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- Dans la molécule de méthane, le carbone est lié¢ a 4
atomes H par 4 liaisons covalentes, la molécule ayant la
forme d'un tétraédre dont le centre est I'atome C.

- Dans la molécule d'ammoniac, 1'azote est lié a 3 atomes
H par 3 liaisons covalentes. Il reste donc un doublet d'élec-
trons célibataires de la couche externe de N. La structure de
tétraédre avec l'atome N a l'intérieur est donc respectée.

- Dans le cas de la molécule d'eau, la structure de
tétraédre se retrouve avec les deux liaisons covalentes O-H
et les deux doublets d'électrons célibataires. On peut égale-
ment considérer que la molécule a la forme d'un V, qu'elle est
pliée et qu'elle sera susceptible de vibrer selon plusieurs
modes.

La réaction de formation de I'eau est exothermique : il
suffit de faire briler de I'hydrogéne en présence d'oxygéne.
La réaction inverse est donc endothermique. Elle peut avoir
lieu par voie photolytique suivant la réaction (1) :

H,0 +hv --> H+ OH 1)

Pour que cette réaction ait lieu, il faut qu'une liaison O-H
soit rompue, ce qui nécessite un apport d'énergie supérieur
ou égal a I'énergie de la liaison O-H soit 464 kJ / mole. Au
niveau de la molécule, il suffit qu'un photon d'énergie au
moins égale a 4,81 eV rencontre la molécule d'eau, ce qui
correspond a un rayonnement de longueur d'onde A < 258
nm. Lorsqu'il arrive sur les couches supérieures de 1'atmo-
sphere d'une planéte, le rayonnement solaire dissocie par
conséquent la vapeur d'eau et ceci jusqu'aux altitudes ou il
est absorbé par l'ozone et I'oxygene. L'atome d'hydrogéne
libéré peut réagir avec un autre composé atmosphérique,
comme le dioxygene ou I'ozone, mais il est soumis a une dif-
fusion vers le haut et peut ainsi s'échapper vers l'espace si sa
vitesse thermodynamique est supérieure a la vitesse d'échap-
pement. Une question s'impose donc immédiatement : com-
ment est-il possible que I'eau ait été conservée sur la planéte
Terre, alors que, sous forme vapeur, elle est un gaz léger
(masse 18) si on la compare au dioxygeéne (masse 32) ou au
diazote (masse 28) ? L'eau est donc susceptible d'atteindre
les couches supérieures de l'atmosphére, de se dissocier et,
finalement, d'échapper a l'attraction gravitationnelle ter-
restre.

La molécule d'eau est neutre ; elle ne posséde pas de
charge électrique. Toutefois, la molécule n'étant pas symé-
trique, si on I'examine en détail au plan électrique, on consta-
te que les doublets d'électrons des liaisons covalentes se
trouvent plus prés du noyau de I'oxygéne que des protons qui
constituent les noyaux des atomes d'hydrogeéne. Une partie
de la molécule est donc un peu plus négative, du coté de
l'oxygéne que l'autre partie, du coté des atomes d'hydrogene.
Bien que la neutralité électrique soit respectée pour la molé-
cule, cette dissymétrie crée un dipdle électrique caractérisé
par un moment dipolaire. On dit encore que la molécule est
polaire, ce que I'on indique en associant les symboles 28- a
l'oxygeéne et &+ a chaque hydrogéne.

L'existence d'un moment dipolaire permet d'expliquer
de nombreuses propriétés de l'eau liquide et de la glace.
Contrairement aux gaz, ou les forces d'interaction entre les
molécules se développent principalement lors des collisions,
la cohésion d'un liquide ou d'un solide résulte de forces qui
existent entre les molécules.
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- Dans le cas de I'eau liquide, ces forces sont des forces
du type dipdle-dipole : les dipdles s'attirent comme des
aimants, le pole + par le pole - et ainsi de suite. D'autres
types d'interactions peuvent également se produire avec
l'eau.

- Les forces ion-dipdle existent lorsque des ions se trou-
vent en solution dans l'eau. Considérons par exemple l'ion
sodium Na+ :

Na®* +nH,0 -->[Na (H,O)n |" +397kJ/mole (2)

L'ion se combine avec un certain nombre de molécules
d'eau (n = 6 probablement) pour donner un ion sodium
hydraté. La solution laisse évidemment passer le courant
électrique.

Les forces de dipdle induit se produisent lorsque la sub-
stance introduite dans I'eau n'est pas polaire, comme O,, ou
CO, qui sont des molécules symétriques linéaires. Dans ce
cas, au voisinage d'une molécule d'eau, le champ électrique
pres de cette molécule induit un dipdle dans la molécule O,
ou CO,. 11 en résulte une certaine solubilité dans 1'eau.

Dans la catégorie des forces dipdle-dipdle, il existe un
type de forces que 1'on rencontre fréquemment : il s'agit des
liaisons hydrogéne. Considérons par exemple l'alcool éthy-
lique de formule C,Hs-O-H. En présence d'eau, une liaison
hydrogéne s'établit entre I'hydrogéne du groupement OH et
l'oxygeéne de HoO qui porte une charge délocalisée 26-. Le
tableau ci-dessous donne quelques valeurs du coefficient de
solubilité de quelques gaz dans I'eau.

Solubilité (moles / m3)

Gaz Masse molaire 0° C 20° C
He 4 0,36 0,31
Ar 39,9 1,7 1,0
N2 28 0,80 0,54
07 32 1,9 11
CO, 44 65 32

Coefficient de solubilité de quelques gaz
dans I'eau de mer

On constate que la solubilité du dioxyde de carbone
diminue fortement lorsque la température augmente.
Compte tenu de l'importance des échanges entre les océans
(hydrosphére) et l'atmosphére, cette variation de solubilité
aura des conséquences importantes en ce qui concerne I'évo-
lution du climat terrestre.

L'existence de liaisons hydrogeéne dans le liquide et la
glace a d'autres conséquences au niveau de leurs propriétés
physiques car ces liaisons sont assez difficiles a briser, par
chauffage notamment. Elles conférent donc une grande sta-
bilité physique a ces deux phases de l'eau. La molécule d'eau
a la forme d'un tétraédre dont deux sommets sont occupés
par un hydrogéne et les deux autres par un doublet d'élec-
trons. Chacun de ces sommets est susceptible de participer a
une liaison hydrogéne. Dans le cas de la glace, le solide est
ordonné de fagon trés réguliére en un réseau caractérisé par
une liaison O-H de dimension 177 pm. Dans l'eau, la lon-
gueur de cette liaison est presque deux fois plus petite et vaut




99 pm. Lorsque la glace se transforme en eau liquide, la
structure réguliére se brise et le matériau devient moins
lache. 1l existe a la fois des groupements de molécules et des
molécules seules.

Les phases de I'eau
et leurs transformations respectives.

La remarque précédente met en évidence un comporte-
ment trés particulier de l'eau : la phase solide est moins dense
que la phase liquide. La glace flotte sur I'eau. Parmi les mil-
liers de substances dont les parameétres physiques ont été
mesurés, seules trois substances présentent cette caractéris-
tique : l'eau, le bismuth et I'antimoine. Le diagramme des
phases de I'eau (figure ci-dessous) montre que le point triple
correspond a une température de 0,01° C et une pression de
6,1 hectopascals (1 bar = 105 pascals). En dessous du point
triple, I'eau ne peut pas exister sous forme liquide. La cour-
be de changement de phase liquide-vapeur s'arréte en un
point appelé point critique pour lequel p, = 221,2 bars et T,
= 374,1° C. Au dela de ce point, l'eau devient un fluide
supercritique qui posséde la propriété de dissoudre des sub-
stances insolubles dans I'eau en dessous du point critique.
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Diagramme pression-température des phases de |'eau
et évolution des températures des atmospheres des
planetes telluriques.

Cette figure présente également les courbes d'évolution
des températures des atmospheéres de Mars, la Terre et Vénus
(d'apres S. 1. Rasool et C. De Bergh, 1970). Lorsque ces pla-
nétes ne sont pas encore entourées d'une atmosphere, leurs

températures respectives sont égales a environ -57° C, -7° C
et 43° C selon leur degré d'éloignement du Soleil. Peu a peu,
sous l'effet du dégazage, une atmosphére se constitue, ce qui
entraine une augmentation de la pression atmosphérique.
Dans le cas de Mars, lorsque la pression atteint la courbe de
changement de phase, on constate que la transition de phase
s'effectue en produisant de la glace. La température n'est pas
suffisante pour produire de l'eau liquide. Dans le cas de la
Terre, les conditions de température et de pression permet-
tent a 'eau de se condenser sous forme liquide. Par contre,
dans le cas de Vénus, 1'augmentation de pression s'accom-
pagne d'une élévation de température a cause de l'effet de
serre. L'eau ne peut plus se condenser.

Un changement de phase s'effectue avec un transfert de
chaleur. Le tableau ci-dessous donne les valeurs des chaleurs
spécifiques et des chaleurs latentes de I'eau sous forme liqui-
de ou solide.

Chaleur spécifique de la glace 2,091/ g.K
Chaleur latente de fusion 6,01 kJ / Mole
Chaleur spécifique de l'eau 4,181/ g.K
Chaleur latente de vaporisation 40,7 kJ / Mole

L'eau et les notions d'acide et de base.

Les notions d'acide et de base sont trés importantes dans
notre environnement a cause, précisément, de I'abondance de
l'eau sur Terre. Il est bien connu que de nombreux sols ne
permettent pas certains types de végétations : les rhododen-
drons demandent impérativement un sol acide. Un sol cal-
caire ne pourra pas étre acide.

La définition d'un acide est la suivante : un acide est une
substance qui peut céder un proton H" a un autre élément.
Le pH est défini par le cologarithme de la concentration en
ions H'. Le degré d'acidité est mesuré par le pH : pH <7, le
milieu est acide ; pH = 7, le milieu est neutre ; pH > 7, le
milieu est basique. A cause de la présence de CO, dans I'at-
mosphére, et compte tenu du fait que ce gaz est un peu
soluble dans 1'eau, I'eau naturelle comportant uniquement du
CO, comme substance dissoute est Iégeérement acide a cause
de la présence de 1ion HCO3~ produit par la réaction (3)
dissolution de CO, -->H,CO; <---> HCO;"+H' (3)
D'une maniére générale, 1ion H*, qui est un proton dont le
volume est pratiquement négligeable, n'existe pas sous cette
forme dans un milieu aqueux. Grace aux liaisons hydrogene,
cet ion s'hydrate sous la forme de H;0™ ou Hs0, " ou enco-
re H703+.

Méme lorsqu'aucune substance n'est ajoutée a l'eau, un
certain nombre d'ions H' et OH™ existent dans le liquide. Les
concentrations obéissent a 1'équilibre suivant :

2H,0 <--> H;0'+O0H" (4)

Dans I'eau idéalement pure, le produit des concentrations
[H;0™1] . [OH"] = 10-14. Par conséquent [H;07]=[OH"] =
10-7. On constate que le cologarithme de [H30+] est égal a
7, qui est le pH d'un milieu neutre. Ceci explique la défini-
tion du pH d'une solution.
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L'eau sur la Terre. Le cycle de I'eau

Les caractéristiques de I'eau sur Terre.

L'eau est un élément remarquable a tous points de vue.

- Elle est fluide et coule facilement, ce qui lui permet
d'étre présente sur les surfaces continentales.

- L'eau est un excellent solvant pour un grand nombre de
composés.

- L'eau est transparente dans le domaine visible, ce qui
permet au rayonnement de pénétrer jusqu'a des profondeurs
assez importantes. Cette propriété est essentielle pour le
développement du phytoplancton.

- Sa capacité calorifique est importante, notamment si on
la compare a celle des substances d'usage courant (métaux
par exemple). Cette capacité calorifique agit comme un
régulateur de température dans les régions maritimes.

- Les chaleurs latentes de vaporisation et de fusion de
I'eau sont importantes. Il est donc nécessaire de fournir des
quantités d'énergie importantes pour vaporiser de I'eau liqui-
de ou faire fondre de la glace. L'eau se déplace facilement et
peut absorber ou relacher de grandes quantités d'énergie en
changeant de phase. Elle permet donc de disposer d'un
moyen efficace de transport de 1'énergie.

- La masse volumique de I'eau est maximum 4 la tempé-
rature de 4°C.

Inventaire de I'eau sur Terre.

La surface de la Terre est constituée par des continents
et des océans dans des proportions de 29% et 71%. La hau-
teur moyenne des continents est de 800 métres, mais la pro-
fondeur moyenne des océans est de 4000 métres. Les deux
principaux réservoirs d'eau sont les océans et les calottes
polaires.

La répartition globale de I'eau est la suivante :
océans : 97,2 % ; calottes polaires et glaciers : 2,15 % ;
continents : 0,6 %

On constate que les lacs, les fleuves, les riviéres et la
vapeur d'eau de l'atmosphére ne constituent qu'une fraction
faible du contenu terrestre en eau. La glace des calottes
polaires occupe un volume important. Si toute cette glace
fondait, le niveau de la mer s'éléverait de 60 métres.

Proportion Vol en km3
Glace polaire et glaciers 75 % 29,0 x 106
Eaudanslesola z<750m 11 % 4,2 x 106
Eaudanslesolaz>750m 13,6% 5,3 x 106

Lacs 0,3% 120x 103
Rivieres 0,03% 12 x 103
Humidité du sol 0,06% 24 x 103
Atmosphere 0,035% 13 x 103
Total eau non océanique 100 % 39 x 106
Eau dans les océans 1350 x 106
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Le cycle de l'eau.

Le processus le plus important dans le cycle de 1'eau est
I'évaporation qui se produit au niveau de la surface des
océans.

Processus kg par an (x 1017)
Evaporation a la surface des océans 3,83
Précipitations sur |'océan 3,47
Evaporation sur des continents 0,63
Précipitations sur les continents 0,99
Ecoulement de la terre vers la mer 0,36

Valeurs des flux
intervenant dans le cycle de I'eau.

L'eau de mer est salée

La salinité de I'eau de mer, c'est-a-dire la masse de sels
par kg d'eau salée est en moyenne de 3,5 %. Cette proportion
varie entre 3,2 et 3,8%.

Composé Ion Grammes par kg
Chlorure crr 19,35
Sodium Nat 10,76
Sulfate S0,42° 2,71
Magnésium Mg2t+ 1,29
Calcium Ca2+t 0,41
Potassium Kt 0,39
Bicarbonate HCO~ 0,14
Bromure Br- 0,01
Strontium srt 0,01
Bore B2+ 0,004
Fluor F~ 0,001
Composition de I'eau de mer

Constante de temps de résidence de I'eau océa-
nique.

Le débit en volume de 1'écoulement d'eau de la terre vers
la mer est de 36 x 103 km3 par année. On peut donc définir
une constante de temps de résidence de l'eau océanique en
effectuant la division suivante :

T = volume de I'océan / débit de I'écoulement terre-mer (5)
T = (1350 x 106 km3)/ (36 x 103 km3 par année)
T = 37500ans (6)

On peut également évaluer le temps de résidence d'une
molécule d'eau dans une calotte glaciaire. On obtient une
valeur comparable au temps de résidence dans le réservoir
océanique. Le processus de perte est lié principalement a la
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fusion des glaciers et a la formation d'icebergs a I'endroit ou
la banquise rencontre la mer. Dans le passé, des périodes de
glaciation ont existé a plusieurs reprises au cours desquelles
I'étendue de la calotte glaciaire a été beaucoup plus grande
qu'a présent. Le maximum de la période glaciaire la plus
récente s'est produit il y a 18 000 ans. La couverture de glace
recouvrait les fles britanniques, la péninsule scandinave, une
bonne partie de la Sibérie, tout le Canada et une partie des
Etats-Unis actuels. Le volume total de glace n'était pas de 29
x 106 km3 comme actuellement, mais de 73 x 106 km3, soit
plus du double. Le niveau des océans était situé environ 100
meétres plus bas que le niveau actuel. Ce fait a été confirmé
par la découverte de grottes sous-marines qui ont été occu-
pées par des hommes au paléolithique.

De la glace dans le régolite lunaire

La présence de glace sur la Lune a été suggérée dés 1961
par trois planétologues de Caltech (Watson, Murray et
Brown) car il existe sur ce satellite des régions qui ne sont
jamais éclairées par le soleil. L'inclinaison des rayons
solaires varie peu car le Soleil fait toujours avec le plan
équatorial lunaire un angle inférieur a 1,6°. En d'autres
termes, il n'y a pas de saisons sur la Lune. Dans ces condi-
tions, la vitesse de sublimation de la glace peut étre extré-
mement faible, surtout si la glace se trouve mélangée au
régolite lunaire. Il est donc possible qu'il en existe encore
une certaine quantité, si de la glace a existé un jour sur notre
satellite.

L'annonce de la découverte probable de glace prés du
pole Sud par la sonde Clémentine lancée en 1994 a donc sus-
cité un extréme intérét dans la communauté. Le parametre
caractéristique est le taux de polarisation du rayonnement
électromagnétique émis par 'émetteur de la sonde tourné
vers la surface de la lune, réfléchi par la surface et regu par
un radiotélescope terrestre. La comparaison avec les échos
obtenus en d'autres endroits de la Lune ne présente pas la
méme augmentation du taux de polarisation.

Une tentative de confirmation de cette détection a eu lieu
en 1998 avec le spectrométre a neutrons de la sonde Lunar
Prospector. Cet instrument détecte les neutrons éjectés de la
surface lunaire sous I'effet de l'impact de rayons cosmiques.
L'instrument ne permet pas de détecter de la glace d'une
maniére directe, mais il a permis de confirmer les résultats
obtenus par Clémentine, a savoir la présence probable de
glace dans le sol de certains cratéres situés dans les régions
polaires.

