date du 19 novem-
bre) et dans le prochain numéro des Cahiers.

Bonne rentrée pour tous !

La Rédaction
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Soleil et centrale nucléaire
Comparaison des puissances spécifiques et flux sortants

Note de la rédaction : Gérard Krivine accompagnait 'envoi de I'article ci-dessous d'une letire
adressee & Lucette Bottinelli, dans lagquelle il lui rappelait qu'il a eu le plaisir de commencer sa vie
de retraité en suivant son cours d'astrophysique de Maflirise & Orsay. L'extrait ci-dessous de sa let-
tre nous a procuré un grand plaisir

“Ces cours et la lecture des Cahiers Clairaut me permettent d'effectuer de temps & autre des anima-
tions en miliel scolaire et en particulier de parler du scleil et de sa source d'énergie”.

Le soleil et les centrales électronucléaires ent un point commun : leur énergie provient de réac-
tions nucléaires. Certes, ces réactions sont bien différentes : dans le soleil 4 noyaux d'atomes d'hy-
dregeéne fusionnent pour former un ncyau d'hélium, alors que dans les coeurs des réacteurs nucléai-
res d’'EDF des neutrons provoquent la fission de noyaux d'atomes d'uranium 235. Mais dans les
deux cas un peu de matiére disparalt en se transformant en énergie.

Ces producteurs d'énergie différent non seulement par leur taille, mais également par leur natu-
re. Le soleil est une sphére toute simple composée d'hydrogéne (prés de 70%) et d'hélium dont le
centre est soumis a une pression de 200 milliards de bars et une température de 15 millions de de-
grés. Le coeur d'un réacteur nucléaire 'EDF est un ensemble plus complexe avec des assembla-
ges de crayons de combustible (uranium), plongés dans un circuit d'eau qui évacue la chaleur pro-
duite, le tout étant installé dans une cuve. La température au centre de ces crayens de combustible
est inférieure a 2000°C.

Ceci étant, on se pose la question de savoir gqui produit le plus d'énergie par unité de temps : un
kg de soleil cu un kg du coeur d'un réacteur nucléaire. En élargissant un peu le probléme on compa-
re leurs puissances spécifiques volumiques (kW/ma) et massiques (kW/kg) ainsi que leurs flux
d'énergie sortants. La puissance massique est désignée aussi par taux de production d'énergie.

Données

Elles sont obtenues a partir des documents suivants:
* Cours de |'Université d'Orsay. Laboratoire d'Astronomie.
*» |.es réacteurs nucléaires a eau ordinaire. Cellecticn CEA Série Synthéses (Airelle).

Certaines sont rappelées ci-dessous.

+ Scleil

volume ; 1,41.1027rr*a3 ; masse 2.1030 Kg ; puissance: 41023 kW

durée de vie 11010 ans.

« Coeur d'un réacteur nucléaire EDF

Masse uranium =1,04.10° kg. Il s'agit d'un mélange d'uranium 238 et 235, ce dernier étant le seul
fissile.
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Puissance thermique : 3 800 MW ou 3,8.108 kw, {compte tenu du rendement, ia puissance élec-
trique obtenue est de 1 300 MW).

Durée de vie du combustible: 2,5 ans pour un taux de combustion de 33 000 MW jours/t.

Résultats
On prend en ccmpte la masse totale du soleil et de l'uranium du réacteur nucléaire.

En valeur absolue

Unité Soleil Réacteur nuciéaire
Puissance volumique KW/mS 2,8.10'4 1,1 10°
Puissance massique KW/kg 21077 37
Flux sortant kW/cm?2 5,6 0,057

En valeur relative

Rapport Réacteur/Soleil
Puissances volumiques 4.108
Puissances massigues 2.108

Flux sortants 0,01

lLa puissance massigue ainsi que volumique du soleil est extrémement faible par rapport a celle
d'un réacteur nucléaire. Par contre le flux sortant d'énergie est plus élevé. Ces résultats sont-ils vrai-
ment surprenants?

COMMENTAIRE

Flux sortants

Le flux scrtant du soleil est 100 fois supérieur a celui qui sort des éléments cembustible du ré-
acteur nucleaire. Le soleil évacue son énergie par le rayonnement de sa surface a une température
T de 5 500°C, le fiux est proportionnel & T4 (loi de Stefan).

Les crayons de combustible d'un réacteur nucléaire sont enfermés dans des gaines métalliques
dont 1z surface externe a une température de 345°C. La chaleur produite est transtérée par convec-
tion & de 'eau dont la température moyenne est de 320°C. Le flux est approximativement égal au
produit de cet écart de température par le ccefficient d'échange.

Les mécanismes de transfert sont différents et le résultat pas évident. Toutefois on remarque
que la température de la surface du soleil est élevée alors que I'écart de tempeérature entre l'eau de
refroidissernent et la surface des gaines de combustible du réacteur nucléaire est faible. Le résultat
sur les flux n'est donc pas trop surprenant.

Puissances volumiques et massiques

On peut étre surpris de trouver un rapport des puissances volumiques du méme ordre de gran-
deur que celui des puissances massiques, car le soleil est un gaz chaud et le combustible du réac-
teur nucléaire un solide. Mais les fortes pressions qui régnent dans le soleil font que sa masse volu-
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mique moyenne de 1,4 g/cm3 est ceile d'un solide.

Puissances massiques ef durée de vie

Le combustible du soleil reste en place pendant toute sa vie a I'état stable soit pendant environ
10 milliards d'années. Celui d'un réacteur nucléaire est rempiace tous les 3 ans ce qui correspond a
enviren 2,5 années de fonctionnement a pleine charge. Le rapport des durées de vie est donc de 4
milliards. Est-il compatible avec ies puissances massiques trouvées?

La puissance massigue du soleil est 200 milliens de fois inférieure a celle de 'uranium du réac-
teur nucléaire. On pourrait en déduire que sa durée de vie est 200 millions de fois supérieure a celle
du combustible du reacteur nucléaire. Ce serait vrai si tout ie scieil et tout I'uranium du réacteur nu-
cléaire etaient combustibles, si tout ce gui est combustible était utilisé et si les réactions nucléaires
de fission et de fusion produisaient la méme énergie par unité de masse du combustible consommé.
Il faut donc commencer par calculer la puissance massigue rapportée au combustible réellement
consomme.

Le soleil est composé de moins de 70% d’hydrogéne qui est sen seul combustible pendant sa
vie & I'état stable, le reste étant de I'hélium. En outre les réactions nucléaires n'ont lieu que dans un
voiume dont le rayon est le tiers du rayon du soleil, la pression et surtout la température étant insuf-
fisantes a une distance supérieure. Cela revient a dire qu'une bonne partie du combustibie ne sera
pas utilisée. On admet que seule une masse d'hydrogéne égale & 10% de !la masse du soleil sera
consommeée. La puissance par kg de combustible conscmmé est donc égale & 10 fois celle par kg
de soleil, soit 2.10"5 kw.

L'uranium des centrales nucléaires est un mélange d'uraniurn 238 et 235, ce dernier est le seul
combustible et ne représente que 3,2% du total. On néglige le fait qu'il reste de I'uranium 235 dans
les déchets et que par contre du plutonium s'est formé et produit de I'énergie. La puissance mas-
sique de l'uranium 235 du réacteur est donc égale a 37/0,032=1160 kW/kg.

Le rapport des puissances massigues réacteur nucléaire/soleil rapportées aux combustibles
participant a la combustion nucléaire devient égala 1 60/2.108 =5.8. 108. Le rapport des durées de
vie soleil/combustible du réacteur nucléaire lui serait égal si chaque gramme de combustible (hydro-
géne ou uranium 235) produisait la méme énergie. .

Or I'énergie libérée par la transformation de 4 noyaux d'hydrogéne en un noyau d'hélium est de
26,7 MeV, celle obtenue par la fission d'un noyau d'uranium est de 202 MeV. Compte tenu du rap-
port des masses de ces noyaux {235/4), le rapport des énergies par gramme de combustible (hy-
drogéne/uranium) est de 26,7/202 x 235/4=7,8 On en déduit que le rapport des durées de vie
scleil/charge d'uranium réacteur nucléaire est de 7,8. 5,8.108=4,5.10% ce qui est pratiquement la va-
leur précisée de 4.109.
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Comparaison des puissances massiques

Rappcriée a la totalité de la masse ou aux seuls combustibles nucléaires utilisés la puissance
massique du soleil est trés faible par rapport a celle du combustible d'un réacteur nucléaire alors
gue la combustion d'un gramme d'hydrogéne délivre prés de 8 fois plus d'énergie que celle d'un
gramme d'uranium 235. Pourqueci? On ne peut qu'énoncer quelques remarques qualitatives.

* Solell

Une réaction de fusion nucléaire ne peut se produire que pour des températures supérieures a
10 millions de degrés. Le taux de production d'énergie (puissance massique) augmente beaucoup
avec la température, particulierement en présence de carbone qui joue le rdle de catalyseur. C'est
ce gui permettra peut-étre dans I'avenir de produire industriellement de 'énergie électrique & partir
de la fusion de I'hydrogéne. Or le soleil avec une température de seulement 15 millions de degrés
au centre et qui décrolt quand on s'en éloigne a un taux de production d'énergie trés bas.

* Réacteur nucléaire

On cherche & limiter son velume, donc on I'optimise pour obtenir un taux élevé de production
d'énergie compatible avec ia tenue du combustible et des gaines et I'évacuation de la chaleur pro-
duite. C'est ainsi que I'eau de refroidissement sert aussi de modérateur pour ralentir les neutrons
provoquant la fissicn des noyaux d'uranium 235 de fagon & augmenter leur probabilité d'atteindre
leur cible.

Conclusion

Un kg d'uranium enrichi introduit dans un réacteur de centrale nucléaire produit pendant le
méme temps 200 millions de fois plus d'énergie gu'un kg de soleil. Cela s'explique essentiellement
par le fait que cet uranium est consommé en deux ans et demi et qu'il faut fe remplacer, alors que le
soleil vit sur ses réserves depuis prés de 5 milliards d'années et n'est gu'au milieu de son existence.

Il serait intéressant de reprendre ce calcul lorsqu'on utilisera la fusion de Fhydrogéne pour pro-

duire de l'électricité. On pourrait alors comparer de fagon plus exacte le soleil nature! et le soleil mi-
niature crée par I'homme. Peut-étre suffira-t-il d'attendre la fin du siécle prochain?

Gérard Krivine

LE RAYONNEMENT DU CLEA

Le saviez-vous ? Les hors série n° 1 (Eccle élémentaire), 2 (la Lune au Collége) et 4 {Astrono-
mie en 4éme) sont disponibles en anglais ainsi que les séries de diapositives D2, D3, D5 et D7,
les trois transparents... Merci & Jacques Vialle, bien sar !

Les mémes séries de diapositives , D2, D3, D5 et D7 sont aussi disponibles en espagnol. Merci a
Josette Berthomieu ! Enfin, le hors série n°1 est diffusé en Pologne, en polonais.
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Francoise Balibar

Conférence prononcée le 2 avril 1979 dans

le cadre du Séminaire de Philosophie et
Mathématiques de ['Ecole Normale Supérieurc.

Texte revu par I'Auteur le 25 juillet 1995,

Pourquol parler de "dualité-onde-corpuscule” alors que la controverse soulevée par cette
question sembie aujourd'hui éteinte ?

C'est que beaucoup d'indices laissent a penser qu'il n'en estrien et que le conflit subsiste,
refoulé. A preuve, la nature contradicioire des discours auxquels donne lieu la question de la
dualité "onde-corpuscute". Le disccurs "vulgaire" (au sens ol on parle de vulgarisation) y voit la
marque du caractere spécifique de la physique quantique (et, & travers elle, de toute la physique
moderne) dont il est couramment admis qu'etle ne peut étre que paradoxale, contraire au sens
commun; pourtant, pour le commun des mortels, ondes et corpuscules n'ont rien de contradictoi-
re etl'existence d'une dualité onde-corpuscule ne peut étre immédiatement ressentie comme pa-

radoxale; de fait, comme nous le verrons dans un instant, elle ne peut I'étre que par des spécia-
listes.

Mais les spécialistes, eux, nient qu'il y ait un probléme; a les entendre, la question est de-
puis longtemps régiée et ne les empéche plus de dormir... ou du moins de faire de la physique.
Comme toutes les dénégations, celle-ci doit étre suspectée. Cette question ne serait-elle alors
gu'un simple vestige d'un état antérieur de la théorie ?

Je veoudrais montrer ici qu'il en est de la dualité onde-corpuscule comme de ces vieux meu-
bles dont on a heérité de ses parents et dont on n'ose pas se débarrasser par piété filiale; ils en-
combrent, a |a fois la maison et I'esprit; plus méme, ils empéchent de s'assumer en tant qu'adui-
te, de vivre par soi-méme et d'aborder de front les vraies questions. . .

Pour cela, il importe de retracer ne serait-ce que succinctement Phistoire de I'idée de duali-
té onde-corpuscule.

Naissance d'une idée

Tout commence avec Einstein. Reprenant, en 1905, une idée avancée par Planck, Einstein
emet 'hypothese des quanta; hypothése selon laquelle la lumiére, et plus généralement toute
onde électromagnétique, est constituée par un jet de photons, grains d'énergie, porteurs indivi-
duels d'un guantum d'énergie dont la valeur E est liée a ia fréquence v de Y'onde par la relation

E=hv
ol h désigne la constante dite de Planck.
En quot cette hypothése, qui permet (entre autres) d'expliquer l'effet photo-électrigue nou-
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vellement découvert, est-elle révolutionnaire ? C'est que, pour la physique classique (entendons
par 1a, la physigue d'avant 1905), tout systéme physique peut se comprendre et s'analyser par le
jeu combiné de deux notions fondamentales et antithétiques, celle d'onde (ou champ) et celle de
particule {ocu corpuscule).

Pour la physigue classique, les particules sont des entités discrétes, individualisées (on
peut les compter, les dénombrer) et localisées {leur extensicn spatiale est nuile, qu'il s'agisse
d'ailleurs d'un grain de poussiére ou d'une planéte en révolution); chague particule occupe, a
chaque instant, une position ponctuetle dans l'espace et, au cours du temps, son mouvement se
fait le long d'une trajectoire; c'est un meuvement cursif. Les ondes, elles, sont conc,ues comme
possédant des propriétés radicalement opposées aux précédentes; un champ est une entité
continue, définie en tout point de l'espace, dont I'extension est infinie (méme si le champ ne
prend de valeurs non nulles que dans une zone de dimension finie), au cours du temps, une
onde se propage; son mouvement est de type frontal (on parle de "front d'onde” et de "surface
d'onde").

