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EDITORIAL

Nous sommes fiers d’ouvrir ce numéro avec un bel article d’astrophysique : notre Président
d’Honneur Evry Schatzman a bien voulu rédiger, dactylographier et metire en page iui-méme la
conférence qu'll a prononcée lors de la derniére Assemblée Génerale. Qu'il en soit ici chaudement
remercie.

Nous sommes particulidrement heureux d’avoir regu un grand nombre darticles, trés divers et
tous fort intéressants : il nous a fallu effectuer un choix difficile et ... douloureux ! Que ceux qui voient
leur oeuvre reportée aux prochains numéros (en particulier Cécile lwaniszewska, Jacques Vialle,
Jean-Marie Poncelet, Danigle Fauque et nos collégues espagnols et italiens traduits par Jacques
Vialle) veuillent bien nous excuser ...

Nous continuons la publication en “feuilieton” de la réflexion didactique de J. Nussbaum,
traduite par Jacques Vialle, que nous ne saurons jamais assez remercier pour le travail efficace qu'il
accomplit pour les Cahiers. C'est lui encore qui a traduit et dactylographié une intéressante réflexion
de Jan Dunin-Borkowski sur I'utilisation pédagogique de I'ordinateur. Merci & Daniel Bardin, pour de
splendides photos du Soleil et de ses taches, & Jean Ripert qui vous propose une activité
pédagogique & propos de la Lune et de son terminateur, a Daniel Robbe et son étoile mystérieuse, a
Andrée Richelme qui est préte a vous aider & acquérir et & gérer des planétariums mobiles, a Yami
Paturel pour son optique “curieuse” et ses petits dessins...

Le CLEA redouble d’activité : vous étes nombreux & nous dire combien vous avez apprecié le
numéro hors-série sur la Lune. La réflexion du Groupe de Recherche Pédagogique se poursuit : la
sortie du numéro hors-série sur I'Astronomie a I'Ecole Elémentaire est imminente et le travail sur le
niveau lycée bien avancé. De nouvelles séries de diapos sont aussi en projet. A suivre ...

La Rédaction



LA ROTATION DES ETOILES
par
E.Schatzman
Observatoire de Meudon

1.Les données observationnelles.
Deux méthodes permettent de déterminer la période de rotation des &toiles -
(1) L'observations de variations périodiques du spectre. Cette méthode est dérivée de
notre connaissance du Soleil : le Soleil tourne, et I'on voit défiler les taches solaires, qui
apparaissent au bord est et disparaissent au bord ouest (fig. 1), la période de rotation 2 I'équa-

fig. 1. L'apparition des taches au bord est et leur pasage sur le disque est le résuliat de la rotation solaire, avec
une période de 25 jours & I'équateur et de 31 jours au pole

teur solaire €tant d'environ 25 jours. Or, le spectre solaire présente des différences dans les
régions actives : champs magnétiques et taches. La raie du calcium ionisé a 3934 Angstrém
(dite raie K du calcium) 2 cet égard est caractéristique (fig. 2). Des variations du profil de la raie
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Fig. 2. Les deux courbes représentent en unités arbitraires l'intensité en fonction de la Iongueur d'onde an
voisinage de Ia raie K du calcium ionisé 2 3934 Angstrdm pour des régions du Soleil calme {quiet Sun) et du
Soleil actif {plages). Le triangle représente la bande Dassante du filtre utilisé au Mt Wilson our 1'étude de la raie
K des éoiles.

K au cours du temps peuvent &tre interprétées simplement comme étant dues 2 la rotation,
I'étoile présentant successivement différents aspects de sa surface. Le nombre d'étoiles étudides
de cette fagon est relativement petit.

(2) I'¢largissement des raies di A la rotation. Par effet Doppler, la lumigre en
provenance du bord qui se rapproche de nous est déplacée vers le bleu, tandis que la lumiére en
provenance du bord qui s'éloigne de nous est décalée vers le rouge.(fig. 3) Ce sont ces
observations qui ont permis & Struve dés 1936 de montrer que les propriétés de rotation des
¢toiles dépendent du type spectral. Cependant, un effet géométrique simple intervient, la
direction de I'axe de rotation par rapport 4 nous. Si l'axe de rotation €tait exactement dirigé vers
la Terre, il n'y aurait évidemment aucun élargissement. Si I'on appelle i l'angle de l'axe de



fig. 3. Schéma de I'effet du décalage spectral. (1) Le rayonnement du bord est qui s¢ rapproche de nous est décalé
vers le bleu et le rayonnement du bord ouest qui s'éloigne de nous est décalé vers e rouge.(2) Le profil d'une raie
spectrale formée sans rotation (a) est élargi par effet Doppler (b).

rotation avec la ligne de visée, la grandeur caractéristique que l'on mesure par I'élargissement
des raies est Vsini , ol V est la vitesse équatoriale de rotation de 1'étcile.

2.Propriétés.
2.1.Diagramme de Hertzsprung-Russell.

Sur la base des données de classification spectrale de Harvard, il est trés vite apparu
que des €toiles de type spectral proche pouvaient étre de magnitude trés différente. Les notions
de naine et de géante apparaissent déja dans les travaux de Hertzsprung (1905) et Russell
(1915), indépendamment, utilisant les données sur les distances stellaires (parallaxes) met en
€vidence les séquences de naines (ou séquence principale) et de géantes, et découvre les
naines blanches.

Les deux données : magnitude absolue et type spectral deviendront définitivement
les €léments essentiels de la classification stellaire, sans quoi toute spéculation sur I'évolution
stellaire est inutile. Toutes données nouvelles seront situées par rapport 2 la classification
stellaire de Hertzsprung-Russell. 11 en est ainsi de la vitesse de rotation des étoiles.

2.2. Rotation et type spectral,

On doit a Struve (1950) une étude systématique de la vitesse de rotation des étoiles, et la mise
en évidence d'une propriété remarquable des éioiles de la séquence principale : les étoiles des
premiers types spectraux (O, B, A), ou, ce qui revient au méme, les étoiles les plus chaudes
(plus de 7000 ou 8000 K) tournent vite (environ 100 & 200 kmy/s  I'équateur), alors que les
€toiles des derniers types spectraux (F, G, K) tournent lentement (moins de 30 km/s a
I'équateur).(fig. 4) Le Soleil lui-méme (type G) a une vitesse équatoriale de rotation de 2
km/s. La question que pose Struve, dés 1936 est : quelle est l'origine de cette différence ?
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fig. 4. Vitesse de rotation en fonction du type spectral. Les hachures sont destinées 2 donner une idée de la
dispersion intrinséque des vitesses de rotation,



Cette découverte de Struve a encouragé les astronomes & faire de trés nombreuses
observations de la rotation stellaire, afin d'une part d'augmenter la quantité de données et
d'autre part d'obtenir des mesures plus précises. A I'heure actuelle, 'Observatoire de Genéve
a entrepris la collecte de données sur 1500 étoiles, naines ¢t géantes, avec une précision de
l'ordre du km/s. Ces données n'ayant pas encore été complétement dépouillées, il est
seulement possible d'en mentionner 'existence : l'analyse de leur signification demandera un
important travail.

2.3. Rotation et age.

On doit a R. Kraft (1965-1969), grice a la mesure des vitesses de rotation des étoiles
dans quelques amas brillants d'dge différent, d'avoir montré observationnellement que la
vitesse de rotation des €toiles décroit avec le temps, confirmant ainsi les résultats théoriques de
Schatzman (1962).(fig. 5) Il apparait en particulier que le taux de ralentissement dépend du
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fig. 5. Distribution de Ia vitesse de rotation pour les étoiles de faible masse dans trois amas ouverts jeunes. Les
différences dans les trois distributions illustrent I'évolution de la vitese de rotation des étoiles de la séquence
principale démontrant ainsi que les différences de vitesse de rotation ne sont pas dues aux différences de moment
cinétique inttial. En abscisses 'indice de couleur V-I, avec 'équivalent type spectral en haat de la figure.

type spectral, ce qui explique que les étoiles des premiers types spectraux n'ont pas eu le
temps de ralentir, alors que les étoiles des derniers types spectraux montrent de fagon
caractéristique le ralentissement en fonction du temps.