Il a été possible de donner une estimation de la quantité
de glace pouvant se trouver dans ces régions : de 10 x 1062
300 x 106 tonnes. Les surfaces couvertes seraient comprises
entre 1000 et 50 000 km? au péle Nord et 5000 et 20000 km?
au pole Sud. Si la présence de glace était confirmée, elle per-
mettrait d'envisager la construction d'une base scientifique
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sur la Lune. Certains experts ont déja estimé que, grace a
cette quantité de glace, 2000 personnes pourraient sé¢journer
sur notre satellite naturel pendant un siécle. On peut aussi
imaginer que la glace permettrait de fabriquer par électroly-
se de I'hydrogéne et de l'oxygéne pour servir de carburant et
envoyer des sondes dans le systeme solaire.

Le probléme de I'eau sur Mars

Les calottes polaires.

Les calottes polaires de Mars ont une étendue qui varie
en fonction des saisons martiennes. Rappelons que les sai-
sons sur Mars sont plus accentuées que sur la Terre car elles
résultent a la fois de l'inclinaison du plan équatorial de la pla-
néte par rapport a l'écliptique (24° pour Mars et 23,5° pour
la Terre) et de I'excentricité de son orbite (0,093 pour Mars
et 0,017 pour la Terre). La calotte polaire boréale a un dia-
métre d'environ 650 km et une épaisseur d'environ 1 km. Elle
est constituée d'un mélange de glace d'eau et de glace carbo-
nique. La calotte polaire australe est moins étendue, son dia-
meétre étant de 450 km, mais plus épaisse (3 km). Elle serait
formée uniquement de glace carbonique. Les volumes de
glace des calottes polaires sont évalués respectivement a 1,2
x 106 km3 et 0,2 x 106 km3. L'étude détaillée des photogra-
phies transmises par la sonde Mars Global Surveyor montre
que la glace martienne subit les mémes mouvements de glis-
sement que la glace sur Terre.

Le probléeme de I'eau.

Grice a quatre sondes qui ont été placées en orbite autour
de Mars : Mariner 9 en 1971-72, Viking 1 et 2 en 1976-77 et
Mars Global Surveyor en 1997-99, nous disposons mainte-
nant d'une couverture photographique compléte de cette pla-
néte. La résolution de ces photographies atteint 1,5 m. Les
structures martiennes les plus impressionnantes sont consti-
tuées par les volcans de la région de Tharsis : les trois vol-
cans alignés Arsia, Pavonis et Ascraeus Mons et, au Nord-
Ouest, Olympus Mons qui est le volcan le plus grand du sys-
téme solaire (27 km d'altitude et 600 km de diametre).

Une autre structure exceptionnelle de Mars est constituée
par l'immense canyon appelé Valles Marineris et ses ramifi-
cations. Cette dépression s'étend d'ouest en est dans la partie
équatoriale de la planéte sur plus de 5000 km avec une lar-
geur de 200 km et une profondeur de 6 km. De nombreux
clichés montrent des réseaux de chenaux parfois enchevé-
trés. Certains chenaux prennent naissance dans des dépres-
sions. Parfois, ces dépressions ont une forme circulaire et
seraient dues a un processus de dégazage au niveau de la
croite.

Les images de Mars Global Surveyor, dont la résolution
est supérieure a celles de Mariner 9 et Viking apportent des
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source d'énergie est due aux forces de gravitation différen-
tielle créées par le champ énorme de Jupiter. A cause de I'in-
tense activité volcanique, les matériaux de la surface subis-
sent un recyclage permanent, ce qui explique I'absence tota-
le de cratéres d'impact. Ces matériaux sont principalement
du dioxyde de soufre et du soufre. Cet élément posseéde la
propriété, suivant les conditions de refroidissement apres sa
fusion, de se présenter sous différentes formes qui ont les
couleurs variées que I'on voit a la surface de Io.

Les comeétes

Les cométes sont constituées par un noyau solide dont les
dimensions sont de l'ordre de quelques km a quelques
dizaines de km et dont la forme est passablement €éloignée de
celle d'une sphére. Nous ne disposons, pour l'instant, que
d'une seule série de photographies d'un noyau, celui de la
cométe de Halley. Ce noyau a une forme allongée et peut
étre inscrit dans un ellipsoide de révolution de grand axe 16
km et de petit axe 8 km. La surface présente plusieurs cra-
teres d'impact et des zones actives d'ou s'échappent de la
poussiére et des gaz. Pendant la majeure partie de leur pério-
de de révolution autour du Soleil, les cométes sont inactives
et leur noyau a le méme mouvement que celui des astéroides.
Une différence importante pourtant tient au fait que la tra-
jectoire des comeétes peut étre nettement plus excentrée que
celle des astéroides, confinés dans une zone située entre les
orbites de Mars et de Jupiter. C'est ainsi que de nombreuses
cométes ont une période tellement longue qu'elles semblent
apparaitre dans le ciel pour la premiére fois. On parle de
nouvelle cométe et son (ou ses) découvreur peut alors lui
donner son propre nom.

Plus la cométe se rapproche du soleil, plus sa vitesse
linéaire, qui varie sensiblementen 1 /1 ourestla distance
au Soleil, devient importante. Lorsqu'elle se trouve & moins
de 3 unités astronomiques (c'est a dire 3 fois 150 X 106 km),
la comeéte devient active. Un environnement de poussiére et
de gaz provenant du noyau enveloppe cet objet. Sous I'effet
du rayonnemnt solaire, la poussiére est repoussée dans la
direction opposée au Soleil, créant une queue de poussiere
incurvée et blanche et certaines molécules s'ionisent en
créant une queue ionique, rectiligne et torsadée, de teinte
bleutée.

L'existence d'eau sous forme de glace dans le noyau des
cométes a été suggérée en 1950 par F. Whipple, qui a propo-
sé le concept de "boule de neige sale" pour désigner en fait
un mélange de glace et de poussiére. Par spectroscopie, on
ne peut pas avoir directement acces a la composition du
noyau, trop petit pour pouvoir étre étudié depuis la Terre,
mais on peut connaitre un certain nombre de composés de
I'environnement proche du noyau appelé coma. Ces compo-
sés sont les suivants : OH, NH, CN, C3, CH, C;, NH, et des
métaux comme le sodium. La présence du radical hydroxyle
dans la coma constitue une preuve indirecte de la présence
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d'eau dans les cométes car ce radical peut étre produit par
photolyse de 1'eau suivant le processus :
H,yO +hv -->H+OH (7)

Cette preuve indirecte a été renforcée en 1970 par la
détection d'un immense nuage d'hydrogene atomique dans
les comeétes Tago-Sato-Kosaka et Bennett. Enfin, 1'eau a été
détectée directement par ses raies d'émission infrarouges
dans la cométe de Halley.

La derniére décennie a été particuliérement bénéfique
pour I'étude des cométes car trois événements importants se
sont produits :

- 'impact du noyau de la cométe Shoemaker-Levy 9 avec
Jupiter en 1994.

- le passage de la cométe Hyakutake au printemps 1996.

- le passage de la cométe Hale-Bopp en 1996-97.

L'étude de ces cometes a confirmé le fait que leur noyau
est constitué pour 90% de glace d'eau. Il comprend une
quantité variable de monoxyde de carbone pouvant atteindre
20%, ainsi que du CO,, du méthanol, du formaldéhyde et
d'autres composés en moindres proportions comme des
hydrocarbures polycycliques aromatiques.

La glace peut exister sous plusieurs formes, suivant la
température. Lorsque celle-ci est inférieure a -163°C, elle
n'est plus cristallisée et a une structure amorphe. Entre -163
et -123°C, la glace a une structure cristalline cubique. Au
dessus, entre -123 et 0°C, la glace existe sous la forme que
1'on connait sur Terre : cristalline avec une structure hexago-
nale, l'atome d'oxygéne se trouvant au centre d'un tétraédre.
Au sein des noyaux de cométe, la glace existe sous l'une des
deux formes : amorphe ou cristalline cubique. Les change-
ments de phase qui accompagnent |'augmentation de tempé-
rature lorsque la cométe se rapproche du Soleil peuvent se
traduire par un dégagement d'énergie et l'apparition d'une
activité cométaire.

L'intérét que présente 1'étude des cométes résulte des
caractéristiques de leurs orbites. En effet, elles obéissent a la
loi des aires et se déplacent d'autant plus lentement qu'elles
se trouvent loin du soleil. Par conséquent, la période ou elles
passent prés du soleil est comparativement trés bréve et le
reste du temps, elles sont inactives. De plus, leur gravité est
faible et elles ne sont pas, sauf cas particulier comme S-L 9,
soumises a l'attraction de grosses planétes comme Jupiter. Il
en résulte que les noyaux de cométes ont subi peu de modi-
fications depuis la formation du systéme solaire. Il s'agit
donc d'objets de choix pour obtenir des indications sur la
composition de la nébuleuse proto-solaire et les conditions
de formation du systéme solaire.

Cométes et mini-cométes comme apport d'eau pour la
Terre ?

On considére maintenant que les cométes ont apporté
un certaine partie, évaluée a environ 10%, de l'eau qui est
présente sur Terre. Cet apport d'eau a certainement été plus
important par le passé qu'il ne I'est actuellement. Un scienti-
fique américain, L. Franck, mene actuellement un program-
me de détection de mini-cométes. Ces objets, en rencontrant
l'atmosphére terrestre, fourniraient un apport permanent
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d'eau a la planéte bleue. Cet apport serait compensé par
I'échappement des atomes d'hydrogéne et d'oxygéne prove-
nant de la photolyse de la vapeur d'eau.

Le milieu interstellaire

Environ 90% de la matiére de la Galaxie (la Voie Lactée)
se trouve dans les étoiles. Le reste, environ 10%, se situe
dans l'espace interstellaire, la distance moyenne entre les
étoiles étant de 2 a 3 parsecs (environ 8 x 1013 km). La den-
sit¢ moyenne de l'espace interstellaire est inférieure a 0,1
particule par cm3. La matiére interstellaire se concentre dans
des nuages qui sont classés comme "diffus" (environ 1 parti-
cule/em3) ou comme "denses" (environ 1000
particules/cm3). On distingue généralement quatre types de
nébulosités :

- les régions HII constituées d'ions comme HII (H*), OII
(O%), OIII (0%*), NII (N*). L'ionisation de ces éléments est
due a I'action du rayonnement riche en ultraviolet d'étoiles
jeunes du type O.

- les nébuleuses par réflexion, qui comportent une quan-
tité importante de particules de poussiére qui diffusent le
rayonnement (il serait en fait plus approprié¢ de parler de
nébuleuses par diffusion).

- les nébuleuse planétaires

- les restes de supernovae.

La composition du milieu interstellaire

L'étude de ces milieux astrophysiques s'effectue dans
le visible (série de Balmer de I'hydrogéne, Ho & 656,3 nm,
HP 4 486,1 nm), dans l'infrarouge (satellites IRAS et ISO) et
dans le domaine radio.

L'eau dans le milieu interstellaire

La détection de 1'eau, comme celle de l'oxygéne nécessi-
te généralement de s'affranchir de l'atmosphére terrestre.
Dans le cas de I'eau, il est au moins indispensable de se trou-
ver au dessus de la troposphére qui contient la plus grande
partie de l'eau terrestre. Un seul cas permet de tenter de
détecter de I'eau a partir de sites au sol : il s'agit des objets
pour lesquel le décalage Doppler est suffisant. Ceci se pro-
duit lorsque le mouvement propre de 1'objet est important
(comeétes) ou lorsque le décalage vers le rouge déplace suffi-
samment le spectre de la source par rapport aux raies tellu-
riques (source lointaine).

I est tres difficile d'effectuer une détection de l'eau par
absorption dans le spectre d'une étoile ou d'un objet situé au-
dela du nuage moléculaire étudié. Il convient donc d'essayer
de détecter les raies en émission. Il s'agit de raies de rotation,
ou vibration-rotation qui se situent dans l'infrarouge. Deux
satellites, IRAS, puis ISO, ont été construits pour effectuer

des mesures spécifiquement dans l'infrarouge. Pour éliminer
le rayonnement infrarouge émis par les instruments eux-
mémes, les télescopes a bord étaient maintenus a une tempé-
rature proche de 0 K grice a une enveloppe contenant de
I'hélium liquide.

Le satellite ISO a détecté de la vapeur d'eau dans la nébu-
leuse d'Orion, ainsi que dans la plupart des régions de la
Galaxie ou la température est suffisamment faible pour que
I'eau existe sous forme gazeuse ou solide. La présence d'eau
avait été révélée par la radioastronomie, mais il s'agissait de
mesures limitées a certains nuages moléculaires.
Maintenant, il apparait que I'eau est omniprésente dans la
Galaxie, partout ou se trouve du gaz a basse température.

L'eau dans les sources extragalactiques

L'eau a été détectée pour la premiére fois récemment
dans des sources lointaines en radioastronomie (Combes et
Wiklind, 1998). La raie fondamentale de l'eau a4 557 GHz,
décalée vers le rouge a 331 GHz, a été détectée devant le
quasar B0218+357. L'oxygéne moléculaire a également été
détecté alors que, jusqu'a ce jour, il n'avait pas pu étre mis en
évidence dans le milieu interstellaire.

Conclusion

L'eau, qui nous est si familiére, est un corps extrémement
précieux. Il est remarquable de constater peu a peu, au fur et
a mesure que les moyens d'observation et de détection se
perfectionnent, que l'eau existe pratiquement partout ot I'on
veut bien la chercher dans 1'Univers. Un des grands thémes
qui motivera les scientifiques dans les années a venir est la
recherche de formes de vie dans des milieux autres que la
Terre. Le fait d'avoir détecté de I'eau dans des objets comme
le satellite Europe constitue l'encouragement le plus efficace
pour continuer dans cette voie.
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Rencontres

entre un professeur de math. sup.
et des ¢léves du primaire

Pierre Le Fur

Pierre Le Fur, professeur de physique en MPSI, nous
relate ici une expérience d'intervention en astronomie au

niveau primaire.

Il nous fait partager son étonnement et son plaisir face
aux réactions des jeunes éléves et nous livre ses
réflexions sur l'enrichissement que lui apporté cette activi-
té bien différente de sa pratique quotidienne.

Au début des années 80, j’appartenais
au club d’Astronomie de 1’Université du
Maine!, dans la Sarthe, et sous I’impulsion
de son président de 1’époque, mon profes-
seur de physique au Lycée Montesquieu du
Mans, Jean Paul Rosenstiehl” nous réali-
sions, entre autres, des interventions sous
forme d’activités astronomiques auprés
des scolaires et de leurs enseignants, bien
avant ’opération "mains a la péate". En
effet mon ami Jean Paul a toujours été€ un
membre enthousiaste, passionné et tres
actif du CLEA, et je tiens a lui rendre
hommage.

Vingt ans plus tard, devenu pére de
deux enfants et professeur en classe de
math. sup. MPSI a Toulon je suis amené a
m’intéresser de nouveau a I’enseignement
des sciences (astronomie et physique) en
Maternelle et en Primaire. Ma fille et mon
fils étant scolarisés a 1’école Primaire du
Claret a Toulon, j’ai contacté leurs
Instituteurs(rices) afin de savoir si éven-
tuellement une activité "science" d’une
aprés midi dans leur classe pouvait s’inté-
grer a leur progression. Melle Jara, ensei-
gnante en CE1-CE2, Mme Ross en CM2 et
Mr Boschet en CM2 m’invitérent donc a
rendre visite a leurs classes avec 1’aimable
accord de Mr Dalbieés, Directeur ; je les en
remercie.

Le principe d’une rencontre étant
acquis, le plus délicat restait a faire :

quelles activités précises pouvais-je propo-
ser aux éléves ? Evidemment, I’expérience
acquise auprés de Jean-Paul m’incitait a
regarder vers le ciel : le soleil et sa lumie-
re messagére seraient le fil conducteur.
Mais tous les animateurs de club d’astro-
nomie le savent, observer les astres néces-
site un ciel pur et statistiquement il n’y a
guére qu’une chance sur deux d’avoir du
"beau temps" le jour J, méme dans le midi
de la France. Il me fallait donc prévoir des
activités de salle de classe. Une introduc-
tion a I’optique a partir des instruments
télescope ou lunette m’a semblé appro-
priée.

On a donc demandé aux éléves de récu-
pérer chez eux quelques loupes et lampes
de poches afin de réaliser des montages en
classe en utilisant papier calque, scotch,
papiers noirs ou blancs et tubes cartons.

Un aprés midi de ciel bouché
en CE1-CE2

13 h 30 - Sous des nuages d’hiver
insensibles a4 notre désir d’admirer le
Soleil, les enfants quittérent la cour de
récréation pour pénétrer dans leur salle de
classe, I’ceil intrigué par ce mystérieux
télescope et ces cartons de matériel posés
sur I’estrade. Leur étonnement de voir un
"intervenant" sorte d’intrus dans le lieu de



travail qu’ils se sont appropriés depuis le début de I’année
par force de dessins et autres travaux colorés affichés sur les
murs défraichis, se dissipe plus vite que le mien : le matin
méme j’aidais des post-adolescents parfois un peu trop bla-
sés a réaliser leurs montages d’électronique et brutalement,
me voila devant des petits que je sentais trés enthousiastes
et excités a I’idée de réaliser des expériences et de voir du
"neuf". Légeérement angoissé, je désirais ne pas les décevoir
et maintenir leur attention intéressée jusqu’a 16 h 30. Cela ne
semblait pas une mince affaire, d’autant qu’a cet age (7-
8ans) le désintérét s’exprime souvent par une agitation quasi
brownienne a I’opposé des baillements discrets des éléves de
math. sup...