Ondes et particules sont donc congues comme ies deux péles d'un couple de contraires;
cet antagonisme se manifeste de fagon particulierement nette quand on compare le comporte-
ment de deux particules qui se rencontrent a celui de deux champs dans la méme situation. Alors
gue les particules qui ne peuvent occuper simultanément un méme point de I'espace entrent en
coliision, ce qui a pour effet de modifier leurs trajectoires, les ondes, au contraire, se superposent
pendant un certain temps, puis poursuivent leur progression comme si de rien n'était; ce "princi-
pe" de superposition est & l'origine des phénomenes (typiquement ondulatoires} d'interférence
cbservés dans la zone de recouvrement ; c'est également lui qui fonde 'analyse mathématique
des phénoménes de type onduiatoire (analyse et synthése de Fourier).

Que la lumiére appartienne a la catégorie "ondes" ne faisait de doute pour personne en
1905, depuis la mise en évidence, prés d'un siécle auparavant, par Young et Fresnel, d'interfé-
rences iumineuses. La théorie de I'électromagnétisme de Maxwell, en précisant la nature du
champ lumineux, était venue couronner ['édifice théorigue de I'Optique. On comprend dans ces
conditions que I'nypothése de grains d'énergie lumineuse, de corpuscuies de lumiere, ait eu un
caractére révolutionnaire. Non pas parce qu'elie aurait conduit & remettre en question les hypo-
théses ondulatoires de Fresnel et |a théorie de Maxwell; mais parce gu'elle remettait en cause
l'idée qu'un objet physique doive nécessairement appartenir a 'une ou a l'autre cateégorie, onde
ou corpuscule. Le conflit venait de ce que pour expliquer & la fois les phénomenes d'interférence
et l'effet photo-¢électrique, on était obligé de mélanger deux catégories jusqu'alors pensées
comme disjointes; c'est en cela que résidait le paradoxe gui, on le voit, ne pouvait heurter le sens
commun que des physiciens. C'est ce que de Broglie, dans un de ses cours rédigés, exprime
clairement:

"Pendant toute la fin du siécle dernier. les physiciens ont accumulé un nombre énorme de
vérifications extrémement précises des théories de I'optigue ondulatoire. Aprés cette longue et
minutieuse mise & I'épreuve, il paraissait inconcevable qu'on puisse éire ameng a remettre en
question sa validité. C'est cependant ['inconcevable qui s'est réalisé aprés la découverte de I'ef-
fet photo-électrigue”.

Remarguons ici le terme "inconcevable” employé par de Broglie. C'est bien de cela qu'il
s'agit: la lumigre se situe "hors des concepts” de ia physique classique; nous aurons I'occasion
de revenir sur ce point.

Pendant prés de vingt ans, de 1905 a 1923, la iumiére fut donc pensée, faute de mieux,
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comme un cbjet a part. Idée peu satisfaisante cependant, car I'esprit scientifigue répugne a la
multiplication des exceptions. C'est cette insatisfaction qui est a l'origine des travaux de de
Broglie:

"L'idee qui dans mes travaux de 1923-1924 a servi de point de départ &4 la Mécanique
Ondulatoire a eté la suivante: puisque pour la lumiére, il existe un aspect corpusculaire et un as-
pect onduiatoire reliés entre eux par la relation E = hv, il est naturel de supposer que pour la ma-
tiere aussi, il existe un aspect corpusculaire et un aspect ondulatoire, ce dernier jusque la mé-
connu”

En 1924, de Broglie énonce sa fameuse hypothése qui est aux particules de matiére ce
que l'hypothese d'Einstein est a la lumiere: toute particuie de masse m animée d'un mouvement
de vitesse uniforme v, et donc possédant une quantité de mouvement p = mv manifeste un carac-
tere ondulatoire, caractérisé par la longueur d'onde

A=hip

Hypothése qui devait se trouver immédiatement confirmée par l'expérience de Davisson et
Germer. En faisant se réfléchir des électrons sur la surface d'un cristal, Davisson et Germer mon-
trerent que la reflexion n'avait lieu gue pour certaines valeurs de {'angle d'indice dépendant de la
vitesse des électrons; ce phénomenes est exactement semblable a ce qui se passe quand on
fait se réfiéchir des rayons X sur la surface d'un cristal; il n'y a pas de faisceau réfléchi, sauf pour
certaines valeurs bien précises de I'angle d'incidence, liées a la longueur d'onde des rayons X
par la relation dite de Bragg; appliquant la relation de de Broglie aux électrons de I'expérience
de Davisson et Germer, on constate que les angles pour lesquels il y a réflexion suivent effective-
ment la relation de Bragg.

La conception dualiste

En 1924, le sentiment général est donc le suivani: on vient de découvrir (au sens de révé-
ler} un aspect insoupgonné de ia Nature, aspect gue le mangue de finesse de nos observations
antérieures nous masquait jusqu'alors. De plus cette découverte ne peut s'expliquer dans le
cadre conceptue!l existant; elle est a proprement parler 'inconcevable". Face & cette situation,
deux attitudes, deux conceptions (cn dit souvent deux interprétations} vont se développer et s'af-
fronter, 'une de type dualiste et 'autre de type unitaire.

Pour les tenants de l'interprétation dualiste (Bohr et Heisenberg en sont les représentants
les plus connus), les effets nouvellement mis en évidence (I'effet photoélectrique et I'expérience
de Davisson et Germer ne sont que les premiers éiéments d'une suite d'expériences qui remet-
tent en cause la physique classique) nous ont ouvert les yeux sur la véritable nature des choses:
la Nature obéit & un principe de duglité et tout objet est 4 la fois, et de fagon "complémentaire”
selon Bohr, onde et corpuscule; I'antagonisme sur lequel repose toute la physique classique
n'‘est que l'apparence des choses: ondes et corpuscules ne sont que deux aspects {on dit encore
deux images) d'une méme réalité duale; ces deux images sont tout aussi vraies I'une que
l'autre... et tout aussi fausses. Si on a pu pendant trois cents ans penser ondes et corpuscules
comme deux ciasses disjointes, c'est que la Nature, suivant les conditions expérimentales. nous
révéle I'une ou l'autre de ses deux faces, mais jamais les deux a la fois. On le voit, I'interprétation
dualiste, dont la logique repose entierement sur le jeu combiné du "et" (réalité) et du "ou” (appa-
rence} liant le coupie onde corpuscule, ne se congoit pas en fait, sans un principe, dit principe de
complémentarité, excluant ia possibilité qu'un méme objet nous apparaisse, dans une situation
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expérimentale donnée, comme & la fois onde et corpuscule. C'est effectivement ce qui se passe:
on ne peut faire apparaitre le caractére corpusculaire d'un phénoméne ondulatoire (et vice-
versa) qu'en modifiant les conditions expérimentales; c'est la la maniére dont Bohr interpréte les
relations de Heisenberg.

Ce point vaut d'étre précisé sur un exemple. Considérons une expérience cu se manifeste
le caractére ondulatoire des électrons, par exemple grace au dispositif bien connu des trous de
Young. La courbe N{z) de répartition des électrons sur I'écran présente une alternance de maxi-
ma et de minima (ou franges) caractéristiques des phénoménes d'interférence. Essayons mainte-
nant de mettre en évidence le caractére corpuscutaire de ces électrons et pour cela cherchons a
déterminer par quel trou est passé chaque électron qui vient heurter 'écran en z. A cet effet,
plagons en arrigre des deux trous, une petite lampe témein qui enverra un &clair vers le haut
chaque fois qu'un électron passera par le trou du haut et un éclair vers le bas chaque fois qu'un
électron passera par le trou du bas. Comme, avant d'arriver sur I'écran, un électron doit neces-
sairement &tre passé par l'un ou l'autre trou, on s'attend a ce gu'en ajoutant pour chaque valeur
de z, le nombre N1(z) de flashs vers le haut au nombre N»(z) des flashs vers le bas, la courbe
N4(z) + No(z) des impacts sur I'écran soit identique a la courbe N(z) observée en l'absence de
lampe. On constate qu'il n'en est rien; la courbe Nq{z} + No(z) est réguliere et ne présente pas de
franges; elle ressemble tout & fait a la courbe gu'on obtiendrait si au lieu d'électrons on avait utili-
sé des petits projectiles. Autrement dit; nous avons réussi, grace a la lampe, & mettre en évidence
le caractére corpusculaire des éiectrons, mais en méme temps nous avons fait disparaitre les
franges, manifestation ondulatoire du phénoméne.

¥
pebeckeur
Ny(3)

by lam pe

i\

(anon @&
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Or, il est clair qu'en introduisant la lampe nous avons modifié ies conditions expérimentales:
Iinteraction du rayonnement lumineux avec les électrons (qui provogue les fiashs observés) mo-
difie le comportement des électrons; au point que ces électrons qui nous montraient leur aspect
ondulatoire dans I'expérience "nue" des trous de Young, nous font maintenant veir leur caractére
corpusculaire. On peut alors songer (toujours dans !'intention de mettre en évidence simultang-
ment les deux caracteres) a diminuer ies modifications appeoriées par la lampe, en abaissant la
fréquence de la radiation émise (on sait que I'énergie lumineuse est proportionnelle & la fréquen-
ce). On constate alers que tant gue la fréquence reste suffisamment élevée, la courbe des im-
pacts ne présente pas de franges et que celles-ci réapparaissent en dessous d'une certaine
fréquence; mais on constate également qu'au moment ou Ies franges réapparaissent, les éclairs
émis au passage d'un électron deviennent si peu directifs qu'on ne peut pius dire s'ils sont diri-
ges vers le haut ou vers le bas, nous étant ainsi la possibilité de dire par quel trou I'électron est
passé. En effet - et c'est |a un phéncméne bien connu en Optique - deux points ne sont vus
comine distincts que si on les éclaire avec une lumiére de longueur d'onde suffisamment petite
par rapport & leur séparation, donc avec une lumiére de fréquence suffisamment élevée. Une fois
de plus, la possibilité de mettre en évidence en méme temps l'aspect ondulatoire et corpusculai-
re des électrons nous échappe.

La conception unitaire

Que l'interpretation dualiste soit fortement teintée d'idéalisme ne fait guére de doute; le vo-
cabulaire employé (dualité, compiémentarité), le recours a des "principes" l'indiquent nettement.
En ce sens, cette conception manifeste un retour, une régression a un état prégaliléen de la phy-
sique; poser que les choses sont comme elles sont en veriu d'un principe, c'est la une démarche
aristotélicienne, contraire a l'esprit de Ia physique classique. Il est d'ailleurs iniéressant de
constater que les principes de dualité, et surtout de compiémentarité, ont donné lieu a une ex-
ploitation idéologique tous azimuts. Voir a ce propes les considérations de J-P.Sartre, sur la
"‘complémentarité homme/femme", pensée sur ie modéle de la complémentarité onde/cor-
puscule; ta guestion de savoir gui est onde et qui est corpuscule dans ce couple est laissée en
suspens..

Rien d'¢tonnant dans ces conditions & ce que bon nombre de physiciens n'aient pu se
contenter de [linterprétation dualiste et s'y soient viclemment opposés. Pour eux une telle
conception ne peut avoir que des effets anesthésiants. D'une part, le principe de dualité permet
d'éviter de poser la question de la nature des choses (ondes ou corpuscules) et d'autre par, le
principe de complementarite, malgre sa référence aux conditions expérimentales, ne fait que
masquer notre ignorance temporaire en 'érigeant en principe.

C'est donc au nom du réalisme que s'effectue la critique du point de vue dualiste. Ce
qu'Einstein, adversaire résolu du dualisme, exprimait de fagen aussi "réaliste” et matérialiste que
possible en disant * Quand je mange, jaime bien savoir ce qu'il y a dans mon assiette: des pois
ou de la socupe aux pois”.

Pour ces réalistes, le dilemme pose par la double apparence de la lumigre et des élec-
trons, tant6t ondes et tantdt corpuscules, ne peut étre résolu gue dans le cadre d’'une théorie uni-
taire: tous les objets doivent étre de méme nature. Sont-ils, en derniére analyse, ondes ou cor-
puscules ? A laguelle il faut ajouter une question subsidiaire: une fois déterminée |a véritable na-
ture des objets physiques, expliquer pourguoi ils nous apparaissent parfois sous i'autre aspect.
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Posée sous cette forme, la question n'appelle que deux réponses: la Nature est faite d'ondes; la
Nature est faite de corpuscules.

A la premiére conception, on peut rattacher les travaux de de Broglie et de Schridinger. ce
que nous avons I'habitude d'appeler corpuscules est pensé "comme le centre d'un phénomeéne
ondulatoire "tendu auquel il est incorpore’ (de Broglie). Plus précisément, une particule est
congue comme un "paquet d'ondes’ d'extension limitée et sa trajectoire est celle du centre de ce
paguet d'ondes.

C'est pourtant l'interprétation corpusculaire qui devait étre reprise par la majorité des ma-
nuels, fidéles a 'enseignement de 'Ecole de Copenhague. “Le monde est d'essence corpuscu-
laire et les phénomeénes ondulatoires ne sont que l'apparence de particules réelles” {Landg);
tout phénoméne ondulatoire doit étre interprété de fagon statistique comme les variations locales
et temporelles de la probabilité de présence d'une particule.

Sortir_de l'alternative

Comme le fait remarquer Landé, point de vue dualiste et point de vue unitaire sont absolu-
ment inconciliables: “Si on prend au sérieux linterprétation statistique de Born, il n'y a pas de
place pour la dualité onde/corpuscule”. Le point de vue unitaire {qu'il soit corpusculaire ou ondu-
latoire) para’t a premiére vue plus satisfaisant que e point de vue dualiste, dans ia mesure ott il
cherche & expliquer ce qui fait probiéme et ne se contente pas de régler la question par |a gréace
d'un principe transcendental. A y regarder de plus prés, cependant, on est bien obligé de consta-
ter qu'il s'agit d'un point de vue rétrospectif, entigrement tourné vers le passe; il repose en effet
sur I'hypothése implicite que les vieux concepts d'onde et de particule, développés par trois
cents ans de physique classique, peuvent, a priori, suffire & rendre compte des nouveaux phéno-
meénes observés. A cet égard, il est significatif que les tenants de la conception unitaire se soient
crus obligés de s'en référer continueliement aux grands ancétres, et en particulier a Newton,
lequel estinvoqué 2 la fois par ies tenants d'une interprétation ondulatoire (te! de Broglie qui voit
dans les conceptions de Newton sur la lumiére un "pressentiment” de la Mécanique Ondulatoire)
et par ceux qui défendent (tel Born) une cenception corpusculaire.