On expliquera plus loin, dans la section 3, la logique du raisonnement qui conduit &
chercher un processus de freinage de la rotation, et I'hypothése actuellement admise sur ce
mécanisme.

3.Perte de moment cinétique.

3.1. Moment cinétique.

Le moment cinétique, produit du moment d'inertie par la vitesse angulaire, est, dans un
systéme isolé, une grandeur mécanique indestructible et inconvertible, i la différence de
I'énergie mécanique, qui elle est convertible en d'autres formes d'énergie (thermique,
€lectrique, magnétique, etc...). Cette propriété, dont l'importance apparait au XIXéme siécle,
a conduit & rejeter la théorie cosmogonique de Laplace. En effet, le moment cinétique de la
nébuleuse primitive est trés grand, et, quelque soit le moment d'inertie du Soleil (que l'on ne
connaissait pas au XIXéme si¢cle), celui-ci aurait dd tourner avec la vitesse équatoriale
maximale, celle de la limite d'instabilité rotationnelle, de l'ordre de 400 km/s. En fait, il est



facile de calculer la part des plandtes et du Soleil dans le moment cinétique du systéme solaire,
et l'on s'apercoit vite que le moment cinétique du Soleil ne représente que 1.5% du moment
cinétique total (tableaul).

Tableau 1
Objet Distance & l'axe Masse Vitesse Moment
de rotation (en: unités de (en kilometres cinétique
masse solaire) par secande)
Soleil 0.001 1 2 0.00014*
Terre 1 1/300000 30 0.0001
Jupiter 5.2 0.00106 13.1 0.0725
Saturne 9.5 0.00032 9.7 0.0296

* Le moment d'inertie du Soleil est donné par I = K M R2 avec K = 0.07 environ.

La tentation €tait grande d'attribuer cette étonnant répartition du moment cinétique
dans le systéme solaire a une interaction entre le Soleil et la nébuleuse primitive. Un seul
inconvénient : cela n'explique pas la dépendance de la vitesse de rotation des éioiles en
fonction du temps.

3.2. Perte de masse.

La premiére hypothese qui se présente consiste & supposer que le moment cinétique a été
emporté par le vent solaire. En quittant la surface du Soleil, une quantité de matiére de masse
rmemporte un moment cinétique (2/3)m V R | a comparer, pour l'ensemble du Soleil 4 un
moment cinétique de l'ordre de (1/14) M V R, le facteur (2/3) corespondant 3 la moyenne prise
sur la surface du Soleil, et le facteur (1/14) (approché !) correspondant a la moyenne prise sur
I'ensemble du Soleil (cette valeur fait intervenir la structure du Soleil et la répartition de la
masse du centre & la surface). Pour que sa vitesse de rotation ait pu passer de 400 km/s 4 2
km/s, le Soleil aurait dii perdre 40% de sa masse. Une telle perte de massc créerait autour du
Soleil un environnement nébulaire aisément détectable que l'on n'observe dans le spectre
d'aucune ¢toile analogue au Soleil. Cette idée d'un important taux de perte de masse avait été
envisagée il y a plus de 40 ans par Fessenkoff et Massevitch pour expliquer une sorte
d'universalité de la relation masse-luminosité et réfutée par J.L. Greenstein justement sur des
arguments spectroscopiques. Notons en passant que les idées sur I'évolution stellaire ne sont
plus du tout celles de la fin des années 40.
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fig. 6. Les vitesses de rotation des étoiles jeunes dans le diagramme de Hertzsprung-Russell. Les étoiles
récemment formées évoluent en se contractant et font un détour pour atteindre la séquence principale. Ce détour
se produit lorsque commence la production d'énergie nucléaire dans les régions centrales de I'étoile.Les mesures
de la viiesse de rotation sont symbolisées par des cercles de diamétre proportionnels 3 ces vitesses. La

décroissance de la vitesse de rolation au cours de 1a contraction est due 2 la trés grande efficacité du mécanisme
de perte de moment cinétique.



3.3. Avant la séquence principale.

On a identifié, il y a maintenant plus de trente ans une classe d'étoiles présentant un systéme
complexe de raies d'absorption et d'émission, les étoiles T Tauri que I'on a identifiées il y a
maintenant plus de dix ans comme étant des étoiles en contraction vers la séquence principale.
Elles sont entourées d'une vaste nébulosité qui tombe sur I'étoile. Chose remarquable, trés
visible dans ['élargissement des raies d'absorption qui proviennent de la surface de l'étoile,
ces €toiles tournent et tournent d'autant plus lentement qu'elles sont plus proches de la
séquence principale.(fig. 6) Par simple conservation du moment cinétique, on devrait
s'attendre & ce qu'elles tournent de plus en plus vite au fur et 2 mesure qu'elles se contractent,
or c'est justement le contraire qui se produit. On ne peut échapper a l'idée qu'il y a un
meécanisme tres efficace de perte du moment cinétique qui a pour effet de ralentir leur rotation
pendant cettte contraction.

3.4. Activité €lecttomagnétique.

La présence de champs magnétiques & la surface du Soleil et & la surface des étoiles, la
variation au cours du temps du systéme de taches, la relation entre la structure du champ
magnétique et les immenses phénomenes des éruptions, sont des manifestatins d'activité
électromagnétique. Ces champs magnétiques s'étendent & de grandes distances du Soleil,
comme le montrent les photographies du voisinage solaire obtenues au cours des éclipses, la
forme du champ magnétique €tant modifiée par la présence du vent solaire. Les observations
spatiales le confirment et l'on peut méme déterminer, grice a ces observations, jusqu'a quelle
distance la structure vent et champ magnétique tourne avec le Soleil (co-rotation). Au dela de
cette distance, c'est le mouvement du vent qui domine et impose sa structure au champ
magnétique. Les lignes de force du champ magnétique spiralent autour du Soleil, et le
mouvement de la matiere est essentiellement Képlerien.

Il y a donc entrainement du vent solaire par le champ magnétique jusqu'a une
distance de l'ordre de 20 rayons solaires. Nous verrons plus loin & quoi correspond
physiquement cette distance d'entrainement. Chague gramme de matiére, liché & une distance
de 20 rayons solaires, emporte 400 fois plus de moment cinétique que s'il était liché a la
surface du Soleil. 11 suffit alors que le Soleil perde 0.1% de sa masse en 4.6 milliards
d'années pour assurer une perte de moment cinétique par uu facteur 200. On tombe alors sur
des grandeurs tout a fait compatibles avec les observations. Reste alors la question : d'odl vient
ce champ magnétique?

4. La dynamo stellaire.
4.1 Un peu d'électricité.
I1'y a a peu prés un si¢cle, Siemens inventait la dynamo monopolaire (fig.7). Ce qui

fig. 7. La dynamo de Siemens (vers 1880). Soit L R ) R
l'inductance du circuit, R sa résistance, M l'inductance
entre le fil et le bord du disque. La différence de '\ _“/
potentiel s'écrit ;
L g +RI1=MQI
dt
Soit G le couple appliqué au systeme. L'éguation du
mouvement s'écrit ;

C§=G-MI2
dt

En régime slationnaire, G = M 12, Q=(R/M).

caractérise le montage de Siemens, c'est que malgré les apparences, il n'a pas la symétric de
révolution. Il y a un fil de retour qui rejoint l'axe de rotation, si bien qu'au cours de la
rotation, le champ magnétique coupe le fil et induit un courant qui vient accroitre le champ
magnétique. Les équations qui décrivent les propriétés de cette dynamo sont reportées sur la
figure. Il suffit que Ia résistance du circuit soit suffisamment petite, comparée a l'inductance
entre le fil et le bord du disque pour que la dynamo fonctionne. Le travail effectué pour vaincre
la force de Laplace est limité par la puissance disponible pour faire tourner la dynamo et fixe Ia
valeur maximale du courant et du champ. Mais, au début, dans la phase linéaire, le courant et
le champ magnétique croissent exponentiellement.