J’entamais donc rapidement la séance par une courte pré-
sentation et passais au vif du sujet en présentant le soleil et
sa famille planétaire a I’aide d’une trentaine de diapositives3
en exprimant les dimensions (diamétres et distances) par les
temps de voyage d’un hypothétique "avion" sidéral volant a
1000 km / h. Le dialogue s’installant rapidement grace a leur
institutrice, véritable régisseur des impatients doigts levés, je
m’apercevais alors qu’on retrouvait dés cet 4ge, comme dans
les classes post-bac, les immenses écarts culturels entre
éléves. Certains étant d’étonnants spécialistes du ciel,
d’autres ne faisant pas de différence entre les virtualités tél¢-
visuelles a la "star-wars" et les réaiités de I’exploration spa-
tiale actuelle. En math. sup. les étudiants les moins "culti-
vés" dans ce domaine ont remplacé cette confusion avec la
virtualité par une ignorance franche et massive comparée
aux connaissances des prodiges de CE1-CE2.

Le ciel restant plombé, j’optais pour I’initiation a I’op-
tique. Enfin on allait pouvoir tout savoir de ce gros tube
blanc posé sur son trépied et qui répond au nom de télesco-
pe alors que le tube de visée placé en paralléle répond a celui
de lunette. Apres quelques "enléve ta téte, je ne vois rien 1",
chacun a pu voir son visage se refléter sur le fond du tube:
tout le monde s’est alors persuadé de la présence d’un miroir
dans le télescope. Quant a la lunette de visée elle ne contient
que des lentilles comparables a des loupes. Ce mot "loupe"
déclencha alors une déferlante de "monsieur, monsieur, j’ai
apporté la mienne !" et en joignant le geste a la parole, de
dégainer plus rapidement que Lucky Luke les lentilles soi-
gneusement emballées dans des plastiques. Suivent hors des
sacs les lampes de poche et autres tubes de carton. .. Voila un
enthousiasme naturel dont j’avais oubli¢ I’intensité, étant
depuis trop longtemps au contact unique de générations plus
agées et donc plus modérées... Restait a répartir le matériel
disponible par bindme puisque des éléves réellement angois-
sés m’avaient rappelé que certains d’entre eux n’avaient pas
pu apporter de loupe ou lampe. La encore des demi-sur-
prises m’attendaient car deux écueils inattendus allaient se
présenter : certains ne voulaient pas préter leur matériel aux
autres et des €léves assis a une méme table s’apostrophaient
"j’veux pas faire d’expérience avec toi, t’es pas mon copain !".
Mais la encore la ferme diplomatie de Melle Jara fit mer-
veille et un calme relatif put s’établir. La récréation s’impo-
sa a nous sous la forme d’une sonnerie qui me rappela des
souvenirs d’enfance.

Apres quelques minutes de conversation avec les institu-
teurs présents a cette premiére récréation, nous fimes rentrer
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les éleves afin de commencer les expériences.
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Tout d’abord nous avons commencé par la relation soleil
/ ombre au cours de la journée* (fig. ci-dessus) puis nous
avons continué par la chambre noire> en formant I’image de
la fenétre sur un papier calque placé au fond d’un tube car-
ton genre essuie-tout fermé a I’autre extrémité par du carton
noir percé d’un trou. Puis nous avons remplacé le carton noir
par une loupe et, en ajustant la distance et la position loupe -
papier calque, I’image de la fenétre est enfin apparue beau-
coup plus lumineuse qu’avec le simple orifice de la chambre
noire. Certains expérimentateurs s’impatientaient trés rapi-
dement de ne pas obtenir un résultat correct dans un délai
bref alors que d’autres binémes y parvenaient parfaitement
et n’en étaient pas peu fiers ! " Notre loupe ne marche pas,
elle est trop petite, trop grande ; ma copine n’y connait rien ! ...
Monsieur, votre truc ga marche pas !... ". Nous n’étions pas
trop de deux pour aider les 25 enfants en pleine activité, en
particulier pour les empécher de coller leur ceil sur le papier
calque, alors qu’il fallait regarder celui-ci. Il était temps
d’exhiber un appareil photographique (modéle a soufflet
Eastman Kodak des années 40) pour leur faire deviner sa
structure et son mode de fonctionnement.

Ensuite nous leur avons proposé de dessiner un person-
nage sur le papier calque qui une fois éclairé par la lampe de
poche a constitué un objet lumineux dont nous avons pu for-
mer I’image sur une feuille de papier blanc formant écran.
C’est une manipulation difficile (fig. ci-dessus) car elle
nécessite beaucoup de coordination gestuelle pour chacun
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(position de I’éclairage par rapport a I’image) comme entre
les membres du bindme (parallélisme et distances loupe -
écran - objet lumineux). Malgré cela, avec un peu d’aide, la
plupart des groupes réussirent a obtenir des images lisibles.
Alors les remarques fusérent : "Monsieur, c’est a I’envers !
On voit méme les couleurs ! Est-ce que je pourrai le faire
chez moi ?... ". 1l fallait projeter de nouveau une diapositive
pour leur montrer une premiére application directe. La
deuxiéme, le rétroprojecteur, établit un silence de stupéfac-
tion admirative lorsque la puissante lumiére jaillit de la
lampe sur I’écran : ainsi rencontraient-ils pour la premiére
fois cet outil qu’ils reverraient si souvent dans leur scolarité.

Mais nous avions presque oublié notre point de départ,
I’optique du télescope ou de la lunette. Maintenant qu’ils
étaient plus familiers de la formation d’images avec une
loupe, on pouvait s’ attaquer au principe de la lunette (fig. ci
dessous). En regroupant deux bindmes, I’'un formait une
image sur un calque que I’autre observait avec la deuxiéme
lentille. En enlevant le calque ils constataient avec étonne-
ment que non seulement ils voyaient toujours quelque chose
mais que c’était plus lumineux et plus net.

16 H 30 En cette fin de séance, les quelques individus qui
avaient abandonné malgré notre aide s’étonnaient quand
méme du résultat des autres. Restait le clou du spectacle,
observer dans le télescope : les nuages s’entétant, je visais
la cheminée d’un immeuble lointain pour qu’ils prennent
conscience du pouvoir grossissant considérablement plus
fort que celui de jumelles. En sortant de la classe et chacun
son tour ils purent ainsi profiter du spectacle inversé. ..

Pour les CM2, j’avais demandé qu’ils apportent en plus
des loupes et cartons, un thermométre (en plastique et sans
mercure). Il m’apparaissait possible de leur faire utiliser des
fiches de travail® et de réaliser quelques véritables mesures 7.
Le ciel n’allait de nouveau pas nous faciliter la tiche lors de la
premiére séance en CM2.

Un nouvel aprés midi de ciel bouché
mais en CM2

Cette nouvelle séance commenga trés exactement
comme la précédente avec ces mémes regards cherchant a
lire sur mon visage ou a décoder mes expressions afin de cer-
ner le pourquoi de ma présence parmi eux. J’ai repris globa-
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lement la démarche suivie pour les CE1-2 en distribuant une
fiche sur les dimensions relatives et absolues de la Terre et
du soleil (fig. ci-dessous). Leurs connaissances en mathéma-
tiques leur ont permis de calculer sans difficultés les péri-
métres a partir des diamétres ou rayons trouvés dans le dic-
tionnaire. Cela s’inscrivait en effet dans le travail récent
développé par leur instituteur, Mr Boschet. Calculer les
temps de vols de notre avion spatial imaginaire s’avéra tout
aussi aisé. Forts de ces ordres de grandeur quantitatifs, nous
voyagedmes dans le systéme solaire avec d’autant plus de
facilités.

Le ciel étant toujours peu favorable, je dus reprendre a
quelques détails prés les activités pratiques décrites précé-
demment pour les CE1-2. Les CM2 n’ont pas montré beau-
coup plus de facilités que leurs plus jeunes congénéres dans
la réalisation ou la compréhension des expériences. Par
contre, certains éléves semblaient plus réticents a essayer, a
manipuler, a se tromper et a recommencer.

Des enfants habituellement en difficulté sur des travaux
abstraits se sentaient a I’aise dans ces expériences...

Enfin du ciel radieux en CM2 :

En cette fin juin, I’intense bleu du ciel n’incitait pas 2
s’enfermer dans la salle de classe pour regarder quelques
diapositives. Je commengais donc par leur demander s’il fai-
sait chaud ou froid.

Aprés avoir répondu par "froid" a la question "pensez-
vous qu’un nomade du désert saharien trouverait notre cli-
mat chaud ou froid 2", nous en vinrent a conclure que seule
une mesure de température pourrait nous mettre d’accord
avec lui, indépendamment de nos impressions respectives.
On distribua alors aux groupes constitués autour des ther-
momeétres une fiche de travail dans le but de mesurer les tem-
pératures au soleil, a ’ombre des platanes ou dans la classe,
sous la surveillance de Mme Ross. Pendant ce temps 1’ autre
partie de la classe observerait le soleil par projection de son
image a I’aide du télescope.

Les uns découvrirent I’'image de notre étoile (assombrie
a la périphérie, turbulente, ponctuée de gigantesques taches
solaires aussi grande que notre Terre) qui se déplagait sous
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I’effet de la rotation de notre globe. Mais le succés démago-
gique de I’expérience du ballon de baudruche, éclaté par
I’énergie solaire sortant de I’oculaire du télescope, les
convainquit du danger de 1’observation directe avec des
jumelles. Aprés permutation des groupes chacun avait ainsi
engrangé des souvenirs solaires et surtout des résultats de
mesures de températures qu’il nous fallait exploiter.

La surprise fut grande de découvrir la large dispersion
des résultats obtenus au soleil. Heureusement les éléves se
rassurérent en considérant le bon accord des valeurs obte-
nues a I’ombre... Sauf I’une d’entre eux qui avait obtenu la
seule valeur réellement fort éloignée de la moyenne des
autres et qui s’écria trés sincére : "mon thermomeétre marche
bien, pas les votres 1", ..

Le reste de I’aprés midi se déroula suivant le schéma
désormais classique de la découverte de lois de I’optique. ..
Avec une nuance forte, puisque pour la premiére fois une
éléve refusait ouvertement de manipuler, jugeant sans doute
indigne de son grand 4ge cette activité ludique !

Réflexions personnelles sur I’activité
expérimentale dans ces classes

S’il apparait clairement le besoin, exprimé par les insti-
tuteurs débutants ou expérimentés, d’un enseignement expé-
rimental des sciences au Primaire, ces séances m’ont permis
d’en ressentir personnellement quelques limites mais aussi
I’intérét majeur.

Tout d’abord les moyens matériels restent limités (appel
aux parents sous la forme d’emprunts d’objet, tables peu
adaptées, problémes de sécurité...) et la mise en ceuvre déli-
cate (€léves peu enclins a travailler par bindme, nombre
d’encadrants insuffisant par classe, formation des maitres
peu adaptée...).

Mais la main est un instrument de compréhension majeur
qu’il faut réhabiliter au plus vite, pour lutter contre les effets
pervers d’une virtualité envahissante vécue a la télévision ou
devant I’ordinateur dés le plus jeune age. Elle permet aussi
de s’habituer a se concentrer, a persévérer en remettant cent
fois sur le métier I’ouvrage et surtout a entrainer ’enfant a
subir un possible échec dont le philosophe Alain
Finkielkraut nous rappelle I’intérét en citant Paul Valéry,
dans son ouvrage "I’ingratitude"® - que tout enseignant
devrait lire - : "une difficulté est une lumiére, une difficulté
insurmontable est un soleil." C’est évidemment a I’opposé
d’un modernisme aveugle et facile, tout imprégné d’infor-
matique, zappante et consommante dans lequel baignent nos
¢léves. Mais Jean Frangois Mattéi philosophe a Nice trace la
route a suivre dans son livre "la barbarie intérieure"10 -
nous, enseignants, sommes la pour "amener ’éléve & s’ou-
vrir a autre chose que lui-méme..., le sortir de ses centres
d’intéréts immeédiats, lui faire sentir I’intérét immense de
s’ouvrir aux sciences méme s’il faut franchir les cols élevés
des apprentissages. .. trés loin des plages ou I’on surfe sur les
connaissances, ébloui par le soleil de la facilité". Enfin,
puisque "la pédagogie tient de la philosophie" nous dit-il
encore, on peut interpréter la nécessité de cette activité expé-
rimentale au cours de laquelle I’éléve met en ceuvre plus ou
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moins difficilement des objets réels, en termes de psychiatrie
sociale. Le psychiatre Tony Anatrella écrit dans "la diffé-
rence interdite "!1 : "A la naissance I’étre humain est (psy-
chiquement) inachevé et il a besoin des contraintes vitales de
son environnement pour développer ses fonctions. ..
L’éducation va de pair avec une certaine frustration.."Et ¢’est
le réle de l'enseignant, d' "initier I’enfant au réel", de lui
montrer que "tout n’est pas flexible selon ses envies, qu’il ne
peut zapper a volonté avec les réalités". C’est donc en ce
sens que réaliser des manipulations concrétes avec de trés
jeunes enfants participe a leur éveil comme a leur éducation
et contribue a les élever!2 vers leur futur rang d’adultes res-
ponsables et équilibrés.

Pourquoi aller a la rencontre
des éléves du Primaire ?

Au-dela de I’intérét majeur pour les éléves d’un ensei-
gnement expérimental des sciences, dispensé le plus tot pos-
sible dans la scolarité, on peut se demander quelles raisons
fortes pourraient nous inciter & quitter notre travail quotidien
pour "intervenir", méme ponctuellement, en Primaire ?

En réalité notre métier ("vocation" aurait-on préféré
naguere) reste avant tout une délicate rencontre humaine
entre des jeunes (plus ou moins) et un adulte. Au cours de
celle-ci nous mettons en contact "une ame jeune" avec "le
trésor amassé par I’ame humaine depuis des siécles" écrit A.
Finkielkraut®. Au-dela des difficultés, préoccupations quoti-
diennes et programmes éphéméres, notre capacité a trans-
mettre correctement cet héritage est liée a des techniques
pédagogiques mais surtout a notre envie de réussir ce trans-
fert, a notre enthousiasme et a notre conscience du sens
intergénérationnel et intemporel de notre action. Pour "pas-
ser le témoin"11 | il faut connaitre I’autre ¢’est-a-dire I’éléve.
Si I'indispensable diversité des pratiques et des personnali-
tés enseignantes nourrit I’éléve tout au long de sa scolarité,
la réciproque est vraie ; la variété des éléves rencontrés, au
travers de leurs difficultés a apprendre et de leur personnali-
té, élargit I'norizon humain et pédagogique du professeur.
Visiter les éléves du Primaire lui permet également d’ac-
croitre sa connaissance du systéme éducatif et des Hommes
qui le composent ; en bref il fait sortir I’ enseignant de la tour
d’ivoire de sa spécialité et du quotidien qui peut tuer la pas-
sion. Or Edgar Morin!2 nous dit : "I’intelligence rationnelle
n’existe pas a I’état pur. Y compris dans la recherche scien-
tifique ou mathématique, il faut de la passion. Le dévelop-
pement de I’intelligence est 1ié a celui de ’affectivité chez
les mammiferes. L’ affectivité est indispensable  la compré-
hension." Et cette affectivité nous la ressentons plus vive-
ment avec les plus jeunes, plus enclins a "s’identifier au
pere". Travailler avec eux nous rappelle qu’il faut en tenir
compte aussi avec les plus grands qui sont en pleine
recherche du sens a donner a leurs études, a leur vie : ils res-
sentent fortement le sens que 1’on donne ou non a notre
métier de professeur, au-dela du contenu scientifique qui,
bien sir, doit étre avant tout irréprochable.
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Conclusion :

Ces rencontres avec les enfants du Primaire m’ont appor-
té la fraicheur et I’enthousiasme des "petits", capables de
réver, de se passionner ouvertement, sans retenue. Je relati-
vise mieux les problémes rencontrés avec les éléves du supé-
neur.

Et surtout je me rends compte a quel point cette "belle
inutile" qu’est ’astronomie est porteuse du réve et de la pas-
sion des savants du passé comme des scientifiques du pré-
sent, aptes a répondre a la recherche du sens si fondamental
pour les éléves. De plus, son contenu scientifique traite du
quasi inaccessible et rétablit sous une forme contemporaine
le lien éternel entre I’'Homme et le ciel.

Merci & Snoopy et C. SCHULZ.

Pierre Le Fur, professeur en MPSI a I.S.E.M., Place G.
Pompidou 83000 Toulon ; e-courrier : plefur@isem.tvt.fr
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Parrainée par I’Académie des sciences, La main a la
pate renouvelle un grand projet éducatif pour lI'année
2001-2002

Sur les pas d’Eratosthéne
(Mesurer la Terre est un jeu d'enfant !)