Ce qui frappe également, c'est & quel point ces réalistes sont en fait idéalistes. Car, apres
tout, ondes et corpuscules ne sont que des concepts, élaborés a partir d'objets de notre expé-
rience sensible, par un processus d'abstraction et d'élagage. Se poser la question de savoir si tel
objet est une onde ou un corpuscule, c'est confondre tes choses et leur concept. La véritable
question est précisément (et ¢'est ainsl que Bohr pose e probléme) celle de I'adéquation de ces
concepts élaborés a 1'age classique, a la description théorique de phénomeénes nouveaux. Ne
faut-il pas prendre le terme d"'inconcevable" employé par de Broglie au pied de ia lettre 7 Ne
faut-il pas sortir du cadre conceptuel de la physique classique et forger de nouveaux concepts
spécifiques du domaine quantique, a partir précisément de 'expérience nouvellement acquise ?
Comme le dit le physicien américain L.N.Cooper: "Le domaine quantique nous réserve des sur-
prises qui ne peuvent paraitre paradoxales qu'a un esprit classique”.

Ce qui est en cause, en fait, c'est l'interprétation des relations

E=hvetp=h/i
Ces relations énoncées de facon relativement empiriques & partir des phénomenes nouveaux,
sont d'un point de vue strictement classique, absclument monstrueuses, puisqu'eiles relient un
concept corpusculaire (E ou p) & un concept ondulatoire (v ou A), alors gu'ondes et corpuscules
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sont censés former deux classes d'objets disjointes. Mais on remarque que le lien ainsi établi,
l'est par l'intermediaires de la constante quantique h. C'est |4 I'indice que dans le domaine quan-
tique les propriétés corpusculaires et ondulatcires fusionnent pour ne former qu'une seule pro-
priété quantique. De la méme fagon, il faut penser que, toujours dans le domaine quantique,
ondes et corpuscules eux aussi doivent éire remplacés par un seul et méme concept, ni onde, ni
corpuscule, un concept spécifiguement quantique et que pour cette raison nous convenons de
baptiser "quanton” (mais le nom impcrte peu).

Si donc on accepte d'abandonner les parages rassurants de la théorie classique, les para-
doxes développés & propos de |'effet photo-électrique ou de I'expérience de Davisson et Germer
tombent d'eux-mémes. Les controverses entre dualistes et unitaires, entre partisans d'un monde
corpusculaire et pariisans d'une conception ondulatoire, apparaissent alors comme de faux dé-
bats. Car, comme le dit Dirac: " Il ne faut pas s‘attendre & ce que les phénoménes du domaine
atomique relevent de telle ou telle conception, du moins au sens ol l'on entend généralement
ce mot; c'est a dire qu'il n'existe pas de modéle classique de ces phénoménes; si, par contre,
étendant le sens du mot "conception”, on entend pas la une maniére d'envisager les lois fonda-
mentales qui rende leur cohérence manifeste, alors, il est possible de forger une conception des
phénomenes atomiques et d'acquérir une certaine familiarité avec la théorie quantique”. De fait,
c'est bien de ceia qu'il s'agit: faire que la théorie quantique nous devienne familiere, arriver a
l'envisager sans a priori classigue, 'accepter telle qu'elle est, méme si elle heurte nos préjugés
classigues, acquerir un sens physique guantique. "Pour la génération actuelie de physiciens,
c'est la physiqgue quantique qui représente le sens commun, qui lui est familiére. Ce sont sa
structure et ses relations spécifiques qui pour ces physiciens ont un sens immédiat et une validité
intuitive. C'est dans ce domaine que s'exerce leur sens physique, ce sixiéme sens qui leur per-
met de distinguer le vrai du faux" (L.N.Cooper).

On s'apergoit alors que la véritable question n'est pas celle du passage de la physique
classique a la physique quantique, mais bien celle du passage inverse, de la physique quan-
tique a la physique classique. La physique classique est une approximation de la physique
quantique; la premiere question qui se pose est donc: dans quelles conditions peut-on se
contenter de la physique classique et quand ne peut-on éviter d'avoir recours a la physigque
quantique 7 C'est précisément a ce genre d'interrogation que répondent certains des travaux de
Feynman: partant de la théorie quantique, Feynman a montré comment la Mécanique classique
pouvait étre déduite du formalisme de cette théorie comme cas limite, celui a I'action caractéris-
tigue devient nettement supérieure au quantum d’ac tion de Planck. La démarche de Feynman
est ici inverse de celle qui consiste a cbtenir des résultats quantiques comme extrapolation de la
theorie classique.

Terminons en énongant une autre de ces "véritables" questions gui, elle, est encore sans
réponse. Comment caractériser les quantons qui a l'approximation classique ont un comporte-
ment ondulatoire et ceux qui ont un comportement corpusculaire ? Cette dichotomie recoupe-t-
elle la dichotomie bosons/fermicns qui repose sur des considérations statis-tiques ? Ou bien ces
deux partitions n'‘ont-elles rien a voir entre elles ? '

Aussi étennant que cela puisse paraitre, on en est encore réduit sur ce point a des spécula-
tions
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MESURE SIMPLE DE L’EXCENTRICITE DE L'ORBITE TERRESTRE
UNE EXPERIENCE POUR LA CLASSE

La plupart des manuels de physique représentent ['orbite terrestre par des dessins montrant
une ellipse de grande excentricité. Cela suggére une importante variation de la distance entre le
Soleil et la Terre au cours de 'année. En réalité, ia valeur de I'excentricité, e = ¢/a, est trés faible :
e = 0,01675. [On rappelle que a est le demi grand axe de l'ellipse, b, le demi petit axe, ¢ est la
distance focale]. Cette valeur est si faible que cette ellipse ne peut se distinguer d'un cercle : en

effet, b/a = 1,00014). Peut-on imaginer une procédure qui permette de mesurer e par une
expérience de classe 7

Une premiére idée serait de prendre une succession de photos du Soleil tout au long de
I'année, au ccurs de laguelle le diamatre angulaire du disque solaire varie d'environ 3%. Un
appareil photo classique de focale 50 mm donne une image du Scteil dont le diametre sur le film
est de 0,4 mm. Espérer déterminer I'excentricité avec une précision de 10% & partir de telles
images implique des mesures de différence de dimension & mieux que le micrometre. Cette
procédure ne peut donc pas marcher. |l faudrait utiliser un appareil photo de beaucoup plus
grande focale, ou un télescope, et étre sir que le grossissement reste bien le méme tout au long
de Yannée. On pourrait envisager aussi de s'affranchir de ces difficultés en mesurant le diameétre
du disque solaire grace au mouvement diurne de la Terre. Il suffirait alors de mesurer sur un
écran le déplacement de Iimage du Soleil donnée par un télescope fixe. Le diamétre angulaire
du Soleil se déduit du temps que {'image met a décrire une marque dessinée sur I'écran, soit
environ 2 minutes. La détermination de ia variation angulaire a mieux que 10% implique que I'cn
mesure la durée du passage avec une précision de 0,2 seconde. Cela n'est pas facile. En outre
le bord du disque n’est pas facile a déterminer, & cause de son assombrissement. La mesure de
Pexcentricité de l'orbite terrestre ne semble donc pas si simple.

Il'y a cependant une autre fagen de la faire ; et nous ailons voir que cette méthode fournit un
résultat avec une précision de quelques pcur cent sans demander d'équipement technigque
compliqué. Elle repose sur un phénoméne qui était déja bien connu des anciens grecs : les
saisons, dent le début et la fin sont donnés par les éguinoxes et les solstices, n'ont pas la méme
durée. |l suffit de consulter un calendrier pour voir que cette différence de durée atteint 5 jours.
Dans les temps anciens, on pensait que c'était le Soleil qui se déplagait autour de la Terre, elle-
méme au repos. On interprétait donc ces déviations comme étant dues & lexcentricité de Porbite
du Soleil. Nous plagant dans la vision copernicienne héliocentrique, nous comprenons que cet
effet provient de I'excentricité des orbites elliptiques des pianétes, découverte par Kepler.
Regardez |a figure 1 : elle montre la déviation péricdique de la position du Scleil, telle qu'on
I'observe depuis la Terre, en comparaiscn avec un mouvement circulaire. On a représente sur le
dessin 4 positions de la Terre, séparées successivement d'un quart d’annee. A la position Pe du
périhélie et a la position Ap de l'aphélie, il n'y a pas de déviation. Par contre, si I'observateur
terrestre est en B ou en C, il voit le Soleil dans une direction qui differe de I'angle Adg du cas
d’'une orbite circulaire. Du fait du mouvement diurne, i! en résulte une différence de temps. Quand
la Terre est en Ap ou en Pe, le Scleil passe au méridien & midi. Par contre, quand la Terre esten
B, le Soleil n'est pas encore au méridien & midi ; on peut dire que le Soleil est en retard.
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figure 2

En C, le Soleil passe au méridien avant midi. La figure 2 montre la variation de ce retard cu
de cette avance au long de I'année. Nous avons maintenant de trés bennes horloges, qui

mesurent le deéroulement continu du temps avec précision. Nous pouvons donc mesurer
aisément ces différences de “temps solaire” en utilisant une échelle de temps indépendante.

On peut montrer facilement cette variation du temps solaire dans la salle de classe en

observant un pinceau de lumiére sciaire a travers un petit trou dans un carton, fixé sur une
fenétre orientée au sud. 1l suffitde noter I'heure & laquelle le centre de l'image du Soleil traverse

une ligne sur le scl (figure 3).

figure 3
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On trouve maintenant faciiement des horloges bon marché qui donnent I'heure a la
précision de la seconde. En effectuant les observations avec soin, on obtient |la mesure de
Fheure méridienne avec une précision de 3 s. Pas besoin de lentille : seulement un petit morceau
de carton. En ciasse, il suffira de répéter un petit nombre de fois cette mesure simple, au rythme
d’'une mesure par semaine. On obtient ainsi une déviation de quelgues minutes qui suffit a
démontrer I'effet. Il nest pas conseillé de conduire les observations en classe sur une échelle de
temps plus lengue. Une fois qu'ils ont été convaincus de 'existence de ce décalage temporel par
cette courte observation gu'ils ont effectuée eux-mémes, les éléves pourront aller rechercher les
données dans d'autres sources. 1l existe une base de données trés bon marché et disponible
pour tous : un simple calendrier, qui donne I'heure de lever et I'heure de coucher du Soleil, au
moins une fois par semaine. 1l suffit de prendre la moyenne des deux pour déterminer le midi. On
trouve ainsi la déviation indiquée sur la figure 4, qui est “'éguation du temps”. On remarque tout
de suite gue cetie courbe n'a pas la méme allure que ceile de la figure 2. Avec un peu
d'imagination, on peut retrouver la courbe attendue dans les deux extrema les plus prononces, a
gauche et a droite. |l est clair quun effet supplémentaire, de période double, tel celui indiqué
dans la figure 5, s'est superpose au precedent.

min At LN

figure 4 -

. . £

figure 5
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Pour trouver l'origine de ce second effet, considérons un cadran solaire classique. Si I'on
implante un style vertical sur un sol horizontal, les lignes horaires indiquant des heures rondes
ne sont pas équidistantes. Pour qu’elies le soient, il faut orienter le style parallélement & Faxe de
rotation de la Terre et le plan de lecture des heures parallélement au plan de I'équateur ferrestre.
On voit alors que la non équidistance est un artefact d0 & la projection oblique, quand le cadran
solaire est incliné par rapport & I'axe de rotation.

L'inctinaison du plan du plan équatorial de la Terre sur le plan orbital provogue un artefact
similaire, en ce qui concerne la période annuelle. Pour 'observateur terrestre, le Soleil ne se
deplace pas au long de I'année dans le plan de 'équateur, mais dans celui de I"écliptique, qui
est incliné de 23,5° (figure 6). Si le Scleil était animé d’un mouvement uniforme dans le plan
equatorial, un observateur situé sur la Terre en rotation diurne, verrait le Soleil passer & son
meridien tout au long de l'année a des intervalles de temps égaux. Mais le Soleil, dont on
suppose le mouvement uniforme le long de I'écliptique, passe au méridien de 'observateur un
peu plus t&t, comme on peut le voir surla figure 8, quand il est entre P et E. Au contraire, entre E
et A, il passe au méridien en retard.

figure 6

L'erreur projetée, A®p s’annulle 4 fois dans 'année : aux deux equinoxes, P et A, de
printemps et d'automne, et aux deux solstices E et H, d’été et d’hiver. Ce sont les débuts de
chacune des saisons. Cette fonction A®p a donc bien la double périodicité que nous
recherchions. Des considérations géométriques sur la figure 6 conduisent & :

Adg = @pp-arc tan (cos 23,5° tan @, )

On peut calculer cette foncticn et la convertir en différence temporelle At, en utilisant la
vitesse angulaire de la rotation terrestre, 1° correspondant 2 peu prés a 4 minutes. Puisqu’on
connait les dates des équinoxes et des solstices qui correspondent a des zéros, on peut alors
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retrancher cette fonction des données empiriques de la figure 4. On obtient alors la courbe
empirique de la figure 7, qui a le comportement attendu. Les zéros de cette derniére courbe
donnent les dates de passage au périhélie et d 'aphélie. On peut apprécier d'avoir ainsi obtenu
ces dates, avec des erreurs de mcins de 2 jours, par des moyens aussi simples, en se rappelant
gue la forme de l'orbite terrestre ne differe pas significativement de celle d'un cercle.

Z2r Q‘ﬁu*

1 3 Japy.

N3 uile

-Cr

-g-‘ G,I'rmn

figure 7

Nous pouvens maintenant calculer la valeur numérique de I'excentricité. Considérons ie
point C de }a figure 8 atteint exactement au milieu de l'intervalle de temps entre les passages en
Ap et Pe. Du fait de la seconde loi de Kepler, les secteurs elliptiques SApC et SCPe ont la méme
aire. On peut rempiacer le calcul de ces aires par la méthode approchée qui consiste a échanger
les deux aires hachurées de la figure 8, ce qui permet d'obtenir deux aires égales qui sont des
quarts d’'ellipse. Les deux surfaces hachurées sont pratiquement des triangies égaux, si l'on
assimile la petite partie courbe 2 un segment de droite, ce qui est justifié par la faible excentricite.
On a afors dans le triangle qui contient 'angle A®g la relation :

tan Adp = 2¢/p = 2e

On peut alors transformer Adp en Atg par la relation qui fait correspondre 1° a 4 min. En
examinant les figures 7 et 8, on voit que ia date du passage au point C est trés proche de celle du
maximum de la courbe. Il est dong justifié de prendre I'amplitude de la courbe de la figure 7 pour
Adg =, ce qui donne e = 0,01768. La comparaison avec la valeur exacte e = 0,01675, monire une
précision de 5% . Si I'on se souvient que nous avons simplement utilise les heures de lever et de
coucher du Soleil du calendrier des Postes, ce résultat est tout a fait satisfaisant.
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figure 8

Il'y a encore une correction, assez évidente, & faire. Les heures de lever du Soleil sont
données dans le caiendrier pour un lieu précis (en France, Paris), qui n'est en général pas situé
sur le meridien central du fuseau qui définit 'heure légale. |l en résulte un décaiage de ia lighe
zéro de la figure 7, vers ie haut ou vers le bas. Cet effet a été corrige sur la figure 7. Mais ce
décalage n'est pas important pour le caicul de I'excentricité - on peut I'oublier, puisqu’on se sert
seulement de I'amplitude, qui se lit simplement sur ia figure 7 entre le maximum et le minimum.