4.2. Plasmas.



On désigne sous ce nom les milieux ionisés ou fortement ionisés. Le milieu solaire
(atmosphere et intérieur) est un plasma, trés bon conducteur de 'électricité. La notion de bon
conducteur signifie que le temps caractéristique de dissipation Joule d'un courant dans le
plasma est tres long, et en tous cas beaucoup plus long que les échelles de temps dynamiques
du milieu considéré. Par exemple, a2 des mouvements de durée 5 minutes, peuvent
correspondre des temps de dissipation de la semaine. Cette haute conductivité explique qu'il
soit possible que des mouvements engendrent des champs magnétiques.

La premiere idée est due 4 Larmor (1920) qui a suggéré la possibilité que des
mouvements tourbillonnants puissent engendrer des champs magnétiques et ¢'est Cowling
(1935), qui a montré par un argument de symétrie trés simple que des mouvements
axisymeétriques ne pouvaient maintenir un champ magnétique axisymétrique. Parker a donné
une description tres intuitive du mécanisme de régénération du champ magéntique (1935) que
nous allons décrire plus loin. La théorie électrodynamique du champ moyen, due a Ridler et
Krause (1970) a fourni I'appareil mathématique sur lequel est fondée actuellement la théorie de
la dynamo.

4.3. Mouvements des couches extérieures du Soleil.

Les observations faites par Jansen a 'Observatoire de Meudon (vers 1878) ont révélé
la présence & la surface du Soleil d'une structure de durée de vie assez bréve (5 a 10 minutes),
la granulation solaire. On sait maintenant que cette structure est la manifestation, jusque dans
dans l'atmosphére solaire, de mouvements convectifs, diis @ une instabilité thermique
classique (instabilit€ de Rayleigh-Bénard), du méme type que celle qui entraine des
mouvements de convection dans 'huile chauffée dans une casserole  fond plat. En fait, toute
une série de mouvements observés 2 la surface du Soleil indiquent l'existence de plusieurs
échelles de la convection, indiquant clairement que la zdne convective est profonde et
entierement turbulente, c'est a dire le sidge de mouvements chaotiques & toutes échelles.

L'analyse des oscillations solaires a permis de déterminer la
profondeur de la zone convective. Les oscillations solaires, mesurées —
grice a des observations prolongée des vitesses radiales de la surface &
solaire, sont dues & la propagation d'ondes acoustiques de trés basse g
fréquence A travers le Soleil. L'échelle des mouvements turbulents est
pour sa plus grande part petite comparée a I'échelle des ondes
acoustiques solaires, qui ne voient que la moyenne des mouvements
turbulents. L'analyse des fréquences permet de déterminer la vitesse de
propagation du son en fonction de la profondeur, elle permet d'accéder

a une connaissance de I'intérieur du Soleil et en particulier de déceler
l'endroit ol I'on passe d'une zbne convective instable, 3 une zdne
raidative stable. La profondeur de la z6ne convective ainsi déterminée
est de 28.7% du rayon solaire, soit environ 200 000 km.

En raison de la rotation solaire, tous ces mouvements de
matiére dans la zone convective sont soumis & la force de Coriolis, et
sont alors des mouvements tourbillonaires. Ce caractére tourbillonnaire
est un des €léments essentiels qui explique la production du champ
magnétique,

4.4. Production des champs magnétiques.

La présentation de Parker (1955), trés intuitive, permet de se
représenter la producion des champs magnétiques (fig.8). Un tube de
force toroidal est déformé par la convection, une boucle commence 2 se
former (a),; sous l'effet du mouvement tourbillonnaire di i la force de
Coriolis, la boucle se tord (b) jusqu'au moment ol deux parties du tube
de champ magnétique, de direction opposée viennent se juxtaposer (c); i
ce moment, une instabilité apparait, un courant trés intense passant dans
un treés petit volume a (contrairement i ce qui se passe en général) un
effet dissipatif important dans un trés petit intervalle de temps, T —— -
produisant une modification de la topologie du champ magnétique et la
reconnection des lignes de force (d), avec apparition d'un tore de champ
magnétique, dont le plan est perpendiculaire au tube de force toroidal
d'ol tout est parti (d).

fig. 8. Schéma de Parker de
production du champ
poloidal sous I'effet dy
mouvement cyclonique.,
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Il y a donc eu, & partir d'un champ magnétique toroidal (autour de l'axe de symétrie
de 1'étoile) apparition d'une composante située dans le plan méridien (que l'on appelle
composante poloidale). Cette composante poloidale, a son tour, étirée par la rotation
différentielle, engendre une composante toroidale. Le réle du mouvement cyclonique est
capital, car c'est lui qui engendre ia composante poloidale du champ magnétique.

I apparait ainsi que la production du champ magnétique est lice 4 la fois a la rotation et &
la présence d'une zéne convective. Il est essentiel, dans ce mécanisme que le plasma se
mélange par turbulence et qu'il soit soumis constamment a une torsion sous I'effet de la force
de Coriolis. Pour que la production de champ magnétique soit efficace, il faut que, pendant le
temps de retournement d'un tourbillon, le milieu ait fait plusieurs tours sur luis méme.Le temps
de retournement, en ordre de grandeur, c'est le temps qu'il faut au tourbillon animé de la

vitesse u pour parcourir une distance de l'ordre de sa propre dimension [, soit{(u /I )'1- La

période de rotation est (1/€2), et le quotient de ces deux temps caractéristiques est (u /£21)On
peut encore dire que c'est le quotient.de l'accélération du mouvement tourbillonaire par
l'accélération de Coriolis, ce que I'on écrit/:

u21

oy @
et que I'on appelle nombre de Rossby.

En raison de l'importance de l'effet cyclonique dans la production du champ
magnétique, c'est lorsque le nombre de Rossby est petit que la dynamo peut étre efficace.
L'étude de l'activité i la surface des étoiles, telle qu'on l'identifie par le profil de la raie K du
calcium ionis€, ou par I'émission de rayons X, montre bien que l'activité est d'autant plus
importante que le nombre de Rossby est plus petit (fig.9). En méme tempz, la présence de la
turbulence est indispensable, si bien que seules les €toiles présentant une zdne convective
superficiclle montrent les signes d'une activité électromagnétique, symptdme de la présence
d'un champ magnétique. Ce sont aussi les seules étoiles dont la rotation se ralentit au cours du
temps. Sur la séquence principale, ce sont les étoiles de type spectral plus tardif que F2.