Déja, en juin 2001, plus de 300 éleves de CM1-CM2 ont
pu mesurer le tour de la Terre depuis leur classe, sim-
plement en observant I'ombre d’un béton vertical a midi
au soleil et en échangeant leurs mesures avec d'autres
classes de France et d’Egypte, via Internet.
Cette année, La main a la pate renouvelle ce projet en
I'étendant & d’autres pays européens et au college !
Le projet
Sept séquences, regroupant chacune plusieurs activités
pouvant se répartir tout au long de I'année scolaire, sont
proposées : les éléves apprennent a observer les ombres
et le mouvement du Soleil, & construire et utiliser leurs
propres instruments de mesure. En mesurant "'ombre
d’'un gnomon & midi au soleil et en échangeant leurs
résultats avec d’autres classes frangaises et étrangéres
via Internet, ils peuvent a leur tour calculer la longueur
du méridien terrestre.
http://www.Inrp.fr/|amap/actlvltes/clnl_terre/projet/entos/eratos.html
Le dispositif d’accompagnement
Pour accompagner les enseignants au fil de ces
séquences, un réseau de scientifiques et de pédagogues
spécialisés en astronomie est mis a leur disposition. Ce
réseau répond a leurs questions et les alde a mettre en
oeuvre les activités proposées. Un outil interactif de col-
lecte de données leur permet d’échanger facilement leurs
mesures avec les autres participants.
http://www.Inrp.fr/|amap/actlvttes/cIeI_terre/projet/eratos/qulde.htm
Evénements
Denis Guedj, historien des mathématiques, participe au
projet en rédigeant pour les éléves des textes historiques
liés aux thémes scientifiques abordés. Les enseignants
peuvent également utiliser le carnet de bord qu’il a rédi-
gé en juin 2001 lors de son voyage en Egypte sur les pas
d’Eratosthene.
A la fin de cette année scolaire, le 21 juin 2002, gréce a
des mesures simultanées avec des classes égyptiennes
(a Alexandrie et Assouan) les éléves reproduiront en
direct 'expérience historique qui permit a Eratosthéne de
mesurer la tour de la Terre il y a plus de 20 siécles !
http://www.inrp.fr/lamap/activites/ciel_terre/projet/eratos/21_06/21juin.htm
Conditions de participation
Ce projet s'adresse aux enseignants de cours moyen et
de collége disposant d’un accés a Internet pour la classe
ou I'école (ou adresse personnelle).
Inscriptions
Les inscriptions sont ouvertes jusqu‘au 30 nov. 2001 a
|I'adresse suivante :
http://www.Inrp.fr/lamap/actlvItos/clel_terre/projet/eratos/accuell.html
Pour en savoir plus
Consultez le site du projet
http://www.Inrp.fr/lamap/activites/clel_terre/projet/eratos/eratos.hwnl
Contact presse et photos : eratosthene@inrp.fr

Mireille Hibon.




N

Z

J)
Ll
>
Ly
]
ul

AVEC NOS

En Laponie, le
Soleil se leve aussi.

Frédéric Dahringer

Au cours de I'expédition en Laponie, relatée dans le n° 94
des Cahiers Clairaut, votre serviteur a réalisé plusieurs
expériences fondamentales, dont celles déja décrites sur
le magnétisme terrestre en ces lieux proches du péle

Nord.

Mais mesurer la déclinaison magné-
tique sans connaitre la direction du méri-
dien géographique n’a pas de sens, et une
étude préliminaire a permis, a 1’aide d’un
gnomon vertical, de tracer la direction du
méridien géographique.

On trouvera en fig.1 les positions de
I’extrémité des ombres du gnomon, expé-
rience faite le 23 février de 1’an 2001.

Cette expérience permit bien sir aussi
de faire le point, c’est a dire de calculer la
latitude et la longitude de notre camp de
base. J’avais a cet effet précieusement
gardé, a mon chronométre, 1’heure de
notre cher pays. Les méthodes sont
connues, elles sont rappelées par les deux
schémas suivants (fig.2 et fig.3), faits dans
le plan du méridien géographique.

Direction du Soleil

Style

Ombre

fig.2

¢ : latitude du lieu
d : déclinaison du Soleil
h : hauteur du Soleil

fig.3

En orientant les angles, on trouve (fig.3) :
h-8+¢=90°,doncop = 90 - h + &

Je vous rappelle d’autre part la relation
entre I’heure légale en France, |’heure
solaire et la longitude :

Heure Iégale = Heure solaire + 1 heure
(ou 2) + L + Equation du temps,
ou L est la longitude du lieu.

Pour mettre a I’épreuve la fiabilité de
notre méthodologie, je m’empressai de
répéter I’expérience, quand aprés de mul-
tiples aventures, je revins au logis. Les
résultats sont donnés fig.4.
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en Laponie
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fig. 4
relevé d'ombre du style
a Bubry (France)
le 21 mars 2001
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Je vais vous laisser faire les calculs de longitude et de
latitude pour ces deux lieux, en vous donnant cependant les
indications suivantes :

Le style a une hauteur H de 22 mm.

Date déclinaison du Soleil  Equation du temps
23-02-01 - 9°53' + 13 min 24 s
01-03-01 - 7° 38,5 +12min 25 s

Et pour vérifier vos résultats, voila les coordonnées exactes
de mon lieu d’habitation :
latitude : 47° 58' N ; longitude : 3° 10' W

Vous pourrez méme calculer la précision de la mesure de
latitude, et donc en distance a la surface de la Terre, en cal-
culant les valeurs extémes possibles, sachant que le style a
été mesuré a 0,1 mm prés, et que la longueur des ombres ne
peut étre estimées qu’a 0,5 mm prés compte tenu de la pré-
cision des relevés.

Le Soleil se léve, mais qu’il est bas sur I’horizon !

Si savants que nous fussions tous, nous fimes cependant
trés surpris de voir le Soleil si bas sur ’horizon. Pour en
avoir une idée, vous pouvez retracer le mouvement du Soleil
au-dessus de I’horizon, pendant les quelques heures de 1’ob-
servation, en France et en Laponie. Le schéma suivant (fig.5)
vous suggere une méthode a suivre, en utilisant le théoréme
de notre vénéré Thalés.

fig. 5

La direction des ombres du style permet de connaitre la
direction du Soleil ; H* représente la distance géométrique
du Soleil au-dessus de I’horizon mesurée dans un plan verti-
cal choisi, et H’ et H sont dans le méme rapport que AC et
BC, grandeurs mesurables sur le plan horizontal.

Le Soleil reste bien bas, mais que le jour est long !
Une autre surprise fut de découvrir la durée des aurores

et des crépuscules. Il faisait jour beaucoup plus longtemps
que ne le laissait penser la présence du Soleil.

p. 18

11 est vrai que dans notre pays de France, par exemple, la
loi définit le crépuscule civil, comme étant la durée durant
laquelle, le Soleil étant sous 1’horizon, n’en est pas séparé
d’un angle supérieur a 6°. Et nos confréres astronomes esti-
ment que la direction du Soleil doit faire, avec le plan hori-
zontal, un angle supérieur a 18° pour qu’il fasse nuit !

Le dessin ci-dessous (fig.6) et mieux encore le "Si-
mulateur de mouvement du Soleil" (Cahier pédagogique du
n° 95) décrit par Rosa M. Ros, la responsable de notre expé-
dition, vous feront comprendre que le Soleil, sous ces lati-
tudes, reste trés longtemps a une faible distance du plan
équatorial.

Zénith

P6le Nord

Plan équatorial .~

Plan horizontal 0]

Péle Sud

Nadir

fig. 6

L’observateur est en O. Le cercle représente la coupe,
selon le plan méridien, de la sphére céleste locale. La hau-
teur du Soleil, 2 midi solaire, est I’angle en O, entre le plan
horizontal et la direction du Soleil. Durant les 24 heures
d’une journée d’hiver, le Soleil se déplace le long du plan
paralléle au plan équatorial, dessiné sur le schéma. Ce plan
n’est pas tres incliné sur le plan horizontal, ce qui fait que le
Soleil ne monte pas trés haut au-dessus de 1’horizon, mais
aussi qu’il met du temps a étre trés bas sous I’horizon, a son
coucher, si bien que le crépuscule est long.

Sauriez vous, cher lecteur, modifier ce schéma suivant la
latitude du lieu d’observation et suivant la saison ?

Mes travaux furent mis en doute !

Cependant que je multipliai a I’envie les conférences
relatant mes aventures et les résultats de mes travaux, j’eus
de plus en plus de collégues sceptiques et méticuleux, qui
doutérent des résultats de mes mesures. Certains allérent jus-
qu'a chercher des cartes établies par les hardis navigateurs et
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explorateurs qui m’avaient précédé, et me montrérent que les
Monts Pallas, auxquels je faisaient référence dans mes récits
étaient a une latitude moins grande que celle donnée par mes
mesures et que vous avez certainement trouvée.

Je dus me remettre a I’ouvrage. Pour tenter de justifier
mes résultats, j’invoquai, puisque le Soleil était trés bas sur
’horizon, la réfraction atmosphérique ; ou un phénomene de
mirage, puisque j’avais constaté que quelques centimeétres
sous la neige la température était de - 26° C alors que I’air
était a - 40° C . Mais cette variation de température est cer-
tainement insuffisante a créer un phénomene de mirage dont
je n’ai pas entendu parler dans ces contrées glacées.

Je vous présente ci-dessous les 2 schémas (fig. 7 et fig. 8)

que j’ai faits lors de ces recherches et vous laisse juge de leur
pertinence.

Vide, indice = 1

Alr, indice > 1

fig.7

Air froid : - 40°C

Sol chaud : - 26°C

fig.8 :
I'indice de refraction décroit quand I'air s'échauffe

CC n° 26 Hiver 2001-2002

J’en fus réduit a mettre en cause mon habileté manipula-
toire. Le stylet était fixé perpendiculairement & une plaque
métallique d’environ 26 cm (selon la direction Sud-Nord)
sur 24 cm. Cette plaque devait donc étre parfaitement hori-
zontale pour que la mesure soit bonne. Je I’avais placée sur
un mur enneigé, mais n’avais aucun instrument de précision
pour régler la position de cette plaque et par cette tempéra-
ture de - 40° C, je n’ai, sans doute pas pris le temps néces-
saire & un bon réglage. J’ai peut étre eu la situation suivante.

Soleil

/

fig. 9 : styles de méme longueur,
I'un penchant vers le nord

Nos hétes en Laponie ont pu me commniquer, les coor-
données de notre camp de base a Raattama :
latitude : 68° 14' N ; longitude : 24 ° 00'E.

Vous avez ainsi tous les éléments, cher lecteur, pour
prouver ma maladresse, en calculant la différence de niveau
de la plaque, suivant ’axe Sud-Nord, en ne tenant compte
que de I’erreur sur la latitude.

Et pour conclure :

Je vous remercie cher lecteur, d’avoir accepté de vérifier
mes calculs et mes hypotheses, et je sais gré a mes savants
collégues de m’avoir poussé a imaginer les différents fac-
teurs qui auraient pu fausser mes résultats.

J’en viens a penser que la technique utilisée n’est pas
assez précise ; j’ai cependant entendu parler d’autres instru-
ments, sextant, GPS, etc, etc. Voila encore bien des choses a
étudier !

n

La deuxiéme semaine du mois de juillet 2002
aura lieu dans les environs de Raattama, au
pied des monts Pallas la 6€ Université d’été
d’'astronomie de I’'EAAE, avec en prime le Soleil
de Minuit.

Pour l'inscription voir I'encadré p. 37.
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L'obliquite
de l'ecliptique
et sa mesare

Pierre Causeret

Cette expression compliquée d'obliquité de I'écliptique,
désigne l'angle que fait I'axe de la plupart des globes ter-
restres des salles de géographie avec la verticale : un peu
plus de 23°.

Mot & mot, obliquité signifie inclinaison et I'écliptique
est le plan de l'orbite de la Terre : I'obliquité de I'écliptique
est donc l'inclinaison du plan de l'orbite terrestre, sous-
entendu par rapport au plan de I'équateur. Les astro-
nomes grecs et arabes étaient déja capables de la mesu-
rer a quelques minutes d'angle pres, en utilisant des
méthodes simples que l'on peut reproduire avec nos
éléves.

Axe du fmonde
//‘_'__________4,
_ 231
Trajectoire du Soleil le 21 juin
La Terre, immobile .. ; 7
aucentredumonde-\_> S [ »
N i .'1“ -
quateV

TT———

Trajectoire du Soleil le 21 décembre

fig. 1 : systéme géocentrique
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L'obliquité de I'écliptique
en systéme géocentrique

La Terre est immobile au centre du monde. La sphére des
fixes, qui supporte les étoiles, est centrée sur la Terre et tour-
ne sur elle-méme d'est en ouest en un jour sidéral (23 h 56
min et 4 s). L'équateur est le grand cercle perpendiculaire a
|'axe du monde.

Le Soleil se trouve sur cette sphére mais il se déplace
chaque jour d'environ un degré vers l'est. Il lui faut un an
pour revenir a son point de départ. L'écliptique est la trajec-
toire annuelle du Soleil sur la sphere des fixes.

Voici (fig.1 a gauche) de maniére simplifiée comment les
Grecs se représentaient le monde il y a plus de 2000 ans.

Cette représentation correspond assez précisément a ce
que l'on observe depuis la Terre et a ce que l'on reproduit
dans un planétarium. On pourrait apporter quelques amélio-
rations a ce systéme pour rendre compte des durées inégales
des saisons et des variations du diamétre apparent du Soleil
mais cela n'a pas d'intérét ici.

L'obliquité de I'écliptique est l'angle que fait le plan de
l'écliptique avec le plan de I'équateur. On I'a noté € sur la
figure.

Au solstice d'été (position 1), on peut vérifier que le
Soleil est situé "au-dessus" (au nord) du plan de I'équateur
alors qu'au solstice d'hiver (position 2), il est "en dessous"
(au sud). Dans ces deux positions, la direction du Soleil
forme avec le plan de I'équateur un angle égal a I'obliquité €.

L'obliquité de I'écliptique
en systéme héliocentrique

C'est maintenant au tour du Soleil d'étre immobile au
centre du monde. La Terre tourne sur elle-méme en un jour
sidéral et autour du Soleil en un an, son axe gardant une
direction fixe dans I'espace.

Le plan de l'équateur est perpendiculaire a I'axe de la
Terre. Le plan de I'écliptique est ici le plan de l'orbite de la
Terre. Sur la figure 2, il est représenté incliné comme sur la
figure 1, le plan de l'équateur étant imaginé horizontal.
L'obliquité de l'écliptique est l'angle formé par ces deux
plans.

Plan de l'équateur

fig. 2 : systéme héliocentrique
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Exactement comme sur la figure 1, on vérifie que le
Soleil est situé au-dessus du plan de I'équateur au solstice
d'été (position 1) et en dessous au solstice d'hiver (position
2). Dans ces deux cas, l'angle que fait la direction du Soleil
avec le plan de I'équateur est égal a 1'obliquité €.

Obliquité de 1'écliptique ou de I'équateur ?

Certains lecteurs ont peut-étre été choqués par le schéma
précédent. 1l est vrai que I'habitude est plutot de représenter
le plan de I'écliptique horizontal et le plan de I'équateur incli-
né. Cette représentation est plus courante mais n'est pas plus
valable que la précédente, il n'y a ni haut ni bas dans I'espa-
ce.

~. / - 1 o

</ e X\ :(/\/L\< \

o % AL @
69"0;'@[# e / //

fig. 3 : systéme héliocentrique
avec plan de I'écliptique horizontal

Perpendiculaire au
plan de l'écliptique
représentée verticale

V.

/R =

N T 5900’9(,
Plan de l'écliptique E N

représenté horizontal

4

fig. 4

Dans cette représentation, 'axe de la Terre forme avec la
verticale un angle égal a l'obliquité € (les deux angles égaux
a € ont des cotés perpendiculaires deux a deux).

C'est pour cela qu'on a pris 'habitude d'avoir des globes
terrestres avec un axe incliné. Ce qui n'a un sens que si on
représente le plan de 1'écliptique horizontal. C'est tout de
méme le plus pratique : lorsque, dans une salle de classe, on
fait tourner un globe terrestre autour du Soleil, il est plus
facile de le laisser a la méme hauteur. Mais il faut bien avoir
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conscience que cette inclinaison de nos globes terrestres est
totalement arbitraire.

L'axe de la Terre est vertical

Verticale = droite passant par le centre de la Terre.

L'axe de la Terre passant bien par son centre, il est par-
faitement vertical.

Par contre, si on réalise une maquette dans laquelle le
plan de l'écliptique est horizontal, I'axe de la Terre dans
cette maquette n'est pas vertical.

On a trop souvent tendance a confondre le réel avec sa
représentation.

Principe de la mesure de I'obliquité

Equateur et latitude

fig. 5 : hauteur de I'équateur céleste
au dessus de I'horizon

Ce schéma est réalisé dans le plan du méridien de 1'ob-
servateur O que l'on peut définir comme le plan contenant
l'observateur et 1'axe de la Terre ou encore le plan vertical
passant par l'observateur et orienté nord sud.

z est la direction du zénith.

e est la direction de I'équateur céleste dans le plan du
méridien (coté sud ici).

s est la direction horizontale sud.

o est la latitude de I'observateur.

Les angles ETO et eOz sont égaux (angles "correspon-
dants").

Sur la figure 5, on peut vérifier que I'on a : sOe = 90° - @
(les angles sont mesurés en degrés). Ce qui signifie que, dans
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le plan du méridien, la hauteur de 1'équateur est égale au
complémentaire de la latitude.

Hauteur du Soleil aux solstices.

Nous avons vu que, aussi bien en systéme géocentrique
qu'en héliocentrique, la direction du Soleil aux solstices fait
avec le plan de l'équateur un angle égal a €, I'obliquité de
I'écliptique.

On considere le Soleil a midi aux solstices. Par définition
du midi solaire, il est dans le plan du méridien de I'observa-
teur.

La hauteur du Soleil 3 midi est de 90° - @ + € au sol-
stice d'été et de 90° - @ - € au solstice d'hiver

Plan du
méridien p

horizon sud

horizon nord n

fig. 6 : hauteur du Soleil 3 midi aux solstices

Calcul de e :

Pour déterminer I'obliquité € (ainsi que sa latitude ), il
suffit donc de mesurer la hauteur du Soleil a midi au solsti-
ce d'été (on la notera h;) puis la hauteur du Soleil & midi au
solstice d'hiver (h,).
h;=90°-¢@+¢€ eth=90°-¢-¢

La moyenne h, de h; et h, donne le complémentaire de la
latitude : (hy + hy)/2=90°-¢@ .