Roland Szostak

KEPLER - MERCURE ET LE SOLEIL

Mercure passe rarement devant le Soleil, guére plus de treize fois par siécle, et le plus
souvent en mai et novembre quand les orbites de la Terre et de Mercure sont correctement
alignées. En mai 1607, Kepler pensa avoir observé un tel passage et, impatient d'en informer son
protecteur, 'empereur Rodolphe 1l de Habsbourg, parcourut au pas de course le trajet le séparant
du chéteau. Ce n'est que bien plus tard qu'il réalisa qu'il avait vu en réalité une tache solaire -
phénoméne inconnu jusqu'a ce que F abricius, Scheiner et Galilée en scient les témoins
plusieurs années aprés. “Avais-je pris la tache que je vis pour Mercure? se demandait Kepler en
1617. Une chance pour moi, j'étais fe premier du siécle & avoir observé les taches solaires”.
Kepler avait prédit un réel passage de Mercure en 1631, mais il mourut I'année précédente et
n'assista pas a I'événement.
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Mars sur orbite... suite et fin (?)

Résumé des chapitres précédents.

Deux ans de pratique de 1'astronomie dans le cadre idéal de 1"Option Sciences Expérimentales en 15
ont conforté une double conviction :

1 - ce théme est un remarquable moyen de motivation.

2 - les difficultés mathématiques. bien réelles, peuvent étre contournées, grace a I'informatique. sans
nuire 4 la rigueur scientifique.

Reconnaissant que certains aspecis des actes 1 et 2 de ce petit « feuilleton » étaient encore d'un
maniement délicat. j'ai apporté pour la derniére année scolaire quelques modifications dans ma
présentation de 1 étude du mouvement de la planéte Mars. Dans un esprit rigoureusement conforme aux
nouveaux programmes de Terminale S. jai souhaité ajouter la contrainte d’une démarche a la fois
historique et scientifigue. {1]

Observer pour décrire...

« Donner a voir n'est pas faire observer » s'écriait récemment un philosophe lors d'un colloque sur
'utilisation des images numériques dans ['enseignement des sciences ! Domnons a VOIR, sans
commentaires. les constellations de la voite céleste (la projection des diapositives CLEA est un
passage obligé) puis faisons tes OBSERVER plus finement a de petits groupes d’éleves réunis autour
de I'écran d’un ordinateur: Chacun alors apprendra, a son rythme. a repérer et reconnaitre les étoiles
qui constituent ta constellation du Taureau. puts & distinguer la planéte Mars parmi les étoiles « fixes ».
Il sera alors possible a chacun, en prenant le temps qui lui est nécessaire, de se convaincre qu'il s’agit
bien d’un « astre errant », et de DECRIRE. comme savaient le faire les Chaldéens, ptus d’un millénaire
avant notre ére, 1’allure de son mouvement sur le fond des étoiles qui forment les constellations. [2]

Décrire pour mesurer...

Cette appropriation des faits débouchera sur une description verbale, puis sur une premiere
formalisation. l.a « sphére des fixes » peut étre présentée, d'une fagon trés simple, par analogie avec la
sphére terrestre. a un détail prés : nous ['observons « de Vintérieur » ! La méthode de repérage des
étoiles s’impose alors. par analogie avec le repérage géographique. Il sera indispensable de definir
équateur céleste et écliptique : ce sont deux grands cercles particuliers de la sphere des fixes, ax¢s, 1'un
sur I’axe de la Terre (celui du mouvement diurne du ciel). I'autre sur I'axe de Uorbite terrestre (celui de
la trajectoire annuelle du Soleil ). Les grands cercles qui les coupent perpendiculairement constituent
deux familles. Ceux définis par rapport a | équateur se¢ recoupent tous aux poles Nord et Sud du ciel;
ceux définis par rapport a Pécliptique se recoupent tous aux poles écliptiques... 11 est ais¢ de remarquer
qu’ils constituent dans les deux cas des lignes analogues aux méridiens terrestres. On comprend alors
que 1'on peut repérer un point de la votte céleste comme on repere un point de la surface terrestre, par
deux angles (analogues a la longitude et & la latitude terrestres d’un lieu). On peut alors se livrer a de
véritables mesures que la fée informatique rend possibles... en un petit quart d heure !

De la méme fagon que I’on pouvait repérer Mars en projetant fes diapositives sur la carte du ciel, on
pourra ici, en repérant d'abord d'un « clic » de la « souris » les étoiles repére Aldébaran et Atlas (des
Pléiades), puis la planéte Mars, assister au report automatique de cette derniére sur une carte du ciel
convenablement graduée. Notons que la carte affichée a 1'écran comporte les graduations du ciel en
coordonnées équatoriales QU écliptiques mais que le choix des unes ou des autres imcombe a I'éleve...
Ses relevés de positions le convaincront sans peine de la pertinence du choix des coordonnées
écliptiques pour le probléme étudie ! Faut-il souligner que nous avons ainsi « shunté » le délicat
probléme de 1a conversion de coordonnées, faisant appel a la trop délicate trigonométrie sphenque ? La
précision atteinte est satisfaisante : un peu de soin permet d’atteindre le dixiéme de degré. Soyons bien
assurés que 1'on ne fit pas mieux jusqu'a Tycho BRAHE, qui fut sans doute le premier a concevoir des
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instruments capables d'apprécier la minute d’arc ! Il ne reste plus qu’a MESURER sur 1'écran de
Vordinateur, avec tout le soin nécessaire. les coordonnées (longitude et latitude écliptiques
géocentriques) des positions successives de la planéte Mars aux dates des différentes photos. [3]

It est alors facile de transcrire les résultats (date, longitude. latitude) dans un tableur. REGRESSI me
parait parfaitement adapté a cet usage. On traduit par des graphes le mouvement de la planéte. Leur
analyse raisonnée permettra de conclure qu’il faut plutdt se consacrer aux variations de la longitude
cliptique de Mars qu'a celles de sa latitude. Celle-ci ¢st en effet suffisamment proche de zéro (elle
atteint difficilement 2%) pour que ["on puisse dire. en premiere approximation, que Mars se¢ déplace
pratiquement dans le plan de D'écliptique. ou. plus rigourensement, que "on se limite a étudier le
mouvement de sa projection sur le plan de 'échptique... (Notons qu'une étude de Vinclinaison de
"orbite de Mars sur le plan de I'écliptique peut aussi étre menée sans difficultés majeures a partir des
résultats).

Mesurer pour modéliser...

Nous pouvons assister maintenant a la rencontre historique de deux grands esprits, PTOLEMEE et
COPERNIC. concepteurs de modeles. qui, en dépit de tout ce que I'on peut entendre parfois, sont
cinématiquement quivalents.

« Un schéma animé vaut mieux qu’'un long discours » ...[4]

Sur J'écran de I'ordinateur, Péleve OBSERVE deux triangles en mouvement, Il constate leur égalité et
leur déformation simultanée. Il note que deux des trois cotés ont une longueur constante... alors que
celle du troisieme c6té varie. Il remarque enfin que 1'un des sommets est immobile pour chacun des
deux tmangles... mais que ce n’est pas le méme. I.e professeur se tait. ...

Une discussion entre les groupes peut s’ouvtir, et un « clic » libére le tracé des trajectoires des 6
sommets des triangles ! Il faut savoir alors détecter dans les regards qui s’aliument la joie d’avoir
COMPRIS sans explications un phénomene difficile: le Soleil « S », ta Terre « T » et Mars « M »
s incrustent mentalement sur I'image animée... et la compréhension en termes de « référentiels » de la
rétrogradation d’une planéte est pratiquement déclenchée !

N’oublions pas cependant que nous sommes en cours de physique et que la modélisation est en général
une atfaire de nombres... D’ailleurs qu'y-a-t-il « derriére » les images qui nous ont aidés ?

La distance TS (Terre - Soleil) sera notée Rr. La distance MS (Mars - Soleil) sera notée Ry, Ces deux
distances restent fixes. T+ et Ty sont respectivement les périodes des mouvements de rotation
uniformes des segments ST et SM, qui relient respectivement Soleil et Terre ou Soleil et Mars.

dale initiale t = @ M date uléerievre M
us /7.
/ ; e

¥

5
’i[:bﬁ / . % // g a"&i
t -I-. - y r -
<¢¢ ~ 3 tan g T S T

Introdutsons un peu de calcul vectoriel !
Pour PTOLEMEE:
TM =TS+ SM (TS est le rayon de « I'épicycle » et SM celui du « déférent »).
Pgur COPERNIC -
Sf\% et ST tournent autour de S 4 vitesses angulaires constantes mais m :—STT\F- E ~
Pour tous deux, avec des angles exprimés en degrés, les coordonnées des vecteurs SM et ST sont:
pour __SY XM = R . cos (360 Lt TM + ¢’M ) ¥u = Rus . sin (360 St/ TM + ¢)M )
pour ST x1 = Rr.cos{360.t/ Tt ~ ¢y ) yr = Ry.sin (360 .t/ Tr +¢7)
Déduire alors les coordonnées de Mars dans un repére géocentrique convenable est un jeu d’enfant :
X = Ry .cos (360 .t/ Ty~ dy) - Ry.cos (360 .t/ T, + Qs )
v = Rum . sin (360 .t/ Ty +dm)- Rr.sin (360 .t/ Tr+ ¢y )
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Quant & I'angle 7 que fait TM avec |'axe des abscisses (dirigé vers le point vernal, cela va de soi...)
tanhA = v/x et A= Arctan(y/x)

R, est connu {1 UA), Ty Uest aussi (365,25 jours), Ty est de I'ordre de deux ans puisque deux

rétrogradations successives sont ainsi séparées dans le temps. Quant a ¢wm et ¢r, tis sont assez faciles a

estimer (pour les puristes ce sont les longitudes échiptiques héliocentriques de la Terre et de Mars a la

date prise comme origine des temps, en Ioccurrence celle de la premiére photo). On peut ic

raisonnablement les estimer respectivement 4 -10 © (la premiére photo date du 15 Septembre, soit

quelques jours avant I"équinoxe d’automne. qui correspondraa 07! ) et a 30%

Le fabuleux logiciel de modélisation qu'est REGRESSI permet alors de chercher les valeurs qui

permettent la meilleure corrélation de nos mesures et du modele. Mesures ot modéle optirmnsé

apparaissent sur la figure ci dessous. Ce graphe permet de se convaincre de la validité des hypothéses

de PTOLEMEE et COPERNIC (la précision moyenne est de I'ordre de 0,5% ! ).

Les valeurs trouvées pour Ry (1,56 UA) et pour Ty (715 jours) peuvent étre analysces et discutées.
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1l est intéressant de noter que nous avons rarement 1’occasion en TP de sciences physiques d’obtenir
une aussi bonne adéquation du modéle aux mesures !

Comment ne pas admirer dés tors I'esprit critique et la persévérance de KEPLER assocics a son
absolue confiance dans Jes mesures de son maitre Tycho BRAHE ? (C’est parce que ce modeéle ne le
satisfaisait pas qu'il se lanca dans ses longues recherches : la voie menant aux orbites elliptiques et aux
trois lois qui le rendirent célébre était cuverte...

i1] J'ai été amené a mettre au point un logiciel « INF’ASTRO » que je tiens a disposition de tous ceux qui
souhaitent tester cette méthode, contre 20 F en timbres poste pour {rais de duplication et d’expedition

[2] L application « MARS » & « INF'ASTRO » permet d’afficher a Uécran les images numerisées des
diapositives de Daniel TOUSSAINT { « Rétrogradation de Mars » )

[3] « RETROGRADATION » permet I'intégralité de ceite série de mesures.

[4] « PTOLEMEE » anime sous vos yeux diverses planétes fictives, en « mouvements umformes », qu'elles
soient intérieures ou extérieures. Elles obéissent cependant a ta 3° loi de KEPLER. ..

Francis BERTHOMIEU
Place de I'église
83111 AMPUS
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UN PETIT LABORATOIRE PEDAGOGIQUE
POUR L'ETUDE DU SOLEIL

L'idée de monter un laboratoire scolaire dans lequel on pourrait proposer des activités expéri-
mentales centreées sur I'observation et sur I'étude du Soleil est née de fa convergence de trois axes de

réflexion :

1¢ I'hypothése qu'il est possible de réaliser une structure qui permettrait de construire
un itinéraire culturel et scientifique se déroulant en dehors des programmes scolaires
mais qui leur resterait étroitement lié ;

2» la nécessité de reunir en un ensemble didactique cohérent s'appuyant sur plusieurs
disciplines scientifigues un certain nombre d'expériences sur le Soleil, choisies parmi
les plus significatives. En effet, & cause de ia rigidité de son cadre spatial et temporel,
I'ecole ne permet pas aux professeurs d'intégrer dans leur enseignement de telles ex-
périences qui d'autre part, étant donnée leur caractére particulier, exigent la mise en
ceuvre de connaissances specifiques ;

3. la volonté de proposer aux jeunes un contenu de connaissances a propos d'un astre
facile a observer et dont e rdie est essentiel dans notre vie.

Pour toutes ces raisons, j'ai installé il y a prés de 3 ans et demi, & proximité du Colliége F.Ruini

a Sassuolo, un laboratoire solaire équipé d'un appareillage didactique simple qui permet de mener
des activités expérimentales d'astronomie, de fagon organisée et systématique (fig.1).

Wead, oyt L

Figure 1 : Le module Solaire ("Camera Solare®) avec sa lunette.
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Ces activités s'intégrent dans ma progression pédagogique et sont conformes aux objectifs
de I'enseignement des sciences et des mathématiques au Collége [1]. Le laboratoire sclaire com-
prend :

A. une petit espace clos dans lequel on a représenté sur un panneau horizontal en polystyré-
ne un modeéle du systéme Terre-Soleil, & I'échelle 1/2 10! 1.0n peut ainsi expliquer aux éléves, en tes
visualisant, le phénoméne des saisons et montrer la position journaliére de la Terre sur son orbite.