P . o On explique ainsi la différence entre les étoiles
: 5 ‘ ' des premiers types spectraux et les étoiles des derniers
] | types spectraux. Les premiéres, n'ont pas de zdne
B = convective, donc ne présentent pas I'effet dynamo, a la
‘ - différence des dernieres.
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_ i 5. Conclusion.
i . ‘ Dans cette présentation, on a fait porter l'accent
d : sur ce que I'on comprenait : le ralentissement de la rotation
des €toiles des derniers types spectraux (étoiles jaunes et
rouges), le rdle du champ magnétique, le mécanisme de
production des champs magnétiques, demandant la
. ‘ . ‘ présence d'une zdne convective, ce qui circonscrit le
R T w2 e e o domaine spectral dans lequel lc ralentissement peut se
log Ry produtre.
En fait, d'autres problemes de champ magnétique
‘ s¢ posent, dlis en particulier 2 I'existence d'étoiles
Fig 9. Relation entre le nombre de présentant manifestement un champ magnétique fossile.
Rossby Ro=(u /I€2) et l'aclivité. Celle- Ces ¢toiles n'ont pas de zdne convective, ne présentent
zﬁa‘zl‘:;e;ta“g’rég‘;s;rzge é\:;';gg:g“czr?ﬁ pas de symptomes d'activité electromagnétique, on voit
de I'émision Chron’mph erique daﬂs a ;ipparelutrc_ cct1 (disparaitre par c;mlslmp}fs: effet Eic rotation
raie K du calcium ionisé.(d'aprés Noyes ente les indices spectraux de la presence dun.champ
et al, 1984). magneétique intense (des dizaines ou des centaines de
milliers de Gauss).

Dans ces ¢toiles, dépourvues de mouvements hydrodynamiques violents, le temps de
dissipation du champ magnétique se chiffre en millions d'années, comparable, en fait  leur
durée de vie. Dol vient leur champ magnétique 7 Comment s'est-il formé ? Comment ont-elles
atteint cette lente vitesse de rotation ? Ces question, soulevées en conclusion, parmi beaucoup
d'autres, li€es aux problémes des champs magnétiques et de la rotation, n'ont pas d'autre but
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'que de rappeler que la résolution pas 4 pas de problémes de l'astrophysique stellaire ne cesse de

mettre en évidence de nouvelles questions encore sans réponse.



LA FPERCEPTION DES CONCEPTS ASTRONOMIQUES CHEZ LES ELEVES (Z)

Résumé: Les enfants (et souvent les adultes) ont une vision du monde fondée sur
un ensemble de concepts naifs et srronés auxguels 1ls adaptent 1’information
scientifigue regue par la suite. Une démarche de type cognitif analogue a celle
couramment pratiguée en Histoire et en Philosophie des Sciences met en évidence
les composantes de ces fausses représentations, permettant ainsi de guider les
gléves vers une vision plus raticnnelle du mende (voir CC n°572).

J:CONCEPTIONS DE LA TERRE EN TANT QUE CORPS COSMIQUE TROUVEES CHEZ LES ELEVES

3.1 Analyse des concepts selon une approche cognitive

Nous venons de voir gue [’attitude fondamentale nécessaire a toute approche
historigue du progrés de ia Science consiste a écarter résolument la vision du
monde généralement acceptée par la communauté scientifigue contemporaine et a

chercher sincérement & voir la nature avec les yeux de nos préedécesseurs.

[lans
une recherche pédagogigue.,

l"attitude correspondante consisterait & rejeter une
approghe disciplinaire au profit d'une approche comnitive. Cette approche

est centrée sur le défi cognitif, autrement dit 1’evelution conceptuelle exigée
de l'éléve & chague étape de son parcours.

Parmi les méthodes gu'il est possible dtutiliser dans ce Qenre
arn peut oppeoser un concept a son antithése et hien faire ressortir en quel ils
sont différents. Cela contribuera peut-&tre a éviter 1'impression irompeuse gue
les idées proposées coulent de source. fAinsi, & propos du modeéele terrestre, le
probléme est de connaitre les composantes essentielles de la représentation la
plus élémentazire que 1'on puisse aveir de 1la Terre.

d’approche,

T e, e i

A e - L e e d
| m—=Espate = | —
- . B
Fig.Z2: Les trois composantes
essentielies du modéle
terrestre le plus pri-
mitif gue 1l’on puisse
imaginer, 85\ . 4 Ras

;v

L’idee la plus ancienne et la plus primitive gu'on ait eu de la Terre est
celle d'une Terre plate s’étendant a 1'infini, Hhorizontalement et vers le bas.

il est clair gue toute affirmation de la platitucde de la Terre impligue du méme
coup une hypothése sur la nature du ciel et de 1'espace. Une

w7
5

Terre plate qui
étend & 1’infini suppose gue le ciel (guel que sepit I'élément gui le compose)

seit horizontal et paraliéle & la Terre (rappelez vous comment Igal se repré-
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sentait la Terre et le ciel, fig.i1). Quand les enfants parlent de l'espace, ils
affirment que celui-ci est limité par un "plancher™: la Terre, plate et illimi-
tée {sans exclure d*éventuelles limites dans d’autres directions). 11 est donc
trés important de remarguer gque ces deux idées: 1) la platitude de la Terre et
2) la nature "horizontale" du ciel at la "limitation de 1'espace” par celle-ci
s'impliguent 1’une 1'autre et dépendent 1'une de 1'autre. La troisiéme notion
fondamentale de ce modéle primitif est gque 3) tous les corps graves tombant en
chute libre en divers endroits de la Terre suivent des trajectoires paralléles
{ce qul est compatihle avec l'existence d'une dimension absclue “haut-bas”).
Les trajectoires sont verticales et perpendiculaires a la surface (plate) de la
Terre. Les trois notions essentielles constituent une représentation cohérente
(bien gue primitive) visusalisée par la figure 7.

l.e passage de ce modéle plus gue primitif & un modéle scientifigue exige la
modification simultanée de chacune de ces trois composantes. A mesure gue le
concept de forme de ia Terre évoclue d'un modéle plat vers un modéle sphérique,
le ciel cesse d'é&tre "horizontal”, l'espace "perd son plancher"”, devenant ainsi
également étendu dans toutes les directions. La Terre plate, sclide et illimi-
tée, qui jusque la bornait 1'espace vers le bas, s’incurve a8t se contracte sur

elle-mé&me pour devenir un corps sphérigque limite, “"fiottant” dans un espace in-
fini. Le passage de l'idée gue 1’espace cosmigue posséde un "plancher” solide
{la Terre) & celle d'un espace totalement ouvert, eégalement étendu dans toutes

les directions est un sautl cooritif encore plus grand gue celui qui consiste a
passer d’un modeéle plat a un modéle sphérigue. A mesure gue l'enfant accepte le
modéle sphérigue, les chutes s’opérent selon des directions radiales st verti-
cales (directions du champ gravitationnel terrestres) et les verticales "haut-
bas" en différents points de la Terre cessent d'étre paralléles (figure 3).

Fig.3: Les trois composantes essen-
tielles d'un modéle scienti-
tifigue de ia Terre

L*idee gue les verticales haut-bas ne sont pas absclues, c’est a dire diri-
gées vers ce gui sert de "plancher” & 1l'espace, wmais déterminées par le centre
de la Terre, gui sert alors de référentiel, est au coeur de tout modeéle scien-
tifique de la Terre. Il n’est pas essentiel de savoeir pourguoei les corps graves
tomhent vers le centre de la Terre pour comprendre gque notre planéte est bien
un corps cosmigue. On peut treées bien admettire avee Acistote gue:

"...tous les corps graves ont une tendance naturelle & se mouvoir
vers le centre de la Terre." (ref.22)
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O7un avtre cété, on pourrait aussi hien adhérer & 1’explication rewtonienne
selon laguelile la Terre et les autres corps s'attirent mutuellement, ce qui se
tradult par la perception gue nous avons d'objets tombant vers le centre de la
Terre. Dans les deux cas, l'explication respecte bien les contraintes imposéss
par un modéle construit sur les irois composantes décrites ci-dessus.

J'espére gque les chapitres qui vont suivre convaincront le lecteur gue ces
trois  compesantes scnt, de fait, les éléments fondamentaux & la base de tout
modele mental de la Terre.