L'écart a la moyenne, h; - hy ou hy - h,, ou encore (h; — h,)
/ 2 donne I'obliquité : (h; - hy)/2=¢

Exemple de mesure

Sur le saladier (fig.7), on a relevé la position apparente
du Soleil le 23 septembre, le 16 décembre et le 23 juin.

On n’est pas tout a fait aux bonnes dates pour les sols-
tices mais il se trouve qu’a ces époques de I’année, la hau-
teur du Soleil varie trés peu. L’erreur induite sera donc
faible.
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On a noté a, b et ¢ les positions du Soleil a midi le 16/12,
le 23/09 et le 23/06 (fig. 8).

On mesure h; = sMc = 65°

Eth, =sMa=19°

D’oﬁe=(h1 —hz)/2=23°

On peut en déduire aussi la latitude :
90° - @ =(h; +hy)/2=42°¢etp=48°

Avec un simple saladier, on trouve 23° pour l'obliquité,
une valeur correcte au degré prées ce qui n'est pas si mal...

On peut mesurer. de maniére beaucoup plus précise la
hauteur du Soleil a midi aux solstices pour trouver € avec
plus de précision. On pourra par exemple utiliser la tech-
nique de Francis Berthomieu décrite sur le site du CLEA .

fig. 7

Mesures grecques

Les premiers instruments astronomiques plus évolués
que le cadran solaire datent du 3¢ et du 2° siécle avant notre
ére (cercles gradués, spheres armillaires).

CC n* 26 Hiver 2001-2002

fig. 9 Armillaire de solstice

L'armillaire de solstice schématisée ici est constitué de
deux anneaux de bronze placés dans le plan du méridien.
Elle permet de mesurer la hauteur du Soleil a midi en faisant
coulisser l'anneau interne jusqu'a ce que l'ombre d'un des
repéres (en noir) tombe sur l'autre repere.

On trouve chez Ptolémée la valeur de 23° 51' pour l'obli-
quité, ce qui est un peu excessif.

Mesures arabes

Cette piece obscure, construite au 10éme siécle a Rayy
(au sud de Téhéran) était équipée d'une petite ouverture dans
le toit laissant passer la lumiére du Soleil. Le sextant, d'un
rayon de 20 métres, était recouvert de plaques de cuivre gra-
duées. Chaque degré mesurait environ 35 cm et était partagé
en 360 parties de 10" chacune. L'image du Soleil était un
disque d'environ 18 cm de diamétre. On imagine la précision

possible...

20m

0Om
20 m

fig. 10 : sextant géant construit dans une piéce
noire a Rayy (10e siécle)
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En 994, al-Khujandi mesura que I'obliquité de 1'éclip-
tique était égale a 23° 32!

Au 9¢ siécle, l'astronome al Battani donnait comme
valeur 23° 35"

Diminution de I'obliquité

En 1671, Jean Dominique Cassini obtenait 23° 28' 47"
grice a la méridienne qu'il avait installée a Bologne. En
1730, son fils Jacques Cassini trouvait 23° 28' 20" soit 27"
de moins.

En 1743, l'astronome Charles Le Monnier congoit la
méridienne de 1'église St Sulpice a Paris. Il observera pen-
dant 48 ans. L'oeilleton est situé a pres de 25 métres de haut
et le Soleil fait une tache lumineuse au sol de plus de 23 cm
de petit axe.

Il n'empéche qu'au solstice d'été, une erreur de mesure de
1 mm sur I'emplacement de la tache correspond a une erreur
de 7" sur la hauteur du Soleil ! On imagine la précision
nécessaire...

Le Monnier montre que la diminution de 1'obliquité de
1'écliptique est bien réelle et il l'estime a environ 30" par
siécle. Elle est en réalité un peu plus grande.

Variations de I'obliquité

Ptolémée donnait comme mesure de l'obliquité 23° 51'
alors que al Battani trouvait 23° 35'.

Au 18¢ siécle, on citait aux alentours de 23°28'20"

Flammarion, dans son Astronomie Populaire donnait 23°
27' 55" pour 1800 et 23° 27' 9" pour 1900. La valeur moyen-
ne pour 2000 est de 23° 26' 21".

Au cours des siécles, la valeur de I'obliquité donnée par
les astronomes diminue. Il s'agit bien d'une diminution réel-
le méme si Ptolémée s'était trompé d'une dizaine de minutes.

-200 -100 0
milliers d'années

De nombreux livres et articles donnent d'ailleurs toujours
l'ancienne valeur de 23°27' alors que l'on doit arrondir
actuellement a 23°26'".

D'ou vient cette diminution de 1'angle formé par le plan
de I'équateur avec le plan de 1'écliptique ? Ce n'est pas l'axe
de la Terre qui bouge comme on pourrait le croire mais un
déplacement du plan de 1'écliptique par rapport aux étoiles,
dd a l'attraction gravitationnelle des planétes sur la Terre.

Actuellement, € diminue de 47" par siécle.

I1 faut aussi citer la nutation luni solaire qui provient de
I'attraction de la Lune et du Soleil sur le bourrelet équatorial
terrestre et qui modifie l'orientation de son axe. Cette attrac-
tion est responsable de la précession des équinoxes mais
aussi d'autres petites irrégularités de courtes périodes. La
principale composante, due a la Lune, a une période de 18,6
ans et une amplitude maximale de 9".

L'obliquité de I'écliptique diminue a court terme mais ne
va pas s'annuler. Elle oscille en gros entre 22° et 24°30" avec
une période de 41000 ans.

Le schéma ci-dessus, représentant ces variations, a été
récupéré sur le site du Muséum National d'Histoire Naturelle
(tous les détails sur http://www.mnhn.fr/mnhn/lop/DIOGE-
NE/morphologie/variations_obliquite.html)
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Testons la vitesse
de la lumiere

G. Paturel et P. valvin,
Observatoire de Lyon

Georges Paturel nous raconte avec beaucoup d'humour
comment deux physiciens curieux ont imaginé un dispositif
ingénieux leur permettant d'expérimenter de maniére pal-
pable la finitude de la vitesse de la lumiére.

S'inspirant des expériences historiques de Foucault et
Fizeau mais en utilisant les outils électroniques modernes
ils ont réussi & mesurer, avec une précision honorable cette
vitesse. C'est dans un vieux tunnel désaffecté qu'ils ont ins-

tallé leur montage .

La mesure de la vitesse de la lumiére a
joué un role privilégié dans I’histoire des
sciences. Elle a excité les imaginations et
continue de le faire méme si le probléme
ainsi posé a perdu son sens depuis qu’une
convention fixe la vitesse de la lumiére a
une valeur bien déterminée :

c=299792,459 + 0.0012 km.s"!

A défaut de faire la mesure pour amé-
liorer la connaissance de c, il est envisa-
geable de refaire les expériences histo-
riques de Foucault ou de Fizeau.
L’aventure a souvent été tentée mais sou-
vent sans succeés car ces expériences ne
sont pas faciles a bricoler. Faute de mesu-
rer ¢, on mesure au moins le génie de nos
glorieux prédécesseurs qui devaient rivali-
ser d’ingéniosité pour surmonter les diffi-
cultés innombrables. Car la lumiére va
vite... trés vite.

Nous avons voulu nous lancer dans
I’aventure a notre tour mais en utilisant les
moyens électroniques modernes : un laser
modulable, un générateur de signaux pour
moduler le laser, un récepteur optique, un

oscilloscope a deux voies, quelques ali-
mentations électriques de laboratoire et...
un tunnel.

Nous allons décrire 1’expérience et
vous livrerons les résultats bruts et les
commentaires qu’ils nous inspirent.

Description de I'expérience

Le principe de I’expérience se com-
prendra aisément. Un laser est placé a I’en-
trée du tunnel sur un bati bricolé avec
quelques tubes en PVC et quelques
planches (pour la petite histoire ce tunnel
servait jadis aux astronomes expérimenta-
teurs de I’observatoire de Lyon mais il a
été relégué au rang de fourre-tout sale et
insalubre. Il a du étre satisfait de nous voir
débarquer avec notre appareillage).

Le faisceau lumineux du laser est
modulé a I’aide d’un générateur de labora-
toire. Il faut dire que ce laser était prévu
pour ¢a. Le signal sinusoidal de modula-
tion est envoyé a I’entrée de modulation du
laser. A I’autre bout du tunnel nous avons
placé un miroir supporté par un autre bati




bricolé. Le faisceau revient donc en écho vers le laser apres
avoir fait un aller et retour dans le tunnel. Ce faisceau réflé-
chi est alors capté par un récepteur optique compos¢ d’une
photodiode rapide et d’un petit amplificateur de notre
conception (schéma ci-dessous).

+5V

oscillo

mmoO

photodiode

mmoO

La sortie de I’amplificateur est envoyée sur I’entrée de
loscilloscope. Il n’y a pas besoin de faire un dessin pour
vous faire comprendre. Le principe consiste a faire la mesu-
re pour deux positions de miroir séparées d’une longueur L.
Si nous enregistrons sur 1’oscilloscope le décalage dt entre
les deux sinusoides correspondantes, la vitesse de la lumie-
re s’obtient simplement par ¢ = 2.L / dt.

Mais vous I’avez compris, ¢ étant fixé par décret, la
mesure dt ne conduit en fait qu’a la mesure de la longueur du
tunnel L =cdt/2.

Vous pouvez vous demander pourquoi faire I’expérience
dans un tunnel. C’est vrai que ce n’est pas rigoureusement
indispensable (tout le monde n’a pas un tunnel a disposi-
tion). Il est cependant plus facile de détecter I’écho quand il
n’y a pas trop de lumiére parasite. Une autre remarque s’im-
pose. Le fait de faire une mesure différentielle entre deux
positions du miroir réflecteur nous permet de faire dispa-
raitre les déphasages que 1’électronique introduit. Par expé-
rience nous avons constaté qu’il était préférable d’utiliser
une modulation sinusoidale plutdt qu’une modulation par
impulsions. A premiére vue il peut sembler plus facile de
mesurer [’écart dt entre deux impulsions bien verticales.
Malheureusement, I’impulsion regue en écho n’avait pas la
belle allure attendue ce qui rendait la mesure impraticable.

Nous avons réalisé un support laser réglable en direction
et en inclinaison. Le miroir distant était également réglable
en direction et en inclinaison. Le miroir proche était réalisé
simplement a partir d’une feuille d’aluminium pliée a angle
droit.

Une grande difficulté fut de recevoir I’écho sur le récep-
teur apres la réflexion sur le miroir lointain. Le faisceau
réfléchi subit une diffraction par le miroir et le retour ne se
présente pas comme un beau spot illuminant la photodiode
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réceptrice. Il faut étre deux pour faire |’expérience. Le pre-
mier régle le miroir le second regarde I’ oscilloscope et guide
le réglage de I’orientation du miroir. Quand 1’écho est regu
et qu’on voit une belle sinusoide sur I’oscillo, le plus dur est
fait. Reste a mesurer la longueur du tunnel au milieu des
détritus et des toiles d’araignées.

Signalons un demnier point de détail. Nous avions la pos-
sibilité d’envoyer directement sur une seconde trace de I’ os-
cillo le signal du modulateur sinusoidal (celui-la méme qui
est envoyé sur le laser). Nous pouvions ainsi mesurer le
déphasage par rapport a une origine fixe. Le temps T était
simplement la différence entre les deux

Le tunnel

Les résultats

Nous avons répété quatre fois I’expérience avec deux
fréquences de modulation différentes (400 kHz et 200 kHz).
La valeur de cette fréquence n’a normalement pas d’influen-
ce sur le résultat. Nous avons mesuré la longueur du tunnel
(distance jusqu’au miroir lointain).

Nous avons trouvé L, = 90,18 m. La distance jusqu’au
miroir proche était de L{= 0,50 m.
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C’est a dire 2L = 2(L,-L;) = 179,36m

Les déphasages par rapport a une origi-
ne arbitraire furent les suivants pour les
quatre modulations (nous donnons les
résultats, sans tricher, tels qu’ils furent
obtenus) :

mesure modulation,
miroir M,

miroir M,

c

1400 kHz 1,60 ps 1,00 us 299767 km/s
2400 1,66 1,10 399689
3200 2,55 1,73 218012
4211 230 1,65 276708

La valeur moyenne est donc :
¢ = 298544 + 38000 km/s.

I'appareillage
La précision n’est pas "géniale" (envi-
ron 13%). 11 serait possible de peaufi-
ner la mesure du déphasage par des
méthodes de superposition. On pourrait
envisager aussi de cumuler les mesures
sur un grand nombre de trajets aller et
retour... bref, nous faisons confiance a
votre imagination si I’expérience vous
tente. A notre décharge (pour le
manque de précision) nous devons dire
que nous n’avons consacré que
quelques jours a cette expérience. La
mesure elle-méme ne fut réalisée qu’au
cours d’une seule veillée, a 23 heures,
la veille du départ de I’un d’entre nous
(PV) pour un voyage lointain.

Néanmoins, cette expérience nous a
procuré une certaine émotion car nous
avons pu percevoir la finitude de la
vitesse de la lumiére de maniére tres
tangible ; une expérience a vivre pour
un physicien !

—
-
~
~

Participez a I'élaboration des Cahiers, donnez votre avis sur le contenu et envoyez-nous des articles
Les Cahiers sont I'organe de liaison du CLEA. Prenez le temps de nous dire ce que vous en attendez ; n'hésitez pas a
commenter ou compléter un article ; parlez-nous d'un ouvrage ou d'une visite qui vous a intéressé(e), racontez-nous une
expérience pédagogique. Nous avons besoin de vos idées et de vos réactions pour continuer.

Le miroir au bout du tunnel
(miroir collé sur un transformateur)

Avis aux lecteurs

La Rédaction.

(Ecrire a Martine Bobin : 18, chemin des Bienfaits 91 530 Le Val Saint-Germain ; martine.bobin@wanadoo.fr)
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Voici deux photos du Soleil a midi solaire, prises depuis le méme lieu avec a Solution du n°94
peu pres le méme cadrage. La premiére a été faite aux alentours du solstice d'hi- Calcul de I'excentricité de
ver et la deuxiéme au solstice d'été. I'orbite terrestre

On demande de calculer I'obliquité de 1'écliptique. Vous pouvez vous aider
de l'article sur le sujet dans ce méme numéro. Petit rappel sur les ellipses

L'appareil utilisé était un reflex 24x36 muni d'un grand angle de 25 mm de >
focale (la hauteur de la photo correspond a un angle de 72°).

C

O : Centre de l'ellipse

S : Soleil, un foyer de l'ellipse
a = OA = demi-grand axe

b = OB =demi-petit axe

¢ = OS= demi-distance focale
PS = a - ¢ (distance minimale)
AS = a + ¢ (distance maximale)
e = ¢/ a = excentricité

aZ=b2 +¢2

Calcul de I'excentricité

On commence par mesurer le dia-
metre du Soleil sur chacune des
photos : on obtient 85 et 88 mm.

Cette mesure est proportionnelle au
diamétre apparent du Soleil (a) qui
est lui méme inversement propor-
tionnel a la distance r (si on suppo-
se le diametre d du Soleil constant).

< 1d

f

d = ro. (avec o en radians)

Donc AS=k/85etPS=k/88.
Comme AS=a+cetPS=a-c,
AS +PS =2aet AS-PS=2cdou
e=c/a =(AS-PS)/(AS +PS)
=3/173 ~0,0173

Si on compare avec l'excentricité
des astronomes, 0,0167, ce n'est pas
mal du tout.

Précision obtenue cette fois encore
avec un peu de chance...
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Le Verrier,

les ombres du personnage

Colette le Lay

A ce jour, aucun biographe n’a consacré a Urbain
Joseph Le Verrier (Saint L6 1811 - Paris 1877) le livre qui
nous permettrait de cerner sa personnalité complexe et
son poids considérable sur I'astronomie francaise de la
deuxiéme moitié du XIXe siécle. Je ne suis pas seule a
appeler cet ouvrage de mes voeux. En attendant, je pro-
pose au lecteur quelques opinions de contemporains
jetant un éclairage sur les cotés peu recommandables de
"l'illustre découvreur de Neptune". La période que j'explo-
re s'étend de 1854 & 1872 et débute donc huit ans aprés
le triomphe du calcul de la position de la nouvelle planéte.

La réorganisation de
I’Observatoire (1854)

Deés 1846, fort de son succeés, Le
Verrier tente de pousser vers la porte
Arago a qui il est pourtant redevable de
I’idée  d’étudier les perturbations
d’Uranus. Il doit néanmoins patienter jus-
qu'a la mort de ce dernier en 1853 pour
pouvoir prendre place dans le fauteuil
directorial. En 1854, il obtient la sépara-
tion de I’Observatoire et du Bureau des
Longitudes dont il préléve les instruments
et une grande partie du personnel. Sa
conception de la division du travail est
claire :

On ne doit pas livrer a la publicité les
noms des aides-astronomes qui font des
découvertes, dont tout le mérite revient
exclusivement au directeur sous les ordres
duquel ils sont placés. Du reste, ces jeunes
astronomes regoivent une gratification et
une médaille pour chaque découverte.

De nombreux astronomes chevronnés,
habitués a 1’autonomie que leur laissait
Arago, ne I’entendent pas de cette oreille.

Le nouveau directeur en obtient le départ.
Ainsi en est-il de Laugier qui proteste en
ces termes auprés du ministre de
I’Instruction :

Quel est le savant de mérite qui
consentira a devenir le subordonné de M.
Le Verrier ? a consacrer son temps a exé -
cuter machinalement les observations et
les calculs ordonnés par ce directeur ? le
bouleversement me parait complet ; non
seulement on nomme a la place de direc -
teur un homme entiérement étranger a
l’observation et a la pratique d'un obser -
vatoire, et de plus un homme dont le carac -
tére n’est pas de nature a permetire autour
de lui des collaborateurs, mais seulement
des subordonnés, des machines.