B. Un espace plus petit dans lequel sont rassembilés divers instruments didactiques : un gno-
mon, un cadran solaire, un théodolite, un sextant, une méridienne réalisée par les éléves, deux appa-
reils de mesure du rayonnement solaire (un pyrohéliometre et un pyranométre), un radiometre de
Crookes, un bolométre a disque {pour étudier la relation couleur-absorption du rayonnement), un pan-
neau de cellules photoveoltaiques de 40 x 40 cm, un tube de carton pour la mesure du diameétre du So-
leil et de sa vitesse angulaire apparente, deux spectroscopes, I'un a prisme et 'autre a réseau (600
traits/mm), une lunette d'ouverture relative /15 (objectif de 80 mm, focale 1200 mm) sur monture équa-
toriale. Cette ouverture relative est en effet particulierement recommandée car elle permet d'atteindre

une résolution de 1,5 secondes d'arc et réduit au mieux les effets des turbulences thermiques qui se
produisent dans le tube de la lunette.

Enfin, 'egquipement comprend aussi un "parapluie céleste” montrant les constellations et un
jeu électronique alimenté & I'énergie solaire, proposé par une firme de produits alimentaires connue et
acheté gréce & la participation des éléves.

Sur les parois, guelques posters sont affichés, illustrant les travaux effectués en classe, le
principe de fonctionnement des instruments et leur utiiisation didactique. Un poster sur le Soleil en
rappelle les principales caractéristiques et montre un moedéle de sa structure interne.

Tous les instruments sont disposés de fagon & constituer un parcours didactique idéal visant
a realiser les cbjectifs suivants:

1. susciter chez les visiteurs et les utilisateurs du Laboratoire (enseignants et éléves) un intérét
pour I'étude du Soleil et plus généralement pour des thémes & caractére astronomique
2. tfaire cbserver les caractéristiques du mouvement apparent du Soleil {variation de I'altitude
avec la saison; migration des peints de iever/ coucher) ;
3. apprendre a déterminer, avec des instruments simples, les caractéristiques du Soleil {(diameétre
linéaire, diamétre angulaire, variation de ia vitesse angulaire apparente) ;
4. mesurer, grace au pyroheliométre et au pyranométre, l'intensité de .I'énergie solaire collectée a
la surface de la Terre;
5. prendre en compte certains aspects du spectre solaire, aborder les spectres stellaires et don-
ner quelques indications nécessaires a leur compréhension ;
6. offrir la possibilité d'observer a la lunette certains phénoménes de la photosphére solaire.

Toute 'a progression se développe sur un cycle de 3 ans mais d'autres classes peuvent aussi
visiter le Laboeratcire qui fonctionne alors comme une exposition classique sur le Soleil et sur les ins-
truments utilisés pour 'observer et 'étudier.

C. Le Module Solaire ("Camera Solare") fait partie intégrante du Laboratoire ; il s'agit d'une
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structure mebile en forme de L (hauteur: 1,95 m), construite sur une armature en corniéres d'acier avec
un revétement de carton noir, de toile plastifiée noire, de panneaux de polystyréne et de contre-
plaqué. La base de la structure est ouverte et montée sur huit roulettes. La structure se compose de
deux parties: le Modute d'Observation et le Module d'Accueil. Elles sont aisément transportables a
'extérieur. Le Module d'Observation contient la lunette sur sa monture équatoriale, un écran fixe, un
autre écran réglable en fonction de la hauteur du Soleil, et un pied photographique. Le télescope peut
eétre mis en station & 'extérieur du Module (seul le tube porte-oculaire reste a l'intérieur), soit compléte-
ment a l'intérieur (seul 'objectif dépasse du rideau de plastique noir qui masqgue ia fenétre). Dans les
deux cas, il est possible de projeter une image du Soleil dont le diamétre peut aller jusqu'a 70 cm et
de voir ainsi tres nettement 'ombre et la pénombre des taches, les facules, 'assombrissement du bord
et lorsque les conditions sont particuliérement bonnes, la granulation.

Lors de la séance, le Mcdule d'Accueil (longueur : 3,29 m) est réuni au Module d'Observation
(longueur: 2,50 m) de maniére a former une configuration d'environ 6 m? de surface capable d'ac-
cueillir commodeément 10 éléves.

Les éleves (475 en 23 mois d'activité effective) sont trés surpris de voir 4 leurs pieds un
enorme disque solaire qui se déplace rapidement, avec ses taches, sur 'écran.

La structure fait un peu "cabane de fortune”; elle est trés rudimentaire et peu esthétique mais
elle remplit parfaitement les fonctions pour lesquelles elle a été construite.

Apres chaque séance, les deux modules sont remisés dans un couloir de I'école. Il suffit de
10 minutes pour transporter les deux structures métalliques dans le jardin attenant au Collége et pour
les assembler .

LIMITATIONS ET PROBLEMES D'UTILISATION

Ces limitations viennent du manque de place & l'intérieur et, au mois de mai, de I'élévation de
la température a l'intérieur de la structure, probléme que ['ai résolu en utilisant un ventilateur éiec-
trique.

Le probleme principal est peut-étre l'impossibilité d'obtenir une image fixe du Soleil, dans la
mesure ou le télescope n'est pas vraiment crienté, ce qui empéche d'utiliser I'entrainement horaire. 1l
en résufte quelques difficultés chaque fois que f'on veut photographier l'image du disque pour déter-
miner les coordonnées des taches par superposition d'un disque de Stonyhurst sur l'image [2].

La poussiére est un autre inconvénient: de petites particules peuvent venir se deposer sur
l'objectif pendant I'observation. Elles apparaissent comme de petites taches grises sur l'image du
disque. Ii faut donc nettoyer fréquemment i'objectif. Cela contribue & réduire le probléme mais non a le
résoudre. il faut alors mettre en garde les éléves de ne pas confondre d'éventuelles taches causées
par des poussieres avec les taches solaires.

Il'y a enfin le probléme de la turbulence de l'image, due a I'échauffernent de I'air dans le tube
de ia lunette. Il est matheureusement impossible d'éliminer ce probléme avec ie dispositif utilisé.
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ACTIVITES PROPOSEES A L'INTERIEUR DU MODULE SOLAIRE

Au cours des trois années du Premier Cycle, 'activité pédagogique a principalement consisté
en:

A« 'observation qualitative du disque solaire (assombrissement des bords) avec ses ta-
ches et ses facules (quand elles sgn! présentes) et du mouvement apparent du Soleil.
On a également comparé la dimension de la Terre a celles du Soleit et de quelques ta-
ches sclaires;
B = I'observation et la mesure du diamétre des taches;
C « |la détermination de la période de rotation du Soieil.

A ¢ Les classes visitant la structure ont cbservé le disque solaire, les taches et les facules. On
a créé ainsi les conditions favorables a I'étude des premiéres observations télescopiques par Galilée
et par le Pére Scheiner. On a également abordé les problémes du mouvement apparent du Soleil, de
l'assombrissement des bords du disque et de la structure de 'atmosphére solaire. Les seances d'une

durée de 15 & 20 minutes ont été parfois prolongées dans le petit Module d'accueil du Laboratoire et
suivies par d'autres rencontres.

B « Ces activités, de 2 heures environ, ont été proposées spécifiguement aux éléves de ia

derniére année du cycle mais aussi a des éléves du cycle supérieur. Elles se sont articulées de la ma-
niére suivante :

- mesure du diamétre de l'image avec une régle graduée ;

- avec la méme reégle, mesures répetées des dimensions d'une tache ;

- mesure du diamétre du disque solaire & l'aide du tube de carton selon le schéma suivant :
collecte puis analyse des données, estimation de I'erreur puis résolution du probléme ;

- détermination du facteur d'échelle de l'image ;

- détermination des dimensions iinéaires des taches (seulement pour les taches proches de
l'éguateur solaire).

La déterminaticn de la dimension linéaire du Soleil et de ses taches offre aux éléves l'occa-
sion d'appliquer de fagon pratique les notions de similitude et de proportionnalité. L'activité B, outre la
confrontation avec les résultats de 'activité A, a également permis de traiter, au cours de lecons suc-
cessives, les premiers éléments de l'optique géométrique et d'aborder le probléme des instruments
d'optique ainsi que le fonctionnement d'une lunette astronomique.

L'activité C est la plus compléte. Comme on ne peut pas disposer d'une image fixe du Soleil
sur laquelle on puisse peinter la position précise des taches, cn photographie I'image projetée sur
I'écran afin de comparer entre elles au moins deux photographies séparées de 12 4 13 jours.

En utilisant toujours le méme oculaire {(un Kellner de 22,5 mm de focale), on peut obtenir des
photographies du disque solaire de diamétres identiques (20 cu 30 om), si on opére toujours avec la
méme distance oculaire-écran et avec la méme lunette. A partir d'un jeu de photes (6 & 10 photos) et
d'un gabarit de diameétre égal & celui de la photo, les éléves repérent grace a un trou d'épingle les po-
sitions successives occupées par le centre d'une méme tache au cours de son déplacement sur le
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disque solaire. lls obtiennent alors un ensemble de points qui représentent sur le gabarit le trajet ap-
parent de la tache sur un intervaile d'une demi-rotation. Aprés avoir détermingé equateur solaire eten
tenant compte de linclinaison de I'axe de rotation du Soleil par rapport a ['écliptique (7°15"), les élé-
ves peuvent calculer une valeur approximative de la période de rotation. Cette activité est actuelle-
ment en cours d'experimentation.

L'activite C est proposée aux seuls éléves de 'année terminale du Collége et/ou a des élaves
du second cycle ou encore a des éléves particuliérement motivés et capables.

Quelle gue soit l'activité pratiquée, B ou C, les éléves reportent sur ieur cahier de Sciences,
tors de chacune des séances d'cbservation, un croquis du Soleil avec un dessin schematique de la
position des taches ou des facules, avec le type d'oculaire utilisé et les renseignements technigues re-
latifs aux photos traitées. Les activités B et C ont pour cbjectif d'amener les éléves a pratiguer une dé-
marche de type scientifique & l'cccasion d'une activité d'cbservation astronomique et de recherche, et
qui se déroule en dehors de toute problématique.

CONCLUSION

Dans cette premiére version, le Laboratoire Solaire a fait la preuve qu'il était possible de sa-
tisfaire les demandes des enseignants sur des thémes de géographie astronomique et d'astronomie.
Des professeurs d'ltalien, de Technologie et surtout de Sciences ont trouvé dans les activités propo-
sées par le Laboratoire Solaire 'occasion d'approfondir ou de faire maitriser des themes propres a
leur discipline. En presque deux ans, le Laboratoire Solaire, également ouvert 2 des classes de
Lycée, a permis de lancer et de développer une activité de vulgarisation et d'enseignement de l'astro-
nomie en offrant aux enseignants un matériau par ailleurs non disponible & I'écoie, mais aussi des in-
dications utiles pour pouvoir répéter dans leurs classes quelques unes des experiences illustrées.

V.Masceilani

Collége F.Ruini, Sassuolo (Modéne)
Planétariums de Modéne et de Bedonia (Parme)
Traducticn : J. Vialle

Notes

{1]. Dans le systéme éducatif italien, la scofarité obligatoire ("scuola dell'obbligo") va jusqu'a la huitie-
me année d'études (vers 13-14 ans). Les trois derniéres années ("scuola media") sont sanctionnées
par un examen anaiogue a notre Brevet des Colléges. L'auteur enseigne a des éléves de 11-12-13
ans, dans un établissement correspondant a un Coliége francais (NdT).

[2]. Les disques de Stonyhurst sont un jeu de gabarits portant un carroyage spécial qui permet de dé-
terminer rapidement les coordonnées héliographiques d'une tache. Chaque disque correspond & une
position particuliere de l'axe de rotation du Soleil et correspond & une période donnée de l'année
(NdT).
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Légendes des photos :
- Figure n°2 : 31-1-95 - Film Ektachrome 100 (100 ASA} - Oculaire KE 22 mm - Focale de 'objectif :

50 mm - Quverture 5,6 - Durée de 'exposition 1/125 s - Diamétre 45 cm.
- Figure n°3 : 31-1-95 - Film Ektachrome 100 {100 ASA) - Oculaire HM 6 mm - Focale de {'objectit : 50

mm - OQuverture 3,5 - Durée de I'exposition 1/60 s.
L'image du Soleil & travers le télescope est projetée directement sur I'écran.
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L'ATOME DANS L'HISTOIRE DE LA PENSEE HUMAINE

par Bernard Pullman ; collection "Le temps
des sciences", 440 p. ; éd Fayard 1995 (190 F).

Sur un des pius beaux sujets d'étude qui soit, voicl un livre passionnant, d'une trés riche
documentation (souvent mal logée dans des notes en bas de page alors que le livre souffre de ne
comporter ni index des noms ni index des notions) et qui donne pourtant I'impression d'étre incomplet,
en particulier sur les développements les plus actuels de la physique quantique alors qu'il en dit presque
trop sur ce qui n'est pas le theme essentiel. L'Auteur fut ie premier titulaire d'une chaire de chimie
quantique dans nos universités ; il est membre de |'Académie des Sciences de Paris et de I'Académie
pontificale des Sciences. Atomiste convaincu, par conséguent, il est particulierement intéressé par les
positions philosophiques ou religieuses des savants qui, au cours des sidcles, ont abordé ou étudié ie
concept d'atome et en ont tiré une certaine conception du monde. Ce qui I'améne a rencontrer certains
épisodes de ["Histoire au cours desquels le comportement de i'Fglise catholique vis & vis de la science
et des savants n'a pas toujours été sans “difficultés" (pour employer un mot que Giordano Bruno,
Calilée ou Darwin auraient sans doute jugé insuffisant). Le lecteur comprend que Bernard Pullman, par
fidéfité a cette Eglise, cherche les meilleures excuses 3 ses errements, il n'est pas forcé de partager la
méme bénignité. L'essentiel n'est d'ailleurs pas dans ces détails adventices, mais bien sur la
merveilleuse aventure de la théorie atomique, de Leucippe a nos jours.