3.2 Difficultés d'ordre cognitif pour élabecrer une repésentation
scientifique de la Terre.

Guelles difficultés d'ordre cognitif les éléves rencontrent-ils en rejetant
leur modéle primitif de la Terre pour adepter un modéle plus rationnel? La
difficulté cognitive essentielle repose probablement sur le  phéncoméne général
de 1'"égocenirisme” de l’enfant, décrit par Piaget,

Fig.4: fxigences cognitives pour
conceptualiser la Terre en
tant gue corps céleste: se
débharrasser d'un référen-
ti1el égocentrique.

Lenfant a fortement tendance 3 interpréter la reéalitée telle qu'il la veit,
selon sa propre perspective (son référentiel “égecentrigue”). La seule fagon
pour les gens de voir la Terre sur laguelle ils vivent comme une immense sphére
"flottant” darns 1'espace est de visualiser leur environnement immédiat tel
gqu’on pourrait le voir de 1’espace. Ils doivent donc rejeter tout ce que leur
perception immédiate leur "dit"” & propos des trois composantes fondamentales du
concept "Terre”: Terre plate, ciel "horizontal" et espace limité vers le bas
par la Terre, directions absolues (définies par la chuie des corps) paralléles.
L.a figure 4 domnne une représentation visuelle de cette difficulte.

FPour reprendre la théorie de Piaget, 1'opération mentale impligquée dans le
processus d’'élaboration du concept “"Terre sphérigue" consiste a imaginer la
realité teile gu'on la verrait de différentes perspectives (c’est & dire, a re-
jeter une visicn egocentrigue). Ainsi, le sicne certain gu’'un éléve a réussi a
élaborer de fagon significative un modéle scientifique de la Terre sera son ap-
titude & opérer de fagon cognitive sur ce modéle sans qu'il y ait interférence
avec un mede de pensée égocentrigue.
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3.3 Modéles de la Terre propres aux enfants

Les peoints dépnagés ci-dessous résultent de travaux menés aux Etats-Unis, en
israel, au Népal et en Italie par 1’auteur et d’autres chercheurs (ref.l1-4,6).

Cing types de modéles gualitativement différents (“ensemble de crovances')
ent été muig en évidence cher des enfanis appartenant a des groupes divers., Il
va sans dire que ces cing types ne sont probablement pas les seuls & prévaloir
chez les entants en général. Toutes les études menées les ont toutefois retrou-
ves de fagon répétée cher des enfants appartenant a des tranches dt'age et & des
groupes ethrigues cdifférents, Bien entendu, la fréquence d’apparitieorn de chacun
de ces modéles variait d'un groupe & 1'autre, comme on le verra plus bas.

Premier type de mordéles:
* La Terre sur laquelle nous vivons est plate et non ronde comme une boule

Les enfants qui soutiennent cette idée ne la formulent pas d'emblée. Ils
cemmencent par déclarer explicitement, comme tous les autres, que la Terre est
ronde. Cependant, un bref entretien révéle nu'ils ne croient pas reellement
vivre A la surface d'une gigantesgue bouls. Ils croient plutot que la Terre est
plate. On aurait tort de penser gue leurs réponses sont a leurs yeux compléte-
ment dépourvues de signification. Tous les snfants ont entendu parlier de la ro-
tondité de la Terre par diffarentes sources. Comme ils n’arrivent pas a saisir
le véritable sens de cettie idée, ils essaient de lui domner une signification
par leurs propres movens.

En voici guelques exemples:

{a) A la guestion: "Dans quelle direction faut-il regarder pour voir la
Terre?", Constantine (8 ans) z répondu: "I1 faut regarder dans le ciel”. Une
analyse plus approfondie a révéleé qu'il crovait en l'existence de deux Terres:
celle sur laguelle il vit est plate et 1’autre, gui est ronde, est une sorte de

planeéte dans le ciel. 1! expliqua que les globes représentaient cette Terre
sphérique située dans le ciel. A la guestion, "Qu’est ce au’on trouve sur cette
Terre?", i1 répongit: "Il v a des astronautes la-haut."

(b Ban {(1Z ans %) dit gue la Terre est ronde et gue Christephe Colomb fut

le premier a le découvrir en faisant un voyage autour du monde. Dan dessina
effectivement une Terre ronde mais il se revéla tres vite au’il croyait en fait
la Terre plate, servant en cuelque sorite de plancher au cosmos. Un modéle plat

ne permet pas la circumnavigation et c’est seulement en poursuivant 1'entretien
que cet entfant réussit & clarifier ses idées. 11 crovait la Terre plate et cir-
culaire, entourée par un occéan (1). La nef de Christophe Colomb avait fait le
tour du monde, puis était retournée au port comme sur la figure H.

{c) Sarah (10 ans) partageait les mémes vues gue Dan et soutenait gue seuls
les astronautes pouvaient voir cetie forme "ronde" {figure 5).

{(1): Ce modéle se trouve dans Homére, pour qui la Terre est un disque flottant
entouré par le fleuve Okéanos (NdT}



Les exemples ci-dessus montrent comment le contenu d'une information scien-
tifique sur la forme de la Terre peut subir des déformations importantes et des
modifications significatives dans ['esprit des éléves lorsgu’ils tentent de lui
donner une signification pour la rendre compatible avec leur croyance ferme en
une Terre Flate.

L*enfant croit que la Terre sur laguelle nous
vivons est plate et entouréde par un Océan

4

qs%f?\}](}u\t’c
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Voici comment Christophe Colomb La forme ronde de la Terre est visihble
réussit 4 faire le tour du monde sur les photos prises de 1’espace

Figure 5. Exemples typigues de réponses données par des enfants croyant en
une Terre plate et circulaire (modéle du premier type)

Lorsgqu'en demanda ensuite a ces enfants croyant gque la Terre était plate de
prédire dans quelle direction tomberait un corps pour divers lieux dessinés sur
des représentations de la Terre (des globes et des dessins sur le guestionnaire
d’enquéte), ils dirent que si on laissait tomber un chjet en n’importe gquel en-
droit de 1'hémisphére Sud, il “tomberait de la Terre", A la guestion:“Vers quoi

tombera~t-117", la réponse fut: "vers le has" et ils representérent cette chute
sur le dessin. R la guestion suivante: "Qu’y a-t-il vers le bas?", ils répon-
dirent gu'il y avait du sol ou un océan au dessous. Loregu’'on leur demanda de

représenter ce qu'ils voulaient dire, ils dessinérent un sol an grisé ou un
oceéan en bleu "par dessous la Terre".

Leonidas {9 ans) raconta au chercheur gqui conduisait 1'entretien gue les
astronautes voyaient la Terre comme une boule. I} savait gue la Terre etait
plus grande gue Mars. Il savait localiser un endroit sur le Globe. Léonidas
possedait une Encyclopédie Spatiale qui était sa source principale d’informa-
tion. On lui proposa la séguence entiére des guestions mentionnéss plus  haat.

Aprés aveir dessiné "le s¢l" au dessous de la Terre, 1l'engquéteur lui demanda:
"Suppose gue toi et moi nous soyions dans ce dessin. Dessine deux personnages
a l'endroit od nous serions.” Léonidas dessina deux personnages sur le sol, au

dessous de la Terre (figure B).
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Figure &: Autres réponses typigues données par des enfants qui croient
en une Terre plate. (modéle du premier type)

Une autre activité révéle a coup sir qu'un enfant croit encore en une Terre
plate. On donne un dessin du globe terrestre avec cing bonshommes debout en ci-
vers endroits qui vent chacun lancer umpe halle vers le ciel. On demande alors a
l'enfant de dessiner les trajectoires suivies par ces halles et ds représenter
le ciel a sa vraie place. La figure £ illustre des réponses assez typigues.

Diana (8 ans) dont le dessin ressemblait assez & celui de la figure B et a
qui 1’on demandait pourquoi elle n'avait pas figuré la trajectcire de la balle
lancée par le bonhomme situé au péle sud répondit gque cette personne ne pouvait
pas lancer de balle vers le ciel. On demandz alors ce gue le bonhomme devait
taire pour pouvoir la lancer et Diana répondit: “Aller ailleurs".