Mécanique céleste,
observation, astrophysique.

Dans sa lettre, Laugier met I’accent sur
un reproche récurrent fait a Le Verrier : il a
acquis sa gloire par ses travaux de méca-
nique céleste, et seule cette branche de
I’astronomie trouve grace a ses yeux. Le
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bureau de calcul devient le maillon
essentiel de 1’Observatoire et 1’obser-
vation est réduite a la portion congrue.
Voici comment Victor Duruy, ministre
de I’Instruction, relate a 1I’Impératrice
I’incident qui I’oppose a Le Verrier en
1868 :

M. Le Verrier, qui tient du Ministére
de ['Instruction publique trois fonc -
tions, qui est professeur et ne professe
pas, inspecteur général et n'inspecte
pas, directeur, mais dirigeant trop, M.
Le Verrier, ne reconndit pas le ministre
(...) Une magnifique éclipse de Soleil
va avoir lieu. Depuis six mois, les
Anglais sont préts, leurs instruments,
leurs astronomes sont partis ; et nous
n’'avons pas commencé. (..) M. Le
Verrier m’a fait dire samedi qu’il
n'avait ni les hommes ni les instru -
ments nécessaires et que, pour ceux-ci
seulement, il faudrait trois mois de
construction et d’expérimentation, ce
qui, avec les quarante jours pour le
voyage et les trois semaines pour l'ins -
tallation, nous ferait arriver aprés
l’éclipse.

Depuis 1859, les travaux de
Kirchhoff et Bunsen ont donné nais-
sance a une nouvelle direction de
recherches, la spectroscopie. Alle-
mands, Anglais et Italiens y engrangent
les découvertes. Malgré les assauts
répétés de Hervé Faye et Jules Janssen,
Le Verrier ne voit pas la nécessité de
créer un observatoire d’astrophysique
en France. Meudon ne verra le jour
qu’en 1876.

L’astronomie populaire

Arago s’était illustré par son inlas-
sable activité vulgarisatrice. Le succés
de son cours public I’avait conduit a
faire batir un amphithéitre a
I’Observatoire en 1841. Camille
Flammarion, recruté comme calcula-
teur, raconte ce qu’il advient de ’un et
de I’autre :

Au Bureau des Calculs, nous étions
six jeunes employés, éléves-astro -
nomes, chacun a sa table, dans la
grande salle du ler étage, occupée
maintenant par la bibliothéeque, et
ornée du grand tableau noir en bois
sculpté du cours d’astronomie populai -
re d'Arago, transporté la en 1854,
lorsque Le Verrier supprima ce cours
et détruisit |'amphithédtre pour le
convertir en appartements.

Pour la petite histoire, ajoutons que
les appartements en question couvrent
400 m? et sont destinés... au directeur !
Autre disparition a porter au passif de
Le Verrier, celle des notices scienti-
fiques de 1’Annuaire du Bureau des
Longitudes, dans lesquelles Arago
exposait a un lectorat nombreux et
fidele 1’état des connaissances sur les
cometes, les étoiles filantes ou les
influences de la Lune, par exemple.

C’en est trop pour Flammarion qui,
devenu un vulgarisateur réputé, entame
une croisade médiatique contre Le
Verrier tandis que, parallélement, la
rébellion des astronomes humiliés est
menée par E. Delaunay. Voici le por-

trait que celui-ci dresse de son ennemi
déclaré :

L’intérét de la science n’est rien
pour lui. Tout céde devant son immen -
se orgueil, devant le désir de grandir
aux yeux de la foule le piédestal qu’on
a élevé a sa personnalité (...) Les résul -
tats de la haute position donnée a cet
homme d’un caractére si infernal, sont
vraiment effrayants :@ ceux-ci sont
conduits au suicide, ceux-la sont ren -
dus fous, d'autres torturés avec une
ténacité sans pareille, un grand
nombre de carriéres brisées, et par
dessus tout l’astronomie d’observation
tuée en France, et pour longtemps,
pendant qu’elle est en si grand hon -
neur et en si grande prospérité partout,
en Europe et en Amérique.

Ou ’on voit que le harcélement
moral n’est pas une invention récente. ..
La campagne porte ses fruits en 1870.
Le Verrier est congédié et remplacé par
Delaunay. Mais 1’histoire connait un
tragique rebondissement puisque
Delaunay disparait deux ans plus tard
dans un naufrage. Le Verrier est alors
réintégré dans ses anciennes fonctions.

L’influence de Le Verrier sur le
retard pris par 1’astronomie frangaise a
partir des années 1860 n’est sans doute
pas aussi déterminante que ses oppo-
sants le disent. D’ou la nécessité, pour-
faire la part des choses, d’une biogra-
phie scientifique de ce personnage a
double facette, savant génial et admi-
nistrateur tyrannique.

o

-
—
-
~

pour la proposition suivante :

Le site du CLEA et Eratosthéne.

Peut-étre avez-vous déja pris des contacts avec un autre lycée pour réaliser en classe de seconde la fameuse expérience
d'Eratosthéne... Peut-étre aussi étes vous a la recherche de partenaires...
Peut-é&tre enfin pouvez-vous faire un peu de pub (de bouche a oreille ou sur votre site académique, ou sur votre site perso)

Le CLEA renouvelle cette année son "offre de services" en proposant un protocole expérimental particulierement efficace
que chacun peut réaliser sans investissement majeur ( voir http://www.ac-nice.fr/clea/erat2000.html )

autour de la date de I'équinoxe d'automne (disons du 15 au 30 septembre pour fixer les idées).

Les résultats que vous pourrez communiquer par mail au CLEA seront rapidement publiés sur le site et pourront servir a
d'autres participants pour mesurer notre planéte.

Vous trouverez également sur le site quelques résultats des années antérieures.
A trés bient6ét donc. Merci de votre collaboration.

Francis Berthomieu
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Pensees

sar la comete

Pierre Lerich

Le titre complet c'est : "Pensées DIVERSES sur la
comete", ouvrage publié en 1682 par Pierre Bayle. On
préfére souvent le titre abrégé, ce qui pourrait faire croire
que le livre porte entierement sur la comeéte, alors que
celle-ci n'est qu'un point de départ et méme un prétexte a

toutes sortes de réflexions.

Dans les manuels d'histoire littéraire, on associe sou-
vent Bayle a son contemporain Fontenelle, que les lec-
teurs des Cahiers Clairaut connaissent bien a cause des

"Lectures pour la Marquise".

La cométe dont il s'agit est celle de
1680. Elle fut superbe, trés brillante, bien
plus belle que celle de Halley (1682),
omnée d'une chevelure longue de 60
degrés. Elle suscita I'admiration des foules
(malgré une certaine inquiétude), ainsi
qu'une intense activité des libraires et des
imprimeurs. La quasi-totalité des ouvrages
publiés dénongait les anciennes supersti-
tions relatives aux cometes.

Un seul de ces ouvrages a survécu,
c'est celui de Bayle, parce qu'il visait beau-
coup plus loin. A partir des superstitions
populaires, Bayle posait la question de
l'origine des opinions : comment elles nais-
sent, comment elles se répandent, com-
ment elles se fortifient, comment elles
deviennent dominatrices et finalement
redoutables. On était en pleine persécution
des protestants, on sentait venir la
Révocation de I'Edit de Nantes (1685).
Des milliers de protestants se préparaient a
l'exil, ainsi que divers suspects : le soup-
gon d'athéisme était encore plus grave que
le protestantisme avoué, et Bayle voulait
justement montrer qu'un athée n'était pas
forcément un danger pour la société.

C'était cela le vrai sujet des "Pensées
sur la Cométe" : un appel a l'esprit critique
et a la tolérance religieuse, qui malheureu-
sement ne fut pas entendu : Bayle lui-
méme dut s'expatrier en Hollande et devint
"le Philosophe de Rotterdam".

Depuis la plus lointaine antiquité, pen-
dant que le peuple s'effrayait des comeétes
et prévoyait divers malheurs (toujours les
mémes : peste, famine, etc ... ), les astro-
logues étudiaient la chose beaucoup plus
sérieusement et en détail, en tenant comp-
te notamment des signes et des constella-
tions dans lesquels la comete passait. Par
exemple; si elle passait dans le Taureau, on
pouvait prévoir des maladies dans les bétes
a cornes, ce qui parait évident. Bayle ne
pouvait donc pas parler de cométes sans
parler d'astrologie.

Les 26 pages qu'il consacre a ce sujet
sont intéressantes parce qu'elles donnent
une idée de ce qu'un homme cultivé mais
non spécialiste pouvait penser de I'astrolo-
gie avant méme le siécle des lumiéres et la
Grande Encyclopédie.
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"Il n'y a jamais eu rien de plus
impertinent, de plus chimérique que
l'astrologie", écrit-il : "c'est la honte de
la nature humaine qu'il existe des
hommes assez fourbes pour s'en servir,
et d'autres assez sots pour y croire".
Puisant dans son immense culture,
Bayle parcourt les pays et les époques
(jusqu'aux Indes et en Chine) pour
montrer par d'innombrables anecdotes
que le pouvoir a toujours été le princi-
pal client des astrologues. Selon lui,
des hommes dévorés d'ambition et tou-
jours plus ou moins obsédés par les
intrigues et les complots sont réceptifs
a toutes les formes de charlatanisme.
C'est la plus brillante réussite pour un
(ou une) astrologue, de devenir le
conseiller d'un roi (ou d'un président).
C'est aussi 'assurance d'augmenter sa
clientéle par effet d'imitation et de sno-
bisme : quand l'exemple vient d'en haut,
tout est permis.

Bayle ne cherche pas d'argument
trés scientifique pour réfuter I'astrolo-
gie. Pour lui, elle ne mérite simplement
pas d'étre prise au sérieux, n'étant "ni
démontrée ni plausible".

Cette belle formule nous invite a
distinguer quatre cas dans les énoncés
de nature scientifique :

- Démontré et plausible : on admet.

- Démontré bien que non plausible.
C'est un paradoxe, par exemple le
fameux voyageur de Langevin, qui
viellit moins vite que les sédentaires.

- Non démontré mais plausible : on
attend. Par exemple la vie sur d'autres
planetes.

- Ni démontré, ni plausible : on écarte
résolument. C'est le cas de l'astrologie.

Est-il plausible qu'un astre quel-
conque, "éloigné peut-étre de trente
millions de lieues" (120 millions de
km), qui ne peut que renvoyer une infi-
me partie de la lumiére et de la chaleur
du Soleil puisse exercer une influence
sur les événements de notre. vie ?
Quelle pourrait étre cette influence ?
faut-il étre trés savant en astronomie
pour constater que le point de départ de
toute l'astologie, c'est l'arbitraire dans
l'interprétation des dessins ambigus
fomés par les étoiles ? Par exemple une
certaine constellation rappelle vague-
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ment un béte a quatre pattes dessinée
par un enfant. Mais pourquoi un lion
plut6t qu'un mouton ? Pourquoi un tau-
reau plutdt qu'une chévre ? Le caprice
d'un instant devient une vérité éternelle
commentée pendant des siécles : si on
avait choisi le mouton, les actuels
natifs du Lion auraient été déclarés
timides, passifs, conformistes, etc ...

C'est tellement absurde de prendre
au sérieux ces '"extravagances" que
Bayle se demande comment des
auteurs comme Gassendi ou le comte
de la Mirandole ont pu perdre leur
temps a réfuter de telles folies. Comble
de l'absurdité : les astrologues conti-
nuent d'appeler "Lion" un rectangle du
ciel que la constellation du méme nom
a quitté depuis vingt siécles, ce mor-
ceau du ciel étant occupé en 1680 par
le Cancer. L'explication physique du
phénomenr était sur le point d'appa-
raitre (Newton 1687).

A cette objection fondamentale, un
astrologue de 2001 répondrait que ce
ne sont pas les étoiles qui comptent,
mais que c'est la saison. par exemple
Bélier = printemps, parce que la posi-
tion du Soleil au printemps définit le
Bélier. Comme dit une astrologue bien
connue a la télévision ; "I'homme est
un étre de saison". Admettons, mais
alors pour un natif de I'hémispheére sud,
Bélier = automne ? Donc, pas du tout le
méme caractére, pas du tout impulsif
mais plutot hésitant ... Comment sortir
de cette incohérence ?

Le plus triste, pour un lecteur
moderne, c'est 1'anecdote de ce roi de
Perse qui en 1667 organisa une confé-
rence entre ses médecins et ses astro-
logues pour rétablir sa santé. Bayle
observe ; quel beau sujet pour Moliére.
"Combien de railleries n'elit-il pas ima-
giné en voyant la médecine appeler
l'astrologie a son secours !"

Eh bien, nous y sommes. On a pu
voir a la télévision des médecins décla-
rer sérieusement qu'ils posent leur dia-
gnostic beaucoup plus vite que leurs
confréres simplement en consultant les
astres. Et le public applaudit, il en rede-
mande. Malheur a celui qui oserait sou-
lever une timide objection, ou simple-
ment demander quelques preuves.
Moliére aujourd'hui choisirait un autre

sujet moins provocateur.

Méme des scientifiques sérieux,
quand ils participent a quelque ouvrage
collectif en relation avec l'astrologie
adoptent un ton prudent et diploma-
tique, parfois méme conciliant.

Contrairement a l'astronomie, |'as-
trologie ne peut pas progresser, puis-
qu'elle s'appuie entiérement sur la
Tradition. Toute la description tech-
nique qu'en donne Bayle (ascendant,
maisons, signes, aspects) reste aujour-
d'hui inchangée. Mais comme en
matiére d'astrologie, Ptolémée invoquait
déja la Tradition, les anciens, etc ... il
s'ensuit que personne n'a jamais fait
autre chose que répéter ce que disait le
précédent, et ceci depuis la nuit des
temps.

Telle est la conclusion de Bayle, qui
était déja celle de Kepler : le grand
nombre des adeptes dans toutes les
époques ne prouve strictement rien en
faveur de l'astrologie ni d'aucune autre
doctrine. C'est la le pricipal "message"
de Bayle, confirmé par Descartes,
repris ensuite par Voltaire et par
'Encyclopédie. Chacun répéte, person-
ne n'examine sérieusement. Au dela
d'un certain nombre d'adeptes et d'une
certaine ancienneté, il devient difficile
de contester sans avoir l'air arrogant,
prétentieux et méme ridicule.

Reconnaissons cependant que si au
lieu du Lion, du Capricorne, des
Poissons, etc ... , les premiers gourous
des temps anciens avaient vu l'ane, la
grenouille, la limace... et autres ani-
maux défavorisés, toute I'histoire de
I'humanité eht été fort différente. Qui
oserait déclarer en société ; "moi je suis
limace ascendant grenouille" ?

A lire :

Bayle : "pensées diverses sur la come-
te" Société des Textes Frangais
Modernes, 1984.

G. Simon : "Kepler astronome astro-
logue" Gallimard 1979.

M. Grenet : "La passion des astres au
XVIIe siecle" Hachette 1984.
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Diffuser la science :
quels objectifs,

quelles meéthodes ?

Réflexions a partir de
lI'astrophysique

2

Lucienne Gouguenheim

L'Académie des sciences vient d’'honorer le CLEA! :
elle a décerné conjointement & Gilbert et Luciennne son
prix "Paul Doisteau-Emile Blutet" et leur a démandé de
donner une conférence le 24 septembre 2001.

En voici le texte, ou Lucienne propose une réflexion sur
la complexité de la science et de sa diffusion. Grande,
peut-étre parce que sécurisante, est la tentation pour un
scientifique, un enseignant, un journaliste, un citoyen,
d'extrapoler abusivement le domaine de portée d'une loi.
En montrant comment, dans notre société, une perception
superficielle des idées scientifiques peut tenir lieu de pen-
sée collective et justifier des pratiques sociales discu-
tables, Lucienne fait apparaitre combien I'enseignement

/

/

REFLEXIONS ET DEBATS

scientifique pour tous les éléves est essentiel.
Dans ce vaste projet d'éducation, le CLEA aura encore

son mot a dire.

A travers Gilbert Walusinski et moi-
méme, I'Académie des Sciences honore
notre association, le Comité de Liaison
Enseignants et Astronomes (CLEA), et,
symboliquement, I'Enseignant et 1'Astro-
nome que nous sommes respectivement lui
et moi ! Nous avons réfléchi ensemble a ce
que nous avons a coeur de vous dire de
cette grande aventure qui a démarré il y a
un peu plus de 20 ans. Elle nous a fait
découvrir la fécondité des rencontres entre
spécialistes de 1'astronomie-astrophysique
et éducateurs et en particulier I'importance
des contacts et des échanges que les ensei-
gnants de diverses disciplines et de diffé-
rents niveaux d'enseignement ont pu avoir

entre eux, spécialement a l'occasion des
universités d'été. Notre réflexion a pu aussi
s'élargir a l'enseignement scientifique
européen grace a la coopérations de col-
légues d'Allemagne, de Belgique, d'Espa-
gne, de Pologne, de Suisse, que nous avons
rencontrés, avec qui nous avons partagé
des expériences et des documents. Je
conserve un souvenir particuliérement vif
de l'intensité des échanges, au cours d'une
université d'été, a I'occasion d'un exposé
de didactique de l'astronomie, fait en
anglais par l'israélien Yossi Nussbaum et
traduit en frangais par notre amie polonai-
se, Cécilia Iwaniszewska.
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Mais plutét que de retracer I'histoi-
re du CLEA, je voudrais aujourd'hui, a
la lumiére de cette longue et riche
expérience, illustrer en quoi l'enseigne-
ment scientifique - destiné a un large
public d'éléves, et non a la seule for-
mation des futurs étudiants scienti-
fiques - semble plus que jamais essen-
tiel, en réfléchissant dans un premier
temps sur la fagon d'aborder la com-
plexité. Dans un second temps, je vou-
drais souligner que la science contribue
a notre fagon de "penser le monde" ;
que l'ensemble de notre société est
imprégnée de modes et de structure de
pensée fagonnés par la science - et
qu'on qualifie parfois de "scienti-
fiques" - mais qui ne sont pas dépour-
vus de préjugés philosophiques ou
sociaux.