On peut diviser I'histoire de ['atomisme en trois grandes périodes :

1) I'Antiquité qui voit la naissance de la théorie puis un long Moyen Age ol le souvenir en est conservé
sans enrichissement véritable ;

2) de la Renaissance au siécle des lumigres ol se développe une revification de la théorie sans que les
découvertes scientifiques puissent appuyer ou réfuter la théorie;

3) les 19 éme et 20 eéme siecles ol l'atomisme scientifique s'affirme avant de s'imposer et de se
perfectionner,

Evidemment, il n'y a plus rien de commun entre 1'atomisme de Leucippe et Démocrite, au milieu
du Cinquiéme siécle avant J-C et celul des chasseurs actuels de neutrinos, hors I'usage du méme mot
atome qui désigne chez les uns et les autres des concepts bien différents méme si, en y réfléchissant un
peu, on voit bien les racines communes ( excusez ce mot, "racine” bien végétal pour un concept qui ne
I'est pas). Que disaient donc de si extraordinaire nos deux philosophes grecs du cinquieme sidcle, que
tout, dans la nature est formé de grains, d'atomes insécables par définition et perpétuellement agités, ce
mouvement étant possible grace & I'existence du vide. En bons philosophes de leur temps, justement
désireux de proposer a leurs disciples une conception globalisante du monde, ils affirmaient aussi " Tout
ce qui existe dans !'univers est le fruit du hasard et de la nécessitd’ On ne saurait mieux exprimer que
fa Nature n'a besoin ni d'un créateur ni d'un démiurge ou de divinités animatrices. Si Leucippe et
Démocrite, puis leurs successeurs sous d’autres cieux, Epicure et Lucrére, furent si souvent honnis et
considérés avec mépris comme de “mauvais esprits”, ce fut sans doute moins pour leur atomisme que
pour ce "hasard” et cette "nécessité" négateurs des dieux.

Bernard Pullman attache une juste importance aux deux siécles qui vont du temps de Caliiée 2
celui de Kant et au cours desquels |'atomisme resie bien vivant sans que les découvertes scientifiques
permettent d'aller au deld des hypothéses, Clest ici, en classant {es savants plus par leurs convictions
philosophiques ou religieuses que sur leurs appréciations de I'atomisme que les choix de Puliman me
paraissent plus contestables.

La troisieme partie, disons pour simplifier, celle de I'atomisme scientifique, .est pour nous la
plus passionnante. Suivons Pullman qui la subdivise astucieusment en 19 &me sizcle au cours duquet on
est d la recherche d'un atome invisible et indivisible et 20 éme siécle ol I'on passera a I'atome visible
et divisible.

Au début du 19 éme siécle, ce sont les chimistes qui découvrent la loi des proportions définies,
la loi des proportions multiples, ies lois voiumiques de Cay-Lussac, fe tableau périodique des éléments
de Mendeleiev, toutes découvertes qui convergent vers la théorie atomique. Si bien qu'a partir de 1860
on peut distinguer parmi les savants ceux qui cherchent de nouvelles preuves, ceux qui, en speciateurs
prudents évitent de se prononcer ( toute époque a ses braves) et les opposants acharnés si facheusement
guidés par Berthelot.
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L'aube du vingtieme siécle, le grand siecle de I'atomisme, voit le grand changement avec, en
1897 la découverte de |'électron par Thomson. En 1913, Jean Perrin publie Les Atomes et donne treize
méthodes pour déterminer le nombre d'Avogadro et les treize méthodes aboutissent & des résultats
heureusement convergents. D&s lors, il n'est plus permis de douter de la réalité de l'atome (j'ai
pourtant souvenir d'un bon enseignement de physique et de chimie qui, encore en 1933, pouvait laisser
un doute et maintenir 'atome au niveau d'hypothése commode ; en tout cas, dans cet enseignement on
ignorait qu'en 1924 la these de de Broglic permettait déja d'aller au deld de I'""Atome de Bohr").
Viennent ensuite tous les développements de la physique quantique, et la recherche continue, la théorie
atomique n'a pas fait son temps, si l'on entend par 1a quelle n'est pas dépassée mais qu'eile s'est
predigieusement perfectionnée.

En un autre sens, on peut dire que la théorie atomique a fait notre temps, a donné a notre temps
son importance radieuse —voyez ses merveilles — et son climat aux couleurs d'incendie, de cataclysme,
ou d'aurore. En ces jours anniversaires d'Hiroshima, on ne manquera pas d'opposer la science qui guérit
et celle qui tue. Ce sont des chimistes qui ont su fabriquer les gaz d'Auchwitz, ce sont des savants
physiciens qui ont su contruire ia bombe d'Hiroshima. Chimistes et physiciens ne sont pas pour autant
tous coupables, non plus que hommes et femmes de ce temps-14 car comme disait Leucippe, il y a le
hasard et ja nécessité,

C.W.

HISTOIRE DE ... L'ASTRONOMIE

par André et Ceorges Delobbe avec la collaboration de |-
M.Auzias, P.Barbe, |.Chappelet, C.Cauthier, AJuillard, C.Kresay, R.Mercier, M.Pellaton ; coliection
Périscope, 48 p.; publication de I'Ecole Moderne Frangaise (06376 Mouans~Sartoux Cedex)

Cette oeuvre collective o nous retrouvons avec plaisir la patte de notre amie Jeanine Chappelet
a toutes les qualités du travail d'une équipe d'enseignants dans i'esprit de ['Ecole Moderne Frangaise.
Leur texte a été relu et éventuellement critiqué par deux astronomes professionnels, Jean-Pierre Brunet
et René Dument.

Voici donc, en 48 pages, un exposé de toute [histoire de ['astronomie dans ses grandes lignes.
Rédaction illustrée dans une juste prope{tion par la reproduction de documents bien choisis, qui
commence par les rares témoignages sur (" astronomie préhistorique, rares mais frappants comme le site
de Stonehenge et qui se prolonge jusqu'aux recherches contemporaines sur la structure de I'Univers et
son évolution ainsi que sur la structure de la matiére. Un joli petit livre a mettre entre les mains de
tous les écoliers pour faire réver et réfléchir ces petites tétes studieuses.

HIROSHIMA OUBLIE

par Béatrice Faillés ; 200 p. ; Edition N°1, 1995 (99 F)

je répete le titre du livre, car les capitales de la machine & écrire peuvent induire en erreur. Ce
titre est Hiroshima oublié, un accent grave qu'il fallait souligner. Ce livre est un recueil de
témoignages pris dans la presse du 7 au 27 aolt 1945 ainsi qu'un choix de photographies des
victimes.

L'Auteur est une historienne qui appartient au Croupe d'Etudes Frangais de |'Histoire de
I'Armement Nucléaire, branche frangaise de Nuclear History Program. Le montage des textes souligne
le décalage entre la tragédie vécue et la vision abstraite de la guerre atomique par I'opinion
occidentale.

DANS LES REVULS
La Recherche — n°275 avril 95 - Le neutrino, une particule a problémes (Michel Cribier, Michel
Spiro, Daniel Vignand, auteurs de "La lumiére des neutrinos” dont les CC70 ont rendu compte p.33).
L'esprit de famille chez les astéroides (Daniel Benest, Paoloc Farinela, Claude Froeschié) sur fe réle
de Jupiter. Chiron : astéroide, cométe ou plandte (Fabienne Casoli) sur fa famille éloignée...

- n°276 mai 95 - Les quasars, filtres de !'Univers (Patrick Boissé et Patrick Petitjean)
"filtres” car les rajes d'absorption dans les spectres des quasars informent sur les nuages de gaz
intergalactiques interposés.
Pour la Science - n°212 juin 95 -~ Vers les confins de I'héliosphere (J.Jokipli et F Mc Donald) £n
s'éloignant du Soleil les sondes Pioneer et Voyager révélent les caractéristiques du vent solaire qui
bafaie |'héliosphere,

n® 71 - Automne 1985 - Les Cahiers Clairaut p.29



Descartes, les éclipses de Lune et ia vitesse de la lumiére

Dans les cahiers Clairaut numeéros 57 (pages 17 et 20) et 67 (pages 5 et 11} on parle
rapidement de !a méthode de Descartes qui permet d'affirmer, & partir des observations des eclipses
de Lune que ia vitesse de fa lumiére est si ce n'est infinie. du moins trés grande. J'ai essayé de
calculer la céviation dont parle Descartes avec la valeur actuelle de ¢, et i'al obtenu prés d'une
minute c'arc.

Dans son excellent livre "Et pourtant elie tourne" {Editions du Seuil), Jacques Gapasillard fait
trés briévement allusion a cette méthode et donne un résultat de déviation nettement inférieur & la
seconde d'arc {page 262). Pour saveoir d'ol provenait cette différence, je me suis permis de Jui écrire
et il m'a tres gentiment répondu. L'erreur qu'avaient faite Descartes et Huygens. c'est gu'ils nMavaient
pas tenu compte de l'aberration de la lumiére phénoméne encore inconnu & I'époque. Je vous
propose d'analyser d'un peu plus prés ce probléme, en reprenant trés largement les méthodes de
calculs de Jacqgues Gapaiilard.

i Principe de Descartes

Descartes pensait que, si {a vitesse de la lumiére est finie. les astres Soleil Terre Lune ne seront pius
alignés au moment ol I'on observe une éclipse de Lune depuis la Terre. £t la mesure de l'angle que
fait la direction du Soleil avec la direction de la Lune au moment de I'éclipse devrait permettre de
trancher entre une vitesse finie ou infinie

Tout ceci se comprend mieux avec un schéma:

Treprésente la Terre, L la Lune et S le Soieil. J'ai supposé ici le Soleil trés éleigné.

T
2
d = distance Terre Lune : g € 5
| L
Vi=vitesse de la Terre | T, 2
La Terre, la Lune et le i & ,
SN

Soieii sont  considéres T g L. .
comme ponctugis. ;

1 L
i ‘

Instantt, =0 La Terreesten T,
Un photon représentant |z limite de 'ombre frale la Terre,

fe=)

d ‘ .
instant t; = — : Le pnoton arrive sur f'orbite de la Lune.
c
La Lune est justement en L, &ce moment. C'est 'instant de I'éclipse.
2d e . .
Instantt, = — Le photon, réfiéchi par la Lune, revient sur la Terre qui est alors en T,
c :
- , 2d  20V;
Ona TyT=V. (1, -ty)=V; 28 _2av;
c c

En supposant le Soleil & finfini (ce qui ne change pas grand chose ici):
‘ - < . . Igfs 2aVy 1 V-
L'angie (T,8 . T,L, ) mesure I1-3 avec s~ tang =—L2 = —x == 2

o c d c

En prenant V= 30 km/s et ¢ = 300 0C0 km/s, on obtient 2x10"% rd soit 41" environ.

Malheureusement, ce caicul est faux puisqu'il faut tenir compte de l'aberration de fa lumiére que
Descartes ne connaissait pas puisqu'elie sera découverte par Bradiey en 1728,
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It L'aberration de ia fumiére

La Terre se déplacant autour du Soleil, on n'observe pas une étoile dans la direction ou eile est
réellement car la vitesse de la lumiére est finie. On compare souvent ce probléme avec ie cas d'un
automobiliste se dépiacant sous la pluie: méme si celle-ci tombe verticalement, elle semble venir
frapper le pare-brise.

Cette aberration ne concerne que la direction observée de la source et n'est pas en contradiction
avec le fait que iz vitesse de la lumiére est constante.

imaginons un photon p en provenance d'une &toile E. Dans quelle direction faudra-t-il pointer un
télescope pour chserver cette &toiie?

[

*-E
E = étoile fixe

p = photon représenté aux
instants ty, i, ty

T = Terre représentée aux
nstants ty, . ts.

V1 = vitesse de 1z Terre.

¢ = vitesse de ia lumiére.

Le rectangle représente un tube
de télescaope.

Pour que te photon p suive le tube du télescope, celui-ci doit &tre incliné d'un angle o par rapport & la
. . T.T; Voxt V.
direction de I'étoile avec o ~tana ;ﬁ-_T—\i:-l
PPy Cxu  C

Ili Retour & Descartes

Dans les caiculs de la partie |, il faut donc ajouter deux corrections d'aberration. I'une pour la

direction du Soleil, I'autre pour ia direction de la Lune, toutes deux égales a « =L
c

—_— —

L'angie {T,8 , ToLy ) au | mesurait I1-5 = T1 - 2&—.
c

. . V . .
Avec la double correction en aberration de 2o ou 2—, on retrouve un angle égal a Il
c

La déviation & laguelle avait pensé Descartes est exactement compensée par |'aberration de la
lumiere (ce n'est pas un hasard comme cn peut s'en aperceveir avec l'explication du IV dans un
repére centré sur la Terre).

Néanmoins, si on veut étre précis, on ne peut plus considérer maintenant le Soieil & I'infini.

Entre l'instant t; et l'instant t, de la partie |, ia Terre s'est deplacee de Ty a T, et on peut calculer
Fangle (S_T:) . S_TT2 )3
20V 2d 2ITx 1A
Y P S " dan  41d 4T1 « 384000
" ST, 1UA 1UA cxlan 300000 x 365 x 24 x 3600

radian=~ 0,1"

La déviation est de I'ordre du dixiéme de seconde d'arc seulement !
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IV Dans un repére galiléen lié au centre de la Terre

Le probléme est beaucoup plus simple si I'on considére la Terre fixe:

| T
iS Jay L
i 0 1
s

2

A linstant t,=0, un photon frole [a Terre. On voit le Scleil dans la direction S, (direction gui indique ol
etait le Soleii 8 min 20s plus tét, mais cela n'a pas d'importance).

: L . . d

A linstant t; de I'éclipse, la Lune est en L, et le photon a rejoint sen orbite; ty=—

c
. . o o d d
L'eclipse est observée depuis ia Terre a l'instant t, avect, =t + — = 2=
c C

Si on considere le Soleil a I'infini, il n'y a aucune déviation observable, la Lune et le Soleil seront en
opposition.

Mais si en tient compte, on trouve le méme angle qu'au lll, soit ¢,1", beaucoup plus faible gue ce
gu'avait pu imaginer Descaries.

En conclusion, 'idée de Descartes &tait intéressante mais néanmoins fausse. En analysant mieux
son probiéme dans deux repéres différents, il aurait pu, avant Bradiey, decouvrir I'aberration de la
fumiere. Quant & la deéviation de 0,1". elle ne me sembie pas mesurabie. C'est 'angle dont la Lune
avance en 2 dixiémes de secondes environ...

Pierre Causeret

Bibliographie:
Jacques Gapaillard: Et pourtant elle tourne! Le mouvement de [a Terre. Ed du Seuil
Cahiers Clairaut numéros 57 (pages 17 et 20) et 67 (pages 5 et 11)

Sur l'aberration de la lumiére: Méthodes de l'astrophysigue. Lucienne Gouguenheim. Hachette
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CALAMITIC PARK

Cette année, j'étais en seconde ; avec notre "prof de bio" {ou plutdt de SVT) nous avons
etudié un peu d'astrcnomie. Et ncus avons fait la visite du Parc aux Etoiles de Triel sur Seine, qui
fut vraiment instructive,

D'abord nous scmmes entrés dans une grande salle, nous pensions que c'était peut-&tre
pour vair un film, mais il y a eu seulement un monsieur-astroneme qui a parlé pendant une demi-
heure en tragant de grands traits a la craie sur un tableau. !l ncus a dit qu'on était dans un obser-
vatoire mais qu'on ne pouvait plus observer a cause de la polluticn et que dans toute la France
tous les observatoires fermaient les uns aprés les autres pour la méme raison. J'ai dit a ma copi-

ne gue c'est tout de méme malheureux si on ne pouvait plus voir ies €toiles et elle m'a dit gu'en
aliant au Marcc elle en voyait beaucoup.