Le dessin de Diana et ses réponses illustrent un autre caractére de ce type
de modele. fAlors gue dans la tache précédente décrite ci-dessus, 1'enfant limi-
tait 1'espace par le bas avec des océans et un sol, il établissait maintenant
une limite par le haut en dessinant le ciel au dessus de la Terre. fvec un sol
"en dessous” et le ciel "par dessus", le modéle de la Terre ainsi crée est bien
une reconstruction mentale du réel a partir d'une perspective égocentrigue par-
faitement claire pour 1’enfant.

J. Nussbaum {a suivre)

LES PHASES DE LA LUNE

Beaucoup d'enfants - et aussi c'acuites! - pensent que les phases de la Lune sont provoquées par
I'ombre que ta Terre porte sur la Lune. Comment les amener & trouver eux-mémes I'interprétation correcte?

te CLEA vient de publier une série de 20 diapositives “Les Phases de la Lune” réalisées et
commentées par Victor Tryoén et Daniel Toussaint, qui illustrent le phénoméne. Elles ne peuvent
remplacer I'observation du phénomeéne réel, mais elles constituent une synthése de toutes les
descriptions, orales, graphiques individuelies, portant sur chacune des phases. Elles peuvent aussi
réaliser une synthése finaie débouchant sur la notion de de lunaison.

Ces diapositives presentent également une expérience originale, simpie 2 mettre en oeuvre, (mais
olus difficlle a photographier! qui induit ies conclusions suivantes:

- La Lune n'est pas une médaille plate, méme si elle tourne toujours la méme face vers la Terre : ¢'est
une boule éclairee par le Solell ; si cette boule parait Incompléte c'est que ies régions ou régne la nuit
lunaire sont invisibles (la Lune se fait de 'ombre & elle-méme) ;

- Le Soleil qui I'éclaire est beaucoup plus éloigné de ia Terre que la Lune.



POSITION DU TERMINATEUR DE LA LUNE

Lorsqu’on organise une observation de la Lune avec un groupe d'éleves, ceux-ci posent
toujours des questions sur les cratéres ou les reliefs qu'ils voient le mieux, c'est-a-dire ceux situés sur
le terminateur.

Il est donc nécessaire de préparer cette observation et de faire chercher aux éléves la position
du terminateur le jour de l'observation. lis peuvent également se documenter & I'avance sur les
caracteristiques des différents reliefs,

Le présent article propose de construire géométriguement la position du terminateur a un instant
denne.

RAPPELS

Lorsqu'on observe la partie éclairée de la Lune, on distingue le limbe (bord du disque lunaire},
qui est un demi-cercle, et le terminateur (séparation entre ia partie éclairée et la partie dans l'ombre},
qui est en géneéral une demi-ellipse sauf a la Pleine Lune ol ¢'est un demi-cercle (confondu avec le
limbe} et aux Quartiers (PQ et DQ} ol ¢c'est un segment de droite.

La Lune présente toujours la méme face vers la Terre car son axe de rotation est pratiquement
perpendiculaire au plan de son orbite autour de la Terre, et sa période de rotation est égale i sa
période sidérale de révolution (27,32 j). Mais du fait que l'axe de rotaticn n'est pas parfaitement
perpendiculaire au plan de son orbite (il {ait un angle de 6,68° avec |la perpendiculaire au plan de scn
orbite}, on apergoit tantdt un peu plus de la région Nord et tantdt un peu plus de la région Sud. C'est la
libration en latitude.

Ce plus, l'orbite de la Lune étant une ellipse {premiére loi de Kepler}, d'aprés la loi des aires
(deuxiéme loi de Kepler) son mouvement n'est pas uniforme et donc au cours d'une révolution on
apergoit tantdt un peu plus du bord Est et taniét un peu plus du bord Quest. C'est la libration en
longitude.

PRINCIPE

Dans la construction ci-descus, on ne tiendra pas compte des librations (phénoménes de faible
amplitude}.

Au cours d'une lunaison (période synodique de révolution : 29,5 §) la direction Terre - Lune
tourne de 360° dans le sens direct par rappont & la direction Terre - Soleil ( “direction” au sens de
'astronomie, et non de la géométrie)} (Fig. 1}

On observe le méme phénoméne {méme éclairement de la Lune) en faisant tourner la direction
Terre - Soleil de 360° dans le sens rétrograde en une lunaison. On admettra ia distance Terre - Soleil
trés grande devant la distance Terre - Lune (Fig. 2).

SOLELL .
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SLE BN
~
ﬂ Y
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Fig. 1 Fig. 2
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Supposons que i'on veuille observer la Lune quatre jours aprés la Nouveile Lune. Le Soleil aura
tourné d'un angle ctelque :a=4j et 360°=29,5] ;dolt «=[360x4]/29,5=488°.

Il est alors possible de (Fig. 3) :

- construire les directions Terre - Lune et Terre - Soieil,

- fracer le terminateur perpendiculaire aux rayons sclaires,

- repérer les parties de la Lune éclairees et dans I'ombre (grisées),

- repérer la partie visible depuis la Terre (entre les repéres A et B).
Si on regarde de plus prés la Lune (Fig. 4}, on constate que ;

- Ppy est le pdle Nord de la Lune,

- B est sur I'équateur et sur ie limbe (partie éclairée visible depuis la Terre).

- le segment P C représente la partie du terminateur visible depuis la Terre.

]4 SoLEii

Fig. 3 Fig. 4

Quand on regarde la Lune depuis la Terre, on n'est pas

I

l "‘ffo placé au-dessus du péle Nord de la Lune, mais

[—\ pratiqguement dans le plan de 'équateur lunaire. Les

f paralléles sont donc vus pratiquement sous forme de
segments de droite.

CONSTRUCTION (Fig. 5)

On trace des paraliéles centrés sur Pp. Les points
d'intersection (T’4, T'p, ...} de ces paralléles avec e
terminateur seront projetés sur les paraliéles
correspondants tels qu'ils sont vus depuis ta Terre. On
obtient les points T4, To, ...

En joignant ces points, on obtient la trace du
terminateur dans I'némisphére Nord et par symétrie
dans I'hémisphére Sud.

Si ce travail a été fait sur un calque, il suffit de placer
celui-ci sur une carte de la Lune de méme diamétre
pour reperer les cratéres situés au voisinage du
terminateur.
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Exemple : détermination de la position du terminateur le 21 avril 1891 & 3h 06min heure légale (¢’est
un week-end), soit 1h 0&min TU. Quel est le temps t qui s'est écoulé depuis la derniére Nouvelle
Lune {14 avrii 1981 a19h 38 min TU} ?

t = 6} 05h 28min = 6,2277 |
L'angle « dont a tourné la directicn Tetre - Soleil est donc :

o =[360x 6,2277]/ 29,5 = 76°
Dol la construction de la figure 6 :

- tracé du terminateur {perpendicuiaire aux rayons soclaires),

- obtention des points T'y, T‘2, T’9 ,

- projection de ces points sur ies paralléles correspondants = T1,T5, ... Tg
Remarque : on peut tracer directement le terminateur car il fait un angle a avec le segment AB.

H suffit alors de reproduire la position du terminateur sur un transparent et de placer celui-ci sur
fa carte de la Lune (Fig. 7}. Cetie carte a été tirée de “Lune, Venus et Mars”, collection “Approche de la
Nature”, Grind, ouvrage peu onéreux qui donne une cartographie détailiée de la Lune.

Cn constatera gue le symétrique du point T4 (dans 'hémisphére sud) est situé a la base de la
case 66 de la carte. |l est en fait situé dans le cratére ... CLAIRAUT.