La complexité

Nous avons choisi de donner le
nom de Cahiers Clairaut & la publica-
tion trimestrielle du CLEA. Parce que
Gilbert Walusinski nous avait rappelé
cette citation du célébre mathémati-
cien, dans la préface de ses Eléments
de Géométrie (1741) : "J'ai pensé que
cette science, comme toutes les autres,
devait s'étre formée par degrés ; que
c'était vraisemblablement quelque
besoin qui avait fait faire les premiers
pas et que ces premiers pas ne pou-
vaient pas étre hors de la portée des
Commengans, puisque c'étaient les
Commengans qui les avaient faits ".

Suivre la démarche historique peut
étre une bonne fagon d'appréhender la
complexité grandissante.

J'ai été particulierement impres-
sionnée par une remarque de Claude
Lévi-Strauss, dans son avant-propos de
"Histoire de Lynx" en 1991, ou il sou-
tenait que "le dialogue avec la science
réactualise la pensée mythique, parce
qu'elle sert de médiation entre les
découvertes scientifiques et I'homme
de la rue, incapable de comprendre de
telles découvertes de l'intérieur et
réduit par la-méme a les percevoir seu-
lement sous la forme d'un monde ima-
ginaire, paradoxal et déroutant qui pré-
sente a nos yeux les mémes propriétés
que celui des mythes."
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I ne peut étre question aujourd'hui
de donner a quiconque la somme des
connaissances accumulées dans chacu-
ne de nos disciplines ; ni méme de faire
comprendre l'importance réelle d'une
découverte particuliére qui s'inscrit
dans un processus d'élucidation a la
fois long et complexe.

Cela, malgré le souhait que peut en
faire tel ou tel spécialiste. Et surtout,
malgré le goit du sensationnel, associé
a une nécessité impérieuse de simplifi-
cation, que véhiculent nos médias. Qui
d'entre nous n'a été confronté au pro-
bléme insoluble que nous posaient des
journalistes, généralement dans l'ur-
gence : expliquer en quelques courtes
phrases, avec des mots et des concepts
accessibles a tous, la "grande décou-
verte" dont les agences de presse
venaient de diffuser la nouvelle ? La
fagon trop simplifiée dont les résultats
de la recherche sont généralement pré-
sentés dans les médias leur fait perdre a
peu preés toute signification. Elle expo-
se en effet un résultat isolé, considéré
comme spectaculaire, sans faire perce-
voir la complexité du probléme global
qui dépend d'un grand nombre de para-
métres, ni comment, pas a pas, on peut
la vaincre. L'écart s'accroit entre le
développement des connaissances et la
perception qu'en a le non-spécialiste, a
qui le monde apparait de plus en plus
opaque, trop complexe, et le change-
ment de ce que nous en savons trop
rapide. La tentation est alors de fuir le
champ du rationnel, ou de se réfugier
dans des certitudes intemporelles.

La complexité est la caractéristique
essentielle des problémes que les cher-
cheurs scientifiques s'attachent a
résoudre dans leur activité profession-
nelle mais aussi de ceux que tout
citoyen rencontre dans la vie courante.
Il revient a l'enseignement scientifique
de montrer que, si 'on ne peut I'éviter,
il est possible de la surmonter, en incul-
quant la méthodologie scientifique.
Elle repose sur l'évaluation des para-
meétres qui entrent en jeu et de leur
importance relative ; sur l'utilisation de
modéles qui s'affinent ; elle marque les
limites des connaissances et la diversi-
té des degrés de certitude.

Bien entendu, I'enseignement d'une
méthodologie ne peut se passer d'un

support de connaissances. Le CLEA
est né de cette constatation que l'astro-
nomie, autant par son objet que ses
méthodes propres et l'intérét qu'elle
suscite, est particulierement bien adap-
tée a cet objectif. Je vais l'illustrer par
une expérience a laquelle je participe
depuis une dizaine d'années. En colla-
boration avec le Centre National
d'Enseignement a Distance (CNED),
Michele Gerbaldi, Lucette Bottinelli et
moi-méme, avons créé en 1992 une
formation a distance, intitulée
Formation de base en Astronomie -
Astrophysique, ayant pour objectif
essentiel de fournir un outil intellectuel
d'analyse de situations et de démarche.
Elle fait référence a I'histoire, traite des
moyens d'observation et des lois phy-
siques essentielles et replace les astres
et 1'Univers lui-méme dans leurs rela-
tions mutuelles et dans un cadre évolu-
tif. Cet enseignement, ouvert a tout
bachelier, scientifique ou non, répond a
un souci de formation générale.

Celle-ci acquise, se pose la question
des relations avec la science actuelle.
J'aborde ici le le grand débat de savoir
quoi enseigner : une science ancienne,
pour la raison qu'elle fait appel a des
connaissances plus faciles a acquérir,
plus directement liée a notre expérien-
ce sensible, ou une science a la pointe
de la recherche actuelle généralement
plus complexe, plus abstraite, plus éloi-
gnée de notre perception directe. Une
seconde formation a donc été créée en
1998, dans la perspective de montrer
comment se construit la connaissance
dans sa complexité. Les connaissances
acquises dans la premiere formation
sont utilisées pour mener I'étude d'un
probléme spécifique, de grande actuali-
té et particuliérement complexe : celui
de la détermination de l'adge de
'Univers a partir de deux approches
différentes, la cosmologie et 1'dge des
plus vieilles étoiles connues. De nom-
breux parameétres sont en jeu ; il s'agit
de les découvrir et de cerner leur
importance relative. Ces travaux sont
essentiellement 1'oeuvre de deux com-
munautés d'astrophysiciens. La pre-
miére communauté est celle des cos-
mologistes qui modélisent I'évolution
de 'Univers en s'appuyant sur la théo-
rie de la gravitation d'Einstein. Cette
modélisation fait intervenir des para-
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métres "libres", dont la valeur est
contrainte par l'observation : ce sont
eux qui permettent de déterminer ce
qu'on appelle l'age de I'Univers. La
seconde communauté est celle des spé-
cialistes qui modélisent la structure des
étoiles en s'appuyant sur un certain
nombre de lois physiques. Cette modé-
lisation permet de décrire une évolu-
tion de 1'étoile au cours du temps et
donc de ses caractéristiques obser-
vables, telle que par exemple la puis-
sance qu'elle rayonne. C'est en compa-
rant les valeurs observées de ces gran-
deurs aux prédictions, qu'ils fixent I'dge
de I'étoile et plus particuliérement celui
des plus vieilles d'entre elles.

Obtenir pour 1'Univers, comme la
grande presse s'en est faite 1'écho, un
age plus faible que celui obtenu pour
les étoiles les plus vieilles, traduit la
mise en défaut de I'une ou l'autre de ces
deux déterminations, ou d'une évalua-
tion trop optimiste des incertitudes sur
chacune des déterminations, qui les
rend incompatibles.

D'un monde régi par un
mécanisme d'horlogerie
a un Univers en perpétuelle
évolution
ou du danger d'extrapoler le
domaine de portée d'une loi.

Je voudrais illustrer maintenant le
danger qu'il y a a extrapoler le domai-
ne de portée d'une loi, en montrant
comment nous sommes passés d'un
monde régi par un mécanisme d'horlo-
gerie a un Univers en perpétuelle évo-
lution.

La découverte de la loi de la gravi-
tation universelle par Newton, en 1687,
donna la clé de la compréhension d'un
monde vu comme une simple méca-
nique. Fondée sur le principe du déter-
minisme et reposant sur l'expérience, la
mécanique newtonienne a rencontré
d'incontestables succes. Un sommet de
cette période est la découverte en 1846
de la planéte Neptune, a partir des cal-
culs de Le Verrier fondés sur 1'observa-
tion du mouvement d'Uranus et l'inter-
prétation de ce mouvement a partir de
la loi de la gravitation universelle de
Newton : Uranus subissait l'attraction
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d'une planéte inconnue dont Le Verrier
avait déterminé la position et que Galle
découvrit effectivement en pointant
son télescope dans la direction indi-
quée. Ce fut un immense triomphe de
la loi de Newton, que validerait a nou-
veau aujourd'hui -si besoin était - I'ex-
traordinaire précision des tirs balis-
tiques d'envois de sondes spatiales
dans le systéme solaire.

L'enthousiasme devant l'universali-
té de la loi de Newton conduisit a
étendre cette vision "horlogére", qui se
caractérise par un état d'équilibre
constamment maintenu, a l'ensemble
du monde : de 'organisation de la vie
aux structures sociales. Il resterait tel
qu'aux premiers jours, comportant par
exemple toujours les mémes especes
vivantes, inchangées. Cette vision cor-
respondait bien par ailleurs a I'expé-
rience quotidienne des hommes du 19¢
siécle : rien dans leur activité ne parais-
sait pouvoir modifier le fonctionne-
ment des mécanismes naturels. Chaque
étre humain laissait en mourant le
monde dans I'état ou il l'avait trouvé a
sa naissance. Nous sommes encore lar-
gement imprégnés de cette vision : les
théories économiques telles qu'on nous
les présente aujourd'hui ont encore trés
souvent conservé cette hypothése
implicite (et dépassée) de retour obligé
vers un état d'équilibre : les forces du
marché fixeraient, grice a la concur-
rence, les prix optimaux par l'ajuste-
ment de l'offre et de la demande. 1l y
eut cependant dés le 18¢ siécle quel-
ques sceptiques, tel Diderot qui doutait
que la vie ait pu naitre d'un systéme
répétitif.

Au cours de ce méme 19¢ siécle, la
découverte de 1'énergie et de ses modes
de transformations - a partir de la
machine a vapeur de Carnot - a fonda-
mentalement changé la vision du
monde. La description du systéme
solaire ne se réduit pas a celle d'un
ensemble de planetes tournant éternel-
lement sur leurs orbites autour du
Soleil. Le Soleil nous éclaire et nous
chauffe par son rayonnement. Cette
énergie rayonnée par le Soleil a aussi
constitué les énergies fossiles, charbon
et pétrole, que nous utilisons. La sour-
ce de I'énergie solaire n'est pas éternel-
le. On sait depuis les années 1920 que
le Soleil perd chaque seconde quatre

milliards de kilogrammes qu'il trans-
forme en énergie selon la célébre for-
mule d'Einstein. Compte tenu de 1'énor-
mité de sa masse, cela lui confére tout
de méme une "espérance de vie" de
I'ordre de dix milliards d'années. On
sait maintenant que les planétes -
méme inhabitées - subissent aussi une
évolution.

Nous sommes acquis aujourd'hui a
l'idée que I'évolution est un phénomene
tout a fait général : il concerne aussi
bien les étres vivants, que les astres ou
I'Univers lui-méme. Son concept s'est
imposé a notre mode de pensée et a dis-
qualifié la vision purement horlogére.
A son tour, il a influencé d'autres
domaines de la pensée. On remarque
souvent que la théorie de I'évolution de
Darwin, qui repose sur la loi de survi-
vance du plus apte, était particuliére-
ment bien adaptée a l'esprit de l'ére
industrielle. Celle-ci, cédant & une ten-
tation similaire a celle des "mécani-
ciens" d'extrapoler le domaine de por-
tée d'une loi de la nature, aurait érigé la
découverte de Darwin en loi universel-
le, justifiant une pratique sociale inéga-
litaire.

Dans la méme perspective, nous
devrions, me semble-t-il, réfléchir
aujourd'hui a la fagon dont les décou-
vertes effectuées dans le domaine
génétique influencent notre société, en
confortant des modes de comportement
individualistes liés a des choix de
société qui sont de nature politique ou
économique. D'une certaine fagon, la
solidarité qui est a la base de l'en-
semble de la protection sociale est bat-
tue en bréche par des arguments de
type fataliste.

Un exemple est celui de la tubercu-
lose, parfois qualifiée de "maladie
génétique". Cette assertion s'appuie sur
le fait, scientifiquement établi, que des
différences de nature génétique se
manifestent d'une part sur la virulence
des souches de bacilles de Koch, et
d'autre part sur la réceptivité des étres
humains en présence du bacille. Il n'en
reste pas moins que l'on ne saurait
oublier que la tuberculose demeure une
maladie infectieuse et contagieuse. Ce
qui implique un traitement médical (la
maladie a été presque totalement éradi-
quée a la suite de la découverte des
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antibiotiques) et une prévention (I'amé-
lioration des conditions sanitaires avait
déja contribué a une diminution consi-
dérable du fléau au moment de la
découverte du BCG et des traitements).
La découverte de l'influence de la com-
posante génétique ne saurait étre utili-
sée pour justifier "scientifiquement” le
moindre relaichement dans le domaine
de la santé publique.

Vers de nouvelles
visions du monde
et de nouvelles difficultés.

Ma derniére réflexion porte sur les
nouvelles difficultés que rencontre la
diffusion de la science, et de la vision
renouvelée qu'elle nous donne du
monde.

Les découvertes de la physique
actuelle qui portent sur les échelles
microscopique (l'atome et les parti-
cules élémentaires qui le composent)
ou au contraire macroscopique
(I'Univers) constituent un événement
majeur dans l'histoire de la pensée
humaine. Les phénoménes qui se pro-
duisent a ces échelles inaccessibles a
nos sens obéissent a des lois et a une
logique totalement différentes de celles
de I'échelle de la vie quotidienne. Des
propriétés contradictoires peuvent
coexister. Il n'est pas possible d'y effec-
tuer des mesures impartiales : l'obser-
vateur agit nécessairement sur ce qu'il
mesure. Le temps et l'espace s'y com-
portent différemment. Le statut méme
de la méthode expérimentale est remis
en cause. Cette conception de I'existen-
ce de différents "niveaux de réalité"

correspondant aux différentes échelles,
humaine, microscopique ou macrosco-
pique, porte un éclairage nouveau sur
la complexité du monde. Et aussi sur la
capacité de l'intelligence humaine a
l'appréhender.

Peut-on la faire partager ? Autre-
ment qu'en justifiant la terrible consta-
tation de Lévi-Strauss, a laquelle je fai-
sais allusion en commengant ? Peut-on
enseigner autre chose que ce que
Michel Hulin appelait une "protophy-
sique" ?

La seule piste que je connaisse
devant cette interrogation a laquelle je
n'ai en fait pas de réponse, repose sur
l'explicitation de la notion du modéle
que l'on utilise pour faire percevoir un
concept ou une situation.

Un exemple est celui des modéles
utilisés pour illustrer l'expansion de
1'Univers, a savoir ce concept difficile
d'un Univers dans lequel les galaxies
sont au repos et ou, néanmoins, leurs
distances mutuelles augmentent au
cours du temps.

Certains utilisent un élastique, sur
lequel sont cousus des boutons régulie-
rement espacés et que l'on tend. Le
modeéele, ou les galaxies sont représen-
tées par des boutons, dans un univers a
une seule dimension, sert a illustrer le
phénomeéne que je viens précisément
d'énoncer, mais il n'a pas pour but d'ex-
pliquer qui "tire sur l'élastique”. Un
autre modéle utilise l'analogie des
galaxies fixes dans un univers en
expansion par l'image de grains de rai-
sins dans un cake en train de gonfler
dans un four ; le modele se limite a I'in-
térieur du cake et ne tient pas compte
du milieu dans lequel le cake se gonfle.

Il me semble que I'on pourrait peut-
étre faire comprendre le role et les
limites du modéle en menant la
réflexion a partir de modéles utilisés
pour illustrer des phénoménes plus
simples et directement accessibles a
I'observation, comme par exemple un
modéle "a I'échelle" du systéme solaire
destiné a illustrer I'échelle de leurs dis-
tances ou celle de leurs dimensions ; ou
encore le mouvement apparent des pla-
netes.

Note :

Le justificatif rédigé par I'Académie est
le suivant :

"Lucienne Gouguenheim, Professeur a
I'Université Paris-Sud a Orsay et
Gilbert Walusinski, ancien secrétaire
général de 'APMEP, ont, ensemble, il y
a une vingtaine d'années, créé le CLEA
(Comité de Liaison Enseignants et
Astronomes), qu'ils n'ont cessé d'ani-
mer. Cette création et cette animation
exemplaires ont fédéré des ensei-
gnants de toutes disciplines et des
astronomes, autour de I'astronomie,
cette discipline qui figure mal dans les
cursus scolaires, mais qui a un impact
profond sur les jeunes. Les actions de
CLEA sont multiples : Cahiers Clairaut,
page Web, CDRom, pochettes de dia-
positives, transparents, maquettes,
écoles et universités d'été. Les cahiers
Clairaut, et les divers matériels péda-
gogiques en frangais, anglais, espa-
gnol, ont touché plus de cent mille
enfants, a travers leurs enseignants.
L'influence internationale du CLEA en a
étendu I'action bien au dela de nos
frontiéres." |
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Commission Européenne

L'Université d'été décrite dans le :

Inscription a la 6 © Université d'été de I'EAAE (2° semaine de juillet 2002, en Laponie).

Cette Université d'été est reconnue et donc subventionnée par la Commission Européenne. Cela entraine que la
Communauté Européenne prend en charge tous les frais d'inscription, d'hébergement et de transport des participants.
Catalogue des formations non linguistiques et linguistiques de la Commission
Européenne, rubrique : Sciences, paragraphe : mathématiques, chimie, physique.