Ensuite le monsieur-astronome a dit qu'il y avait 400 milliards d'étoiles dans notre galaxie
(c'est le dernier chiffre qui vient de sortir 1), ce qui faisait 40 milliards de systémes comme le systé-
me solaire puisqu'il y a & peu prés une éfoile sur dix qui est entourée de planétes; comme on
peut penser qu'il y a environ une planéte sur dix qui est habitee (c'est toujours une sur dix, c'est
facile & retenir !}, cela nous donne 4 milliards de planétes habitées, comme la Terre, dans notre
galaxie, et ce chiffre, on I'a tous bien enregistré !

Et puis il nous a parle des planétes et de Pluton, ii a fait une grande courbe & la craie pour
nous expliquer le trajet de Voyager, mais Il nous a surtout raconté comment on essayait de com-
muniguer avec les extraterrestres, et aussi comment cn allait ccloniser 'espace.

Nous sommes allés ensuite dans un long couloir sombre ou des vitrines éclairées expliquent
l'univers, et tout, avec une musique planante. D'abord, on voit le big-bang, tout en coton fluo
jaune et crange: ¢ca a du &tre vraiment joli quand c¢a c'est passé ! Ensuite on a vu les galaxies, en
coton aussi, et la nétre avec le Soleil. Une dame-astrenome nous a expliqué avec une voix mys-
térieuse comme si elle nous racentait 'histoire de la méchante sorciére, gu'au centre de notre ga-
laxie it y avait un trou noir qui attirait les étoiles et les mangeait. C'est 1a gu'avec ma copine on a
commencé & avoir un peu peur mais notre prof de physigue nous a dit qu'il ne fallait pas s'inquié-
ter car ce n'était pas vrai !

D'autres vitrines montrent les planétes et les constellations, et la dame-astronome nous a dit
gue sion était sur Mars on ne verrait pas du tout les censtellations avec la méme forme que sur la
Terre. Puis toute la fin du coulcir est consacrée a la Conquéte de I'Espace. Dans une vitring on
voit comment un astronome s'est embargué dans une nacelle accrochée a une muititude de bal-
lons; avec ma copine on pensait que ce n'était pas vrai non plus, mais notre prof de physique
nous a dit que si | que ¢a c'était bien vrai, tout comme ce qui suivait: Spoutnik, les missions
Apollo, les sondes Voyager et... ah non ! les maisons sur Mars, ¢a n'existe pas encore !

La dame-astroncme nous a alors conduits dans une autre salle avec des pastilles fluo au
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plafond. Elle a pris une voix sévére pour dire que sUrement ¢a allait nous faire hurler de rire
parce qu'elle avait un laser alors on a demandé tout bas aux autres ce qu'il y avait de drdle, et
personne ne savait. La dame a dit qu'on était vraiment infernaux et que si ¢a centinuait elle ne
nous montrerait pas les étoiles. On trouvait pourtant qu'on était plutdt sages, il y a des fois ol on
ne sait plus | En tous cas on doit étre nuls et nos profs aussi car Personne n'a réussi & reconnaitre
la Grande Qurse. Mais on n'osait plus rien dire alors on a suivi sans poser de question |

L'étape suivante, c'était une petite coupole ol I'on pouvait voir une iunette: la dame a dé-
monté |'oculaire et en a mis un autre, elle a dit qu'on pouvait faire ¢a quand on voulalt mieux voir
les étolles la nuit. Si le ciel avait été¢ moins nuageux elle nous aurait montré |a orojection du
Soleil sur un écran mais 'a elle ne pouvait rien nous faire voir de plus. Alors notre prof de phy-
sique {ui a demandé¢ de nous présenter la monture équatoriale, elle a dit gque ce n'était pas possi-
ble et que pour cela it fallait un spécialiste. "Justement, a dit |a prof, je suis spécialiste I" et on a
bien vu qu'elle disait ¢a pour rire | Elle nous a fait chercher le Sug, puis le Nord, on a imaginé oU
etait I'étoile polaire, comparé avec I'axe de la monture. et en gros on avait compris...

Avant de remonter dans le bus on a pu parler encore un peu entre nous des trous noirs, des
extraterrestres et de Pluton: c'est drdle, notre prot de bio nous avait dit que la seule chose dont on
etait srs, c'est gue Pluton était une planéte gazeuse, et 1a on nous a ditle contraire. . Mon avis,
a mol, ¢'est que tes scientifiques ne savent pastout, st en plus ils ne sont pas d'accord ! Ce n'est
pas grave: ce qui m'interesse le plus, ce sont les mystéres et les énigmes ! J'aimerais bien lire
"Grandes civilisations du passé" de Time-Life; sur le depliant publicitaire ils ont écrit: "Guerre des
etoiles chez les Mayas - ils partaient au combat lorsqu'apparaissait I'étcile du matin (.. et ils sa-
vaient prévoir les éclipses de Soleil et de Lune sans aucun telescope”.

Un jour dans la vie de Mélanie DUGENOU
(Anne-Marie LOUIS Lycée Viollet-le-Duc
78640 VILLIERS-St-FREDERIC)

LE SAVIEZ-VOUS : QUI “INVENTA” L'EFFET DE SERRE SUR VENUS ?

Avec son manteau de nuages, la planéte réfiéchit la majeure partie de la lumiére sclaire, et sa sur-
face aurait d0 étre relativement aussi froide que celie de la Terre. Ces infernales conditions ont pu se
créer grace a un effet de serre : cette explication fut proposée en 1940 par I'Allemand Rupert Wildt. i
supposait que les nuages de Vénus se comportent exactament comme les verridres des serres. Lajs-
sant passer la lumiere, le verre permet au rayonnement sofaire de chauffer les plantes en serre. En re-
tour, elies liberent de I'énergie calorifique, mais au cours de ce processus le raycnnement a subi un
leger changement : sa longueur d'onde a augmenté et a évolué du visible a Finfrarouge. Le verre est
opaque & l'infrarouge; it absorbe donc cette radiation et la réémet vers les plantes ; ce processus ne
constitue pas un cycle fermé : une partie de la chaleur parvient a s'échapper de la serre e, au bout
d'un certain temps, la température a l'intérieur de celle-ci se stabilise 4 une valeur supérieure a celie
de l'air exterieur. Selon Wildt, Vénus était initialement une planéte plus froide, dotée d'une atmosphére
dense et humide constituée des gaz dégagés par la cro(ite en cours de refroidissement. Mais, I'énergie
du Soleil etant partiellement piégée par les nuages, la température s'éleva inexorablement, chassant fi-
nalement le gaz carbonique des roches elles-mémes. L'atmosphére, enrichie en gaz carbonique, aurait
alors agi comme les vitres des serres, absorbant puis réémettant le rayonnement infrarouge et conti-
nuant ainsi a elever la température du sol jusqu'au niveau mesuré aujourd'hui.
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Depuis dix ans, les jeunes du Club astro M11 du lycée Diderot, au sein de
I'Observatoire Astronomique Amateur de Narbonne, travaillent sur les capteurs CCD. Sous
I'impulsion de Ch.Buil (1985), les premiers essals ont permis l'utilisation d'une barrette
TH7801 pour Iobtention d'images lunaires. L'acquisition des lignes se faisant de fagon
séquentielle, l'entrainement en ascension droite du télescope était supprimé - Les diverses
équipes qui se sont succédées depuis ont apporté divers prolongements au programme qui
devait déboucher sur la construction de plusieurs caméras 4 barrette puis & matrice (offerte
par le C.E.A. de Saclay a la suite de la visite de 1994 - merci encore & Mr Berge) et a 'achat
d'une caméra LYNXX destinée & poursuivre les travaux astronomiques indépendamment des
recherches sur le piictage électronique et informatique des matrices.

Les Exposc1ences et les Olympiades de Physique devaient constituer |'élément motivant
pour ces équipes de jeunes soucieuses de pousser chague année le "bouchon" un peu plus
loin.

C'est de cette expérience dont je souhaiterals vous entretenir.

LES CAPTEURS CCD ET LES PROGRAMMES DE PHYSIQUE

Les capteurs CCD font actuellement partie intégranie des nouveaux programmes en TS,
Qutre cet aspect officiel, il devient possible au travers d'un CLUB ou d'un ATELIER
SCIENCE de développer des notions intéressantes telles que :

'interaction rayonnement-matiére, le bruit de fond thermiqgue ;

puits de potentiel et transfert de charges - horicges de transfert) ;

signal analogique et sa numérisation ;

carte entrée-sortie permettant le dialogue avec un ordinateur ;

traitement d'images et application a l'imagerie numenque

La réalisation concréte des divers éléments du montage exige des compétences semeuses en
électronique et en informatique. mais, comme e souligne mon coliégue Francis Berthomieu,
sur ¢e point, les jeunes ont parfois & nous apprendre...

- sur la réalisation des circuits ;

- sur 'écriture du logiciel ETOILE {Etude et Traitement par Ordinateur d'Informations
Lumineuses pour I'Enseignement) !

*fe tiens é préciser que ces deux derniers points sont l'ocuvre d'anciens éléves de TE
qui continuent & participer aux animations du Club Astro M11 et de I'Atelier Science.

Je vous renvoie & larticie paru dans le BUP en mars 1994. Un dossier MAFPEN
{collection "itinéraires”)est édité par le Rectorat de l'académie de Montpellier présentant un
dossier complet avec des fiches de TP : l'essentiel des travaux portani sur l'imagerie en
astronomie, Lune, planétes, Soleil en Hy, fond du ciel. Notre participation aux deuxiémes

Olympiades de Physique en 93/94 devait provoquer une nouvelle orientation de nos
recherches : la perspective de voir intervenir les CCD dans les programmes de TS m'incita a
choisir pour théme : les capteurs CCD, de la théorie & la pratique.

i

LES OLYMPIADES DE PHYSIQUE

A T'exemple des olympiades de chimie, elles offrent la possibilité de faire valoir le
travail en équipe autcur d'un théme choisi par la participants. Une aide financiére est apportée
4 la suite du dépdt d'un dossier présentant le projet ; depuis cette année, des heures de
décharge sont accordées (HSA). Les pré-inscriptions sont faites au niveau d'une équipe de
Premiére S {avril}, une inscription définitive l'année suivante. Le projet, depuis cette année,
est donc réalisé en deux ans afin de permettre aux divers projets d'étre conduits correctement
a terme.
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Organisées par ia SFP et I'UDP, les olympiades permettent surtout de motiver des
jeunes a la recherche scientifique. Elles exigent beaucoup de sérieux, de compétences et
favorisent le travail en groupe, le partenariat. Elles offrent aussi la possibilité de se mesurer
a d'autres groupes de jeunes et d'établir ainsi des contacts fructueux.

En ce qui concerne nctre groupe, déja soudé autour du CLUB ASTROQO, il favorisa la
création d'un ATELIER SCIENCE (1991) et provoqua l'embauche par le proviseur du ivcée
Diderot d'un ancien é€léve chdmeur sous la forme d'un C.E.S. {Contrat Emploi Solidarité).
Nous avons ‘raté”, par manque d'information, les premiéres olympiades, mais nous étions
présents a la sélection régionale des secondes, a Grenoble.

Le théme choist portait naturellement sur les capteurs CCD et leurs applications.
['exposé fait par les sept jeunes de I'équipe du lyvcée Diderot de Narbonne était illustré par un
film wvidéo réalis€ par notre ATELIER VIDEO SCIENCE en collaboration avec un
professicnnel (durée 9 mn) et par des travaux pratiques destinés & mettre en évidence de
facon qualitative et quantitative l'aspect ondulatoire de la lumiére (diffraction-interférences-
spectrométrie) ce qul parait assez amusant quand on sait que ia théorie des CCD s'appuie sur
son aspect corpusculaire (dualité onde- corpuscule au coeur des travaux !). Les contraintes de
quaiité, de sérieux et de competemes exigées par ces ohmplades de physique ont 1mpose a
toute l'équipe beaucoup de "professionnalisme” source de souvenirs exceptionneis. Le jury n'a
pas su trouver matiére & séiection cette année-1a, pourtant ...

L'année suivante, une nouvelle équipe de Premiére S, travaillant sur ia construction d'un
intensificateur d'images 4 partir d'une galette 4 micro-canaux XX1390 devait offrir au CLUB
ASTRO un dispositif complémentaire intermédiaire entre :

- les caméras CCD certes performantes et efficaces mais associées 4 une Electonique
parfois lourde et 4 une informatique pouvant incommoder certains,

- et les films photographiques spéciaux et hypersensibilisés offrant de superbes négatifs
mais exigeant des temps de pose souvent trés longs.

La présentation du travail, au lycée Henri [V & Paris, devait cetie fois &tre reconnue et
récompensée d'un Premier Prix (24 000 F) qui devait permettre la poursuite des travaux sur

. les CCD {en particulier par l'achar d'une caméra plus performante).

Les quatriemes olympiades seront, en principe, destinées 4 présenter des travaux sur le
Soleil (taches solaires, protubérances, spectrométrie} avec la réalisation, peut-8tre, de
séquences animées, constituées d'une succession d'images fixes dans la bande H,. L'équipe de

jeunes est donc la méme que celle de cette année.

CONCLUSIONS

L'illustration qu'il existe bien une culture scientifique et technique est possible. Nous
sommes guelques uns & y consacrer pas mal de nos forces et de notre temps. Nous y prenons
certes du plaisir et sommes bien convaincus qu'il s'agit 12 plus d'une facon de vivre que d'un
moyen de justifier quelques idées. Le fait de pouvoir exploiter certaines techniques et d'y
assocler quelques uns de nos jeunes les plus motivés (pas nécessairement les plus capables
scolairement parlant) permet d'élargir son horizon, d'intervenir dans d'autres secteurs et d'y
faire d'intéressantes rencontres. Ainsi, venons-nous d'étre invités & intervenir lors d'un
coloque organisé par ['INRP et le CNAM sur les CCD et leurs applications dans
I'enseignement des sciences physigues (15-16 juin 1995}.- Merci J-L.Touze !