Citons I'editeur de la carte . “Alexis Clairaut 1713 - 1765 mathématicien, géodésien et astronome frangais de
premier plan (€t 'éditeur ne connaissait pas les Cahiers du méme nom ), son nom a été donné & un cirque de

75 ki de diamétre dont la muraille est interrompue au sud par deux petits cirques”.
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Librations : Les puristes peuvent essayer de tenir compte des phénoménes de libration. Les
ephemeérides donnent les longitudes (X ou I) et les latitudes (3 ou b) sélénographiques de la Terre,
c'est-a-dire du point central observé & un instant donné. Les longitudes sélénographiques sont
comptées positivement vers I'Est de la Lune (Ouest géocentrique), c’est-a-dire vers la Mer des Crises.
Les latitudes sélénographiques sont comptées positivement vers le Nord de la Lune {vers la Mer des
Pluies).

Dong, si 8 > 0, on voit un peu plus de la région Nord ; si & > 0, on voit un peu plus de la région
Est de la Lune, donc vers la Mer des Crises. Pour 1991 les valeurs extrémes sont :

-7,73° <A < +7,52° -6,80°<P < +6€,86°

Le 21 avril 1991 1 A = +3,18° et B = +0,11°.

Pour la carte reproduite dans le présent article, 6° représentent un déplacement de 6 mm au
niveau de ia case 33 et 3 mm pour la case 15.

Avec des éleves, it est préférable d’effectuer la démarche inverse : constater que I'observation
ne concorde pas avec le tracé et donc introduire Ie phénoméne de libration. Supposons que la
construction prévoie que le terminateur passe par un cratére. Au moment de 'observation, si A > 0 ce
cratére sera dans I'ombre et si & < 0 il sera déja éclairé. Evidemment il faut que |a| =3 a 6°. Sinon,
les erreurs de construction risquent de compenser le phénoméne.

n.Ri
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Rubrigue =@ Au petit curieux - Optique curieuse

Et rata

Dans la rubrique du précédent numéro, il y a eu un raté. Notre
dessinateur a affublé son héros de 2 mains gauches. Simple effet
curieux d’optique.

Note a benéts

Si wvous avez eu des difficultés pour mettre en évidence le
phénoméne decrit dans le numéro 52, prenez le vol AF97 pour
Santiago. En effet, 1’appareil est équipé de téléviseurs vous
donnant a tout 1nstant la position de 1l’avion au-dessus de
l’océan et le café est servi avec une cuillére en plastique gui
convient parfaitement bien & l’expérience.

Vous aurez une dizaine d’heures pour trouver la bonne fréquence.
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LES POTINS DE LA VOIE LACTEE

DE NOUVEAUX TROUS NOIRS

Les astronomes viennent de découvrir trois nouveaux candidats trous ngirs bien documentés a partir
d'observations spectroscopiques, suivies dans le temps, de deux galaxies & noyaux actifs et d’un systéme d'étoile
double. Rappelons que la théorie prévoit la formation d'un trou noir, pour une masse M contenue dans une sphére
de rayon R, lorsgue le rapport M/R devient trés grand, ce qui conduit le systéme & s'effondrer gravitationnellement
sur lui-méme indéfiniment. Dans le cas des etoiles en fin d'évclution, la phase uitime sera un trou noir si la masse
est & ce stade de 2 a 3 fois la masse du Soleil. Rappeions quelques ordres de grandeur fypiques pour ce rapport
M/R en utilisant la masse et le rayon du Soleil comme unités : pour une étoile naine blanche : 100, pour une étoile &
neutrons : 10%. Pour un trou noir M/R doit étre supérieur a 109 ; cefa peut étre réalisé pour des masses stellaires
(quelgues dizaines de masses solaires) - on parle alors de “trous noirs stellaires”, - ou de masses beaucoup plus
eleveées (queigues millions de masses solaires) - on parle alors de “trou noir supermassif” -. On prévoit la formation
de ce premier type de trou noir non steilaire dans ia région cenirale de galaxies actives pour expliquer la production
d'une éncrme puissance lumineuse (de l'ordre de 1012 sois celle du Soleil) dans une région de dimension
exirémement petite (de I'ordre de un jour lumiére ; ¢’est-a-dire que le rayon R a une longueur qui est la distance
parcourue par la lumiére en 1 jour avec une vitesse de 300 000 km/s) (voir 'article de S. Cellin sur les noyaux actifs
paru dans les Cahiers Clairaut n°47).

Le premier candidat est le noyau de ia galaxie de Seyfert NGC 6814, observé en rayonnement X par le
satellite GINGA. Lémission continue en X du noyau de cette galaxie est trés rapidement variable ; l'intensité est
parfois muitipliée par 2 en moins d'une minute. Cette échelle de temps donne une indication sur ia dimension de (3
source centrale émissive ; en effet, son rayon doit étre inférieur a la distance parcourue par la lumiére pendant la
durée observée de la variation d’intensité pour que cette variation puisse étre pergue par {observateur. Dans ce
cas, la dimension caractéristique doit étre inférieure & une minute de lumiére, scit 18 millions de km. Par ailleurs, on
observe, également en X, une raie d'émission du fer preduite par du gaz entourant le noyau de la galaxie et ionisé
par le rayonnement continu émis par ce noyau. Les observations de GINGA cont montré que I'intensiié de la raie
varie egalement dans le temps en reproduisant avec un certain retard les variations d'intensité de la source
excitatrice centrale. La mesure de ce décalage temporel, de ['ordre de 4 minutes, constitue également une
contrainte sur ia distance de Ia zone centrale aux nuages de gaz émettant la raie observée. Au total, 'explication la
plus piausible résultant des variations observées dans le temps est ceile de la présence d'un trou noir supermassif
avec une masse de 1,4 millions de masses solaires dans une region de dimension de 'ordre de la distance Terre-
Soleit (soit 150 millions de kmy).

Le second candidat est egaiement une galaxie de Seyfert, & noyau variable, NGC 5448, qui a fait I'objet d’une
campagnre internationale de surveiliance pendant 8 mois & raison d'une cbservaticn tous les 4 jours, & 'aide du
satellite JUE( (International Ultraviolet Explorer). Uanalyse apprcfondie de ia variabilité du rayonnement continu UV
ionisant et d'une raie UV du carbone 3 fois ionisé montre clairement le décalage dans le temps des variations des
deux phenoménes (de |'ordre de 9 jours) et corrélativement un changement de forme du profil de la raie se
traduisant par un excés de décalage Doppler-Fizeau vers les grandes longueurs d'onde. Cet effet s'interpréte
comme la manifestation d'un mouvement de chute de nuages de gaz ionisé sur le noyau de la galaxie ; en effet le
décalage observé correspond & un éloignement par rapport a 'observateur. Il 8°agit |a d’'une manifestation directe
de l'eftet gravitationne! produit par un trou noir supermassif dont la masse peut étre estimée & 10 millions de
masses sclaires.

Le troisiéme candidat reléve de la catégorie des trous neirs stellaires et concerne Pétoile variabie V616 dans
la consteliation de la Licorne. |l s'agit d’'une étoile reconnue comme nova en 1917 et de nouveau en 1975,
présentant un spectre double avec un systeme de raies d'absorption attribué & une étoile visible de type K, et un
spectre de raies d'émission larges atftribué & un disaue d’accrétion entcurant une composante invisible et
compacte. En 1986, I'analyse photométrique et spectroscopigue de I'étoile K a révélé les caractéristiques de 'étoile
binaire : période orbitale de 0,32}, amplitude de variation de !a vitesse radiale de 457 km/s. Les observations
récentes du spectre d'émission lié a la composante invisibie, viennent de révéler une variation périodique avec la
méme période et une amplitude de 43 km/s. Cela implique gue le rapport des masses des composantes, égal au
rapport des amplitudes, vaut 10,6 et que les masses (en unité solaire) des 2 étoiles sont supérieures
respectivement & 3,82 pour la composante invisible et 0,36 pour I'éfoile visible. La limite inférieure de 3,82+0,24 est
nettement au-dessus de la limite possible pour une étoile & neutrons : V616 Monocerotis est un des meilleurs
candidats trou noir & ce jour !