Ce catalogue est disponible dans les établissements scolaires fin décembre-début janvier, consultable sur le site de la
http://europa.eu.int/comm/education/socrates/comenius/cat2001-2002/fr.htm/. Le plan
Comenius et le formulaire de candidature seront disponibles sur le site de l'agence francaise Socrates
http://www.socrates-france.org ou dans les DARIC, aux rectorats d'académie. Pour chaque formation, les candidatures des
différentes académies sont examinées et validées ou non par I'Agence Socrates a Bordeaux. Les délais d'inscription sont en
général trés courts car la procédure d'agrément est longue. Il faut donc s'incrire d'urgence dés que le catalogue est paru !
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Les saisons

La science au péril de sa vie

Les saisons

et les mouvements de la Terre.
Pierre Causeret et Liliane Sarrazin
préface de Lucienne Gouguenheim,
éd. Belin. pour la Science ; 128 pages,
111F, 16,92 euros.

Il est inutile de présenter les auteurs,
bien connus des lecteurs des Cahiers.
Liliane a travaillé de nombreuses années
en ITUFM et a écrit de beaux articles sur le
primaire. Quant a Pierre, il nourrit régulie-
rement la rubrique "avec nos éléves" tout
en nous proposant a chaque numéro un
nouveau et astucieux "Remue-méninges".

Nous ne sommes donc pas surpris de
trouver dans ce livre l'association de
rigueur et d'imagination a laquelle nous
ont habitués nos collegues.

Comme le dit Lucienne, dans sa préfa-
ce, cet ouvrage est "sans équivalent". En
effet non seulement il donne une descrip-
tion progressive et compléte des saisons
mais il illustre superbement la démarche
expérimentale.

Intéressant pour le grand public, c'est
un outil essentiel pour l'enseignant qui y
trouvera des idées pour répondre précisé-
ment aux questions des éléves de tous
niveaux.

Agrémenté de nombreux schémas tres
clairs et de photos, le livre est constitué de
deux grandes parties : observation et
mécanismes des saisons et comprendre les
saisons par l'expérimentation.

Observation et mécanis mes des saisons.

La démarche est simple, naturelle et
progressive : on part de I'observation du
Soleil et des étoiles, qui s'explique par les
mouvements de la Terre autour d'elle-
méme et du Soleil. On peut alors faire
comprendre le mécanisme des saisons, ce
qui fait I'objet du chapitre 3 trés détaillé.
Dans le cadre du modéle simplifié des
mouvements circulaires et uniformes de la
Terre sur elle-méme et autour du Soleil, les
auteurs expliquent les saisons et climats

dans le monde, a I'aide de nombreux sché-
mas appropriés. Le chapitre 4 apporte des
compléments et des précisions au modéle
simplifié utilisé dans le chapitre précédent.
On y trouve une description plus précise
des paramétres orbitaux de la Terre (excen-
tricité, obliquité), et de leur variation sur
de longues périodes ; on y traite de l'in-
fluence de la réfraction atmosphérique sur
la durée du jour. Enfin, des preuves des
mouvements de la Terre sont explicitées.
La description particuliérement limpide de
l'expérience du pendule de Foucault méri-
te d'étre signalée.

Comprendre les saisons par l'expéri-
mentation.

Cette partie fourmille d'idées d'expé-
riences a réaliser avec des éléves, dés le
primaire. La description et ['utilisation du
matériel CLEA y occupe une place impor-
tante mais pas exclusive.

Le chapitre 5 présente les premiéres
expérimentations pour comprendre les
mouvements de la Terre et les saisons.
Différents moyens sont utilisées pour réa-
liser des observations et des simulations
dans un repére géocentrique puis dans un
repére héliocentrique (relevés d'ombres,
exploitation des observations de la trajec-
toire du Soleil au cours de l'année et du
mouvement apparent des étoiles, utilisa-
tion du parapluie des constellations,
rondes). Il s'agit ici d'une approche globa-
le.

Dans le chapitre 6 les auteurs propo-
sent des méthodes pour observer les mou-
vements apparents : relevé d'ombres ; dis-
positif du saladier transparent pour maté-
rialiser le mouvement du Soleil au cours
de la journée (d'aprés une idée de Roland
Szostak) ; utilisation du calendrier des
Postes ou d'éphémérides. Puis ils décrivent
des maquettes (la plupart a réaliser soi-
méme a peu de frais) pour comprendre :
maquettes géocentriques animeées ; ma-
quette héliocentrique et globe spécial sai-
sons dont Pierre nous a offert la primauté
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dans le CC 81 (printemps 98). Enfin
diverses expériences avec un globe ter-
restre sont explicitées.

Dans le chapitre 7 les auteurs pro-
posent des expériences pour évaluer
des luminosités et des températures
avec des moyens fort divers et divertis-
sants (lampes, globes, thermomeétres
mais aussi chocolat et peintures spé-
ciales ...).

Enfin, dans le chapitre 8 sont pré-
sentées quatre méthodes de mesure du
diamétre apparent du Soleil.

L'ouvrage comporte aussi une dou-
zaine d'annexes fort utiles, une biblio-
graphie et un glossaire.

Nos collégues, particuliérement
soucieux de pédagogie, nous proposent
méme un test (avec réponses !), signa-
lent les principales erreurs rencontrées
dans les explications sur les saisons, et
quelques exercices d'applications.

Pour conclure, je conseille vive-
ment de se procurer ce bel outil péda-
gogique de référence, qui a sa place
aussi bien dans une bibliothéque per-
sonnelle que dans un CDI.

Les remerciements, supprimés par
I'éditeur par manque de place, souli-
gnent le fort lien des auteurs avec le
CLEA : "Merci a Annie Laval pour ses
corrections, a Aleth pour sa patience,
au CLEA pour ses idées, a J.M. Piriou
de Météo France, au Bureau des
Longitudes, a Roland Szostak, a Didier
Guigue et a tous ceux qui ont bien
voulu nous aider dans ce travail."

Jai regu, une fois que mon texte
était écrit, une recension proposée par
Annie Laval, qui exprime comme moi
tout l'intérét qu'elle porte a cet ouvrage
et souligne sa qualité.

Martine Bobin.

La science au péril de sa vie.
Les aventuriers de la mesure du
monde.

Arkan Simaan.

Préface de Jean-Claude Pecker
Avant-propos de Jean Rosmorduc.
Vuibert/ADAPT, 206 pages, 19 euros.

Arkan Simaan, professeur de phy-
sique en lycée a déja écrit, en 1998, en
collaboration avec Joélle Fontaine
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"L'image du monde des babyloniens a
Newton" dans la méme collection. Cet
ouvrage avait été recensé par Gilbert
Walusinski (CC 86).

Ce livre, destiné a un large public a
pour but de raconter les aventures de
savants aventuriers, souvent mécon-
nus, du XVIII® siécle. Trois grandes
séries d'aventures passionnantes sont
racontées ici ayant pour but de mesu-
rer la Terre, mesurer le ciel et établir le
systéme métrique décimal.

L'auteur nous propose deux
niveaux de lecture : c'est d'abord un
récit d'aventures, captivant, qui s'at-
tache a 'humanité des savants. Mais
l'aspect scientifique n'est pas oublié.
Dans de nombreux encarts, Arkan
Simaan explique les raisons des expé-
ditions, les méthodes de travail des
savants et les résultats de leurs opéra-
tions.

L'objectif avoué est d'étre compris
par un large public et d'aider les ensei-
gnants a motiver leurs éléves pour les
sciences. C'est dans ce but que les
encadrés scientifiques sont volontaire-
ment écrits "sans formalisme mathé-
matique". En tant que "prof de math"
j'émettrai quelques réserves sur cette
idée assez répandue qu'une (ou deux)
formule(s) dans une explication scien-
tifique peut rebuter un lecteur non
scientifique ou un éléve. D'une part,
c'est croire au manque d'ouverture et de
curiosité de ce lecteur, et d'autre part,
une formule simple, bien choisie et
explicitée évite souvent un discours
laborieux et pas toujours rigoureux.
Heureusement, les encadrés compor-
tent des schémas explicatifs (qui
auraient pu étre plus nombreux) et
aussi quelques formules.

Aprés un premier chapitre un peu
schématique sur I'histoire de la mesure
de la Terre de l'antiquité au XVIII®
siécle, l'auteur aborde le véritable sujet
de son livre en trois grandes parties.

Mesurer la Terre.

L'auteur met en place le contexte
justifiant les expéditions organisées
pour régler la controverse sur la forme
de la Terre : aplatie aux pdles comme
le pensent les newtoniens (en particu-
lier Maupertuis et Voltaire) aplatie a
1'équateur pour les cartésiens (comme
les Cassini et Fontenelle).

Suit une description passionnante

des expéditions au Pérou et en Laponie
pour mesurer l'arc de méridien. On sent
que l'auteur s'est enthousiasmé pour
ces hommes capables d'aller risquer
leur vie au bout du monde pour la
science. La relation détaillée de leurs
difficultés, de leur courage, de leurs
ambitions, de leurs querelles les rend
particuliérement humains.

Mesurer le Ciel.

Halley, suscita une grande mobilisa-
tion a l'occasion du retour de la fameu-
se comeéte en 1759 (qui confirme la vic-
toire de la théorie de Newton), et eut
aussi l'idée de calculer la distance
Terre-Soleil a partir du passage de
Vénus. C'est Delisle qui mobilisa les
savants pour transformer les passages
de Vénus du 6 juin 1761 et du 3 juin
1769 en grandes rencontres internatio-
nales. Dans un encadré fort réussi, A
Simaan propose une exploitation du
prochain passage de Vénus en 2004 et
explique les méthodes de Halley et de
Delisle.

Les aventures des savants sont fan-
tastiques ; rien ne leur est épargné :
problémes liés a la guerre, au mauvais
temps, a la détermination insuffisam-
ment précise des longitudes des lieux
d'observation, au phénomeéne surnom-
mé "goutte noire" (lié a I'atmosphére de
Vénus). Le colt humain des expédi-
tions est important, les résultats ne sont
pas a la hauteur des espérances ...

Mesurer le métre.

Les savants ont réussi a fonder le
systétme métrique au milieu des
troubles de la Révolution frangaise.
C'est une histoire extraordinaire dont
l'auteur détaille pour notre plus grand
plaisir les épisodes et les rebondisse-
ments.

L'ouvrage est largement illustré de
documents historiques, muni d'un
index et d'une bibliographie commen-
tée. Ce livre sérieux, intéressant, et
plaisant est un beau livre d'histoire des
sciences a mettre entre toutes les
mains. On peut l'utiliser en seconde (le
programme de physique comporte un
chapitre sur le Temps) et dans le cadre
des TPE de Premiére S ("Temps,
rythmes et périodes").

Martine Bobin. B
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Bad Honnef est une petite ville d’Allemagne, située sur
le Rhin entre Cologne et Bonn. Elle posséde un
Physikzentrum dans une trés belle batisse "Art nouveau" :
c’est 1a qu’avec la coopération de la Société Allemande de
Physique et de I’Université Polytechnique de Catalogne, le
Groupe de Travail n°3 de ’EAAE a organisé sa 5¢ "Summer
School”, sur le théme de I’ Astronomie au 3¢ millénaire. Rosa
Maria Ros avait préparé le programme, 1’organisation maté-
rielle était assurée par Werner Warland et Joachim Wallash ;
I’ESO et ’ESA ont apporté leur soutien financier et pour la
premiére année, cette Ecole d’été avait été acceptée dans le
cadre de programmes européens Socrates-Comenius, ce qui
permettait aux participants dont le dossier était accepté
d’avoir leurs frais de transport et d’hébergement pris en
charge.

Trente-sept participants et une dizaine d’animateurs ont
pu suivre des activités trés variées, toujours trés vivantes et
laissant une large place a I’échange d’expériences et a la dis-
cussion :

- le premier jour, une conférence de Richard West de
I’ESO, "Le VLT ' technologie, science et éducation", pré-
sentait a la fois les premiers résultats d’observations, leurs
conséquences scientifiques et ’intérét qu’elles pouvaient
présenter dans le domaine éducatif. Cet exposé évoquait en
conclusion l'urgence qu’il y avait en Europe a' orienter
davantage de jeunes vers des études scientifiques vu les
besoins en ce domaine et la diminution significative généra-
lisée du nombre d’étudiants dans ces filiéres

- des ateliers sous des formes et sur des thémes treés
divers étaient animés, en Anglais (mais toujours avec des
traductions, simultanées ou particuliéres, en Frangais,
Allemand, Italien...) par des animateurs de ’EAAE de plu-
sieurs nationalités : sans pouvoir les citer tous, le pendule de
Foucault "pour les écoles" de Roland Szostak (Allemagne),
installé dans le salon de thé, I’age de la Nébuleuse du Crabe,
bien connue du CLEA, présenté par Frédéric Dahringer,
I’étude de la forme des galaxies spirales a partir de photo-
graphies et de simulations par ordinateur par Rainer
Gaitzsch (Allemagne), les planétes et la mesure du temps : la
"semaine planétaire" de Leonarda Fucili (Italie), Micro et
macrocosme par Irma Hannula (Finlande). ..

- des observations de nuit animées par les €léves de
Werner Warland et Joachim Wallash et a 1’aide de caméras
CCD

- un groupe de travail sur ’enseignement de 1’As-

5éme Ecole d'¢té de I'EAAE,
du 2 aud 7 juillet 2001

Josée Sert

tronomie dans les différents pays européetis et dans les livres
scolaires

- une séance de présentation de "posters" proposés par les
participants

- le samedi, un exposé de Norbert Junkes sur les déve-
loppements de la radioastronomie et la visite du radiotéles-
cope d’Effelsberg cloturait cette Ecole d’été.

Le parti pris de proposer beaucoup d’activités pratiques
répond au besoin réguliérement exprimé par les participants :
ceux-ci ne sont pour la plupart pas des débutants en
Astronomie, et souhaitent essentiellement des activités qui
leur permettent d’enrichir et de diversifier leurs pratiques
pédagogiques. Le fait de manipuler, de découper, de coller...
permet des échanges plus concrets au-dela des barrieres lin-
guistiques et une discussion plus facilement argumentée sur
les différences dans les pratiques. La diversité des approches
et des outils utilisés permet aussi d’approfondir les domaines
qui intéressent plus particuliérement chacun-e, des temps
"libres" étant aménagés a cet effet.

Cette Ecole d’été a aussi été I’ occasion pour les membres
de ’EAAE de se rencontrer et de réfléchir au devenir de I’as-
sociation européenne. En dehors du Groupe de Travail n° 3
sur la formation des enseignants, qui tient réguliérement une
Ecole d’été annuelle et qui se réunit pour les préparer, 1’acti-
vité de ’EAAE consiste en I’organisation d’opérations
comme "Astronomy On-Line", "Sea and Space", "Physics
On Stage" et cette année "Life in Universe", en coopération
avec ’ESO, I’ESA, le CERN. Mais les autres groupes de tra-
vail n’ont pu maintenir leurs activités en particulier parce
qu’il est trés difficile de trouver des fonds pour des réunions
a I’échelle européenne.

La prochaine Assemblée Générale devrait se tenir au
Printemps 2002 4 Amsterdam et devra se poser la question
de la mise en place d’une équipe capable de résoudre ces
problémes.

En tous cas, la 6° Ecole d’été est déja prévue pour la
deuxiéme semaine de juillet 2002 en Finlande, autour de
1’ observation du Soleil. Toutes les personnes intéressées peu-
vent prendre contact avec Rosa Maria Ros (ros@mat.upc.es),
Josée Sert (jsert@ac-toulouse.fr) ou Frédéric Dahringer
(frederic.dahringer@wanadoo.fr), en particulier pour le pro-
gramme. Pour les inscriptions et la possibilité de s’inscrire
dans un programme européen voir l'encadré p. 37.

|




Documents pour les fiches CLEA BELIN
DCB : 20 exemplaires (70 F- 65 F)

Transparents animes
pour rétroprojecteurs
(55F-50F)

T1 Le TransSoluTe
(phases de la Lune et éclipses)
T2 Les fuseaux horaires

Filtres colores
Six feuilles de filtres colorés et
une feuille de réseaux (75 F- 65F)

CD Rom CLEA 2000

Sciences physiques en seconde
Programme 2000 (50 F)

DIAPOSITIVES

Chaque série de 20 vues avec son livret
de commentaires (65F-55F)

D1 Phénoménes lumineux

D2 Les phases de la Lune

D3 Les astres se lévent aussi

D4 Initiation aux constellations

D5 Rétrogradation de Mars

D6 Une expérience pour illustrer les saisons
(série de 8 vues 35F-30F)

D7 Taches solaires et rotation du Soleil

D8 Cometes

Publications du CLEA

Pour chaque publication, le deuxiéme prix
est le tarif réduit pour les abonnés
Les prix indiqués le sont port compris

Les fiches d'activités
pédagogiques du CLEA

HS1 L'astronomie a I'école élémentaire
HS2 La Lune niveau college
HS3 Le temps, les constellations, niveau lycée
HS4 Astronomie en quatrieme
(chaque HS 68F-48F)
HS5 Gravitation et lumiére, niveau terminale
( 83F-63F)

Chéques a l'ordre du CLEA

Cours polycopiés
d'astrophysique

Maitrise de l'université
Paris XI Orsay

P1
Astrophysique générale (63F)

HS6 L'dge de la Nébuleuse du Crabe, niveau lycée, P2

avec 4 diapositives et 12 jeux de
2 photographies (110F-100F)
HS7 Etude du spectre du Soleil
(58F-50F)
HS8 Etoiles variables
(80F-70F)

Numeéros hors série des Cahiers Clairaut réalis€s
par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA

Processus de rayonnement (30F)

P3
Structure interne
et évolution des étoiles (35F)

P4
Astrophysique solaire (35 F)
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