Difficuli€és rencontrées :

Elles existent et ne doivent pas étre masquées a tous ceux qui
souhaitent donner de leur personne dans le cadre de cette animation CULTURE SCIENCE
TECHNIQUE en milieu scolaire. Elles découlent essentieliement d'une méconnaissance des
actions cenduites et des lourdeurs des procédures administratives pour ce genre d'opérations
ol des initiatives doivent étre prises rapidement (acahat de matériel d'occasion-avance de
financement). Il est parfois difficile de faire la promotion de ce type de travail {articles de
presse, publications, expositions, conférences) indispensable & la réussite de l'action conduite
(subventions, sponsors, ...) et d'éviter quelques mesquineries.

L'enthousiasme se partage difficilement ! La diversité des expériences menées par
certains collégues "passionnés” est critére de réussite de notre systéme éducatif. Ce type
d'action meérite évidemment d'étre correctement et efficacement soutenu pour éviter tout

n®71 - Automne 1995 - Les Cahiers Clairaut .36



découragement des animateurs et des équipes de jeunes sclidaires dans le cadre de cette
ANIMATION CULTURE SCIENCE ET TECHNIQUE.

Permettez-moi de joindre & ce dossier les bilans des deux derniéres années relatif aux
animations que nous organisons avec les jeunes Narbonnais auprés des scolaires et du grand
public (soirées d'observation, conférences, exposition, Féte de la science, eic).

Jacques Cazenove (juin 1995)

Post—S5cripium

Pour compléter son exposé, notre Collégue Cazenove nous donne un schéma général des
activités qu'il anime autour de Narbonne ; la liste des divers PAE effectués depuis la cration de son
CLUB ASTRO M11 est assez impressionnante ainsi que les succés de son ATELIER SCIENCE.

L'AVENTURE SCIENTIFIQUE AVEC LES JEUNES

Clest fe trés fort besoin de faire partager notre expérience qui nous améne a présenter ce bilan
de guatorze années d'activités auprés des jeunes du lycée Diderct de Narbonne.

L'OBSERVATOIRE de Narbonne , créé en 1981, fonctionne essentiellement grice a
I'enthousiasme des lycéens du CLUB ASTRO M11 crée en paralicle 3 la méme date. C'est dans son
cadre que nous avons organisé une animation culture science et technique. Le doubie financement
{Mairie, Conseil Général, Conseil Régional, DDJS pour I'ANAP/Rectorat-DRRT-ANVAR-FSE pour le
CLUB ASTRO); ainsi que diverses subventions {Banques-Entreprises} ou dons en matériel (grandes
surfaces—entreprises) ont permis, par le biais de dépdt de PAE, de disposer & ce jour d'un matériel
permettant de nombreux travaux de qualité dans e domaine de |'astrophysique et de fa radioactivité, de
la vidéo-science ainsi que de l'animation scientifique et technique. La création de I'ATELIER SCIENCE
en 1991 a permis une plus grande ouverture et offert d'autres possibilités.

LES EXPOSCIENCES (régionales et internationales), les rencontres, festivals ou semaines
d¢'animation, les olympiades de physique, ia FETE DE LA SCIENCE, sont autant d’occasions destinées a
motiver les équipes et présenter les travaux réalisés (documents, expositions, films vidéc, articles de
presse).

DES DEPLACEMENTS OU VOYAGES A THEME ont permis aussi de nouer des liens privilégiés
avec certains centres de recherche (CEA de Saclay, CERN, ENS, Observatoire du Pic du Midi,
Comurhex) et plusieurs personnalités (P.lena, P.Berge, P.Baton, E.Davoust, H.Andrillat, H.Cohen-
Tannoudji).

Le fait que les animations soient préparées et présentées par des équipes de jeunes 3 !intention
d'autres plus jeunes me semble aussi un gage de réussite et d'efficacité.

L'OBSERVATOIRE DE NARBONNE dispose & ce jour de deux coupoles d'observation
parfaitement équipées (lunettes, télescopes, coronographe, spectrométre, chambre de Schmidt, caméra
CCD, intensificateur d'images) et d'un planétarium (25 places). |l est & la disposition des groupes qui
souhaitent offrir une soirée d'observation ou encadrer la réalisation d'un PAE, d'une exposition, d'un
voyage. L'expérience ~acquise également dans certains domaines (construction de matériel,
expérimentation, technologie CCD) peut étre partagée avec tous ceux qui souhaitent entreprendre des
projets avec leurs éiéves (intervention en milieu scolaire, prét de matériel, exposition, conférences).

Les difficultés administratives, les retards de financement, |'inertie, les mesquineries ou le
désintéressement de certains, sont autant de motifs de découragement. Dire que malgré tout, autour de
notre pédagogie SOURCE DE LOISIR SCIENTIFIQUE, il est possible de montrer des réalisations
concrétes et suivies auprés de ses éléves et cela prouve qu'il faut oser essayer.

j.Cazenove

On trouvera plus loin :

- la liste des divers PAE effectués depuis la création du CLUB ASTRQO M11
- le palmarés des diverses équipes qui se sont succédées,
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OBIJECTIFS

135 mm, 200 mm

200 mm, 200 mm

LES AMAS DU COCHER
CAMERA CCD LYNX{ 182* 185

20/03/94-FOYER C8-LYNX CCD-OBSERVATOIRE de NARBONNE (3.C)
1/Pole

0 :HP-1:EPSON-Z :HP4(64N)-3:HP4(256N}-4:PS-5:FICHIER PS (8) : @
B:NEGATIF - 1:POSITIF (1) : @
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DEUXIEME ANNONCE -

Vous n'avez pas oublié, [I'Assemblée générale annuelie du CLEA aura lieu le
dimanche 19 novembre 1995 a Strasbourg. L'organisation sera assurée par nos Amis du Planétarium.

Comme tous les ans, une circulaire—invitation sera envoyée a tous les membres cotisants du
CLEA ; elle précisera le programme et les conditions d’inscription. Nous recommandons & tous les
membres du CELFA qui le pourront de participer a cette assemblée en suivant exactement les
recommandations que précisera la circulaire afin de faciliter .au mieux la tiche de nos amis
organisateurs.

ENFIN LA COMETE DU SIECLE ?

Selon la circulaire 6202 de 1'UAI, une cométe brillante pourrait
bien venir illuminer le ciel de I'hiver 1996-97. Encore une "cométe du siécle”, pensera—t-on... en se
remémorant les précedents célébres. Cette fois les choses paraissent différentes. La cométe Hale-Bopp
(C/1995-01} présente apparemment beaucoup de caractéres communs avec la fameuse comete
C/1811 F1, celle du bon vin et qui impressionna tant Victor Hugoe enfant. Les prévisions les plus
optimistes annoncent un éclat global de I'ordre de m = 0O ou mieux. Sauf accident, elle devrait étre
aisément visible & i'ceil nu de mi-février 1997 a fin avril 1997. Quoi qu'il en soit, il est probable
qu'on en repariera beaucoup dans les medias. La comeéte Haie—Bopp offrira donc une excellente
occasion de présenter un peu d'astronomie & nos éléves et pas seulement dans les classes de Physique
ou de SVT. Par exemple, pourquoi les latinistes n'étudieraient—ils pas quelques lignes tirées de
I' Histoire Naturelle de Pline ? Ou encore, nos apprentis—philosophes pourraient relire quelques pages
des Pensdes sur la cométe de Bayle. Le théme est riche : a nous d'y réfléchir... tout en restant
prudents,

lacobus Rupellensis

Merci & Jacques Vialle de nous avoir transmis cette lettre,

LES SYMBOLES DES PLANETES

La question posée {cf CC n°70 p.40} par Gérald Bazin a commencé
a intriguer certains de nos lecteurs. Nicoletta Lanciano (de Rome), trés intéressée par cette question,
reléve que les symboles de planétes telluriennes comportent des cercles comme la Terre. Pour Mercure,
il y a un petit ornement suppiémentaire qui rappelle les ailes attachées aux chevilles du dieu Mercure
dans ses représentations antiques. Pour Paul Perbost (de Nice}, le symboie de Mercure rappelle le
caducée repris par la symbolique médicale. Perbost irouve des explications pour les symboles de Jupiter
et de Saturne dans ['Histoire universelle des chiffrespar frah ; pour jupiter, ce serait une déformaticn
du chiffre 4, et pour Saturne du chiffre 5. Pour Uranus, Neptune et Pluton, {a signification des
symboles est évidente. Restent beaucoup de questions ouvertes sur les raisons de ces choix...

UN TEMOICGNAGE FIABLE...
Dans son ouvrage Le Dimanche de Bouvines, 27 juillet 1214, ['historien
Ceorges Duby cite tout au long ie témoignage, considéré comme fiable en ce qui concerne cette
fameuse bataiile, écrit par Guillaume Le Breton. A la fin de ce précieux document, on peut lire les
trois lignes suivantes :
Le 16 des Kalendes de mars suivant, il y eut une éclipse générale de lune qui
commenga au premier chant du cog et dura jusques aprés le lever du jour
suivant.
Il se trouvera sirement des lecteurs des CAHIERS CLAIRAUT qui retrouveront [a trace de cette
éclipse de lune du printemps 1215 mais aura—t—elle duré aussi longtemps 2 Fiabilité du témoignage sur
la bataille, soit, sur les éclipses, voire.
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Les fiches d'activités pédagogiques du CLEA _

Numéros hors série des Cahiers Clairaut par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA.

HS1. L'astronomie 3 t'école élémentaire (60F-68F) (40F-48F pour les abonnés)

HS2. La Lune niveau collége 1 (60F- 68F} (40F-48F pour les bonnés)

HS3. Le temps, les constellations, niveau lycée (60F~68F) (40F-48F pour lés abonnés)

HS4. Astronomie en Quatriéme (60F-68F) (40F-48F pour les abonnés)

HS5. Cravitation et lumiére, niveauTerminale (75F-83F) (65F-73F pour les abonnés)

HS6. L'age de la Nébuleuse du Crabe (avec 4 diapositives et 12 jeux de deux photographies ;
niveau lycée) (100F-110F)(90F-100F pour les abonnés)

HS7. Etude du spectre du Soleil (50F-58F) {42F-50F pour les abonnés)

Documents pour les fiches CLEA-BELIN
DCB. 10 exempiaires 40F {35F pour les abonnés) ; 20 exemplaires 65 F (60 F pour les abonnés)

Transparents animés pour reétroprojecteur
T1. Le TranSoluTe (phases de la Lune ei éclipses) {50F-55F)
T2. Les fuseaux horaires {50F-55F)

T3. Les saisons (50F-55F)

Diapositives (Séries de 20 vues+livret de commentaires){60F-65F) (50F-55F pour abonnés)
D1. Phénoménes jumineux

D2. Les phases de la Lune

D3. Les astres se |&évent aussi

4. Initiation aux constellations

D5. Rétrogradation de Mars

D6. Une expérience pour itlustrer les saisons (série de 8 vues, 30F-35F)
D7. Taches solaires et rotation du Soleil

Filtres colorés et réseaux
FCR. Six feuilles de filtres colorés et une feuille de réseaux (65F} (55F pour les abonnés)

Le Cinéciel
CIN. Une sphére armiliaire & monter, en kit (100F)

Mesure de la constante sclaire : kit contenant le matériel nécessaire a la mise en oeuvre
de la manipulation pour 1, & ou 12 groupes :

K5T. (pour un groupe) ; KS6. (pour 6 groupes) ; KS12. (pour 12 groupes)

Pour plus de renseignements sur les prix et les délais de livraison du Kit constante solaire, s'adresser au Secrétaire.

Cours polycopiés d'Astrophysigue (M3.C4 de 'Université Paris X1-Orsay)

Cl. Astrophysique générale

CH. Mécanismes de rayonnement en asirophysigue

ClIk. Etats dilués de la matiére : le milieu interstellaire chague fascicule : 30 F, 35 F

CIV. La structure interne des étoiles

CV. Relativité et cosmologie

CS. Cours d'astrophysique solaire : le Soleil

Pour chaque publication, le deuxiéme prix est celui qui comprend les frais d'expédition
et concerne donc les commandes par la poste.

Chéques & I'ordre du CLEA envoyés au secrélaire

Citbert Walusinski, 26 Bérenggre, 9221C ST CLOUD




CONDITIONS D'ADHESION ET D'ABONNEMENT POUR 1995, :

Cotisation simple au CLEA pour 1995 30F
Abonnement simple aux Cahiers n° 69 a 72 120 F

Abonnement aux Cahiers n°639 a 72

ET cotisation au CLEA pour 1995 150 F
Contribution de soutien au CLEA (par an) 50 F
Le numéro des Cahiers (port compris) 40 F

Possibilité de cotiser ou de s'abonner pour deux ans en doublant les tarifs précédents.

COLLECTIONS DES CAHIERS CLAIRAUT

C1. Collection compléte du n° 1 au n® 68 (990 F - 1100 F)

C88. €89. Collection 1988 ou 1989 (chaque 80 F - 90 Fy |

C90. & C94. Collection 1990, 91, 92, 93 ou 94 {chague 930 F — 100 F)

N-B. Comme pour toutes les publications le deuxigme prix indiqué est celui qui correspond au tarif port compris.

Adresser inscriptions, abonnerments ou commandes au secrétaire du CLEA
Gilbert Walusinski, 26 Bérengére, 92210 ST CLOUD
en joignant a votre envoi le chéque correspondant rédigé a I'orde du CLEA.

FASCICULES POUR LA FORMATION DES MAITRES EN ASTRONOMIE

N-B. le stock de certains de ces fascicules est en voie d'épuisement ;
avant de passer commande, s'assurer que le numéro désiré est
encore disponible

1. L'observation des astres, le repérage dans |'espace et dans le temps (20F-25F)

2. Le mouvement des astres (25F - 30F) .

3. La lumiére messagére des astres (30F - 35F)

4. Naissance, vie et mort des étoiles (30F - 35F)

5. Renseignements pratiques, biblicgraphie pour !'astronomie (25F - 30F)

5 bis . Complément au fascicule 5 (25F - 30F)

6. Univers extragalactique et cosmologie (30F - 35F)

7. Une étape de la physique, la Relativité restreinte (60F - 68F)

8. Moments et problémes dans |'histoire de 'astronomie (60F - 68F)

9. Le systeme solaire (50F - 58F)

10. La Lune {30F - 35F)

11. La Terre et le Soleil (40F - 48F)

12. Simutation en astronomie sur ordinateur {30F - 35F)

PUBLICATIONS DU PLANETARIUM DE STRASBOURG

LS0. Cataiogue des étoiles les plus briliantes, toutes les données disponibles au Centre
des Données Stellaires de I'Observatoire de Strasbourg
concernant 2000 étoiles visibles & 1'oeil nu (75 F)

5

Commandes a adresser au service librairie, Planétarium de Strasbourg.
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