Lucette Bottinelli
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UN PLANETARIUM MCBILE PAR DEPARTEMENT

Tout enseilgnant désirant expliquer & ses éléves le mouvement diurne ou
bien les saisons et l1'inégalité des jours et des nuits a commencé par dessiner
au tabieau ce qui devait, selon son idée, représenter 1a sphére céleste.
$'il est bricoleur ou artiste, peut-8tre a-t-il aussi construit une sphére
armillaire. Ou bien il a r8vé de disposer d'une sphére céleste comme on
en voit dans les musées et sur laguelle des artistes de temps anciens auraient
représenté les figures des constellations, un dragon, une ourse, un lion...
tn couleurs, bien sir.

ct puls, aprés avoir admiré, on se pose des questions.
Cette sphére céleste en mappemonde nous présente sa convexité alors aue
la sphére céleste que nous observons "pour de vrai', c'est de son centre
que nous la voyons. On pense alors au planétarium, outil pédagogique incompa-
rable : la volte du planétarium sur laquelle se projettent les constellations
est une représentation fidéle de 1la réalité ; si le projecteur est animé
comme 1l doit 1'&tre, la sphére des fixes se met en mouvement, le Soleil,
ta Lune et les planetes décrivent leurs mouvements apparents particuliers.

Les spectacles présentés par les grands planétariums

fixes offrent de nombreux attraits selon leurs programmes. GEncore faut-
il, pour en faire bénéficier une classe, gue celle-ci se déplace au prix
d'un voyage parfois long et colteux.

Les petits planétariums mobiles ont donc aussi leurs
avantages. Pulsque petits, 1'effectif d'éléves 1installés scus sa volte
est forcément réduit, environ une quinzaine d'éléves ou méme une classe
de 25 selon le planétarium. Si le présentateur les connalt - situation
idéale - et méme s'il ne les connait pas, la communication se fera dans
les deux sens, les questions fuseront du cdté des &ldves, les réponses
viendront des é&léves eux-mmes, corrigées éventuellement par le maitre,
Le planétarium mobile devient ainsi 1'outil pédagogique exemplaire de 1'ini-
tiation astronomique, outil pédagogique interactif, que l'animateur soit
extérieur 3 la classe ou le maitre lui-méme.

Encore faut-il que I'enseignant qui désire I'utiliser
pulsse en disposer facilement. Ce qui serait le cas si, par exemple, il
existait un planétarium mobile par département & la disposition des écoles,
colleéges et IycBesde ceé deépartement. Ce n'est pas le cas aujourd'hui. Mais
l'expérience des collégues qui ont pu réaliser 1'acquisition et 1'utilisation
d'un tel instrument dans leur ville ou dans leur région devrait servir
a motiver et aider les collégues susceptibles de les imiter ou de faire
mieux. Tel est donc l'objet pratique du présent article : analyser les
problemes posés par l'acquisition et 1la gestion d'un planétarium mobile,
grouper au sein du CLEA les bonnes volontés engagées dans une telle tache
et par conséquent aider a son succés.

1. Qui peut devenir acquéreur et gestionnaire d'un planétarium mobile ? A priori
on pense au (DDP ou au CRDP ou encore mieux & ume association spécifique
comme il en existe dans maintes villes. Exemples : le CLEA gére le "starlab"
qu'il a pu acquérir gr3ce & une subvention de 1'académie de Versailles:
a Grenoble, c'est 1'APPAG, Association Pour un Plarétarium dans 1'Agglomération
Grenobloise ; & Strasbourg, c'est le justement célébre planétarium de la
ville qui gére le planétarium mobile, ce qui prouve, en passant, la bonne
coordination qui peut et doit se développer entre installations fixes et
mobiles, leurs rdles sont largement complémentaires, le planétarium mobile
assurant lapromotion du planétarium fixe,

2. _Comment trouver le financement ? 11 faut évidemment commencer par convaincre
ies €lus et, plus généralement, tous les responsables susceptibles de donner

un avis. Pour convaincre, expliquer - en citant ce qui a déjid été réalisé
ailleurs -, et montrer - en organisant des sdances avec un planétarium

emprunté. Toucher ainsi les responsables du Conseil Régional, du Conseil
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Général, des municipalités, des responsables universitaires (recteur, 1inspec~
teurs d'académie; inspecteurs pédagogiques régionaux, inspecteurs départemen-
taux, chefs d'établissement), responsables de 1'action culturelle, etc,
y compris des sponsors éventuels (banques, industriels?..}. La réussite
appartiendra aux équipes persévérantes et motivées qui, grace aux eéchanges
réalisés dans ces démarches sauront pour conclure présenter un dossier
bien ficelé qui enlévera la décision finale.

3. Comment utiliser le planétarium mobile ? On y réfléchira des la mise en route

des deémarches d'achat

- quel mcdéle de planétarium mobile acheter 7

- comment sera-t-il utilisé ? Quels sercnt les animateurs 7 Comment ceux-
ci seront-ils formés ? Exemples : des stages MAFPEN comme dans 1'académie
de Grencble, des cours de 1'Université comme & Strasbourg.

Bien siir, il serait hautement souhaitable que les maltres
fussent formés pour étre animateurs du planétarium mobile lorsque celul-
ci sera installé dans leur établissement. Cela peut se faire quand les
Collégues déja formés veulent bien gquider les premiers pas des Collégues
désireux de les imiter. Mais ce systéme peut limiter 1'utilisation de 1'appa-
reil 3 gquelques établissements privilégiés. 11 wvaut mieux organiser des
stages durant lesquels tous les collégues recoivent la méme formation trés
méthodique (3 la fois sur le plan pratigue, la longévité du matériel en
dépend, mais aussi sur le plan pédagogique).

o 0O
4]

Les remarques précédentes ne sont qu'un schéma-amorce
des échanges auxquels les Cahiers Clairaut feront naturellement écho si
1'appel de cet article provogue, comme Je l'espére, des réactiocns, des
questions, des discussions. Exemples : Quels tarifs pratiquer pour louer
le planétarium mobile pendant une semaine au collége X ? A qui s'adresser
au CLEA pour toute gquestion relative aux planétariums mobiles ? Bien sir,
le signataire du présent appel accepterait cette responsabilité pour commencer,
Ensuite une commission CLEA-planétarium pourrait s'organiser, démocratiquement
bien sdr, et sans faire piéce le moins du monde & 1'Association des Planéta-
riums de Langue Francaise (APLF) qui a d'autres ambitions et dont personne
parmli nous ne voudrait geéner ou contrarier 1'action.

Non, simplement, ici, entre Collégues du CLEA, nous entrai-
der pour rézliser ce projet : UN PLANETARIUM MOBILE PAR DEPARTEMENT.

Andrée Richelme

Corps d'Uriage
38410 URIAGE
{tél 76 89 70 03)

UN STAGE PLANETARIUM a ORSAY

L’équipe CLEA d'Orsay a proposé a la MAFPEN de Versailles un stage “Utilisation
pédagogique d'un planétarium” (23, 24 et 25 mars 1892). Si vous étes intéressés, guettez le PAF
de Versailles et inscrivez-vous. Si le stage n'était pas retenu, ou si des collégues relevant
d'autres acadéemies scuhaitaient suivre un tel stage, 'équipe d'Orsay envisage d'en proposer un
autre, sous une forme légérement difféerente {3 mercredis aprés-midi, & partir du 25 mars).

Les collégues intéressés sont invités a se faire connaitre le plus rapidement possibie auprés
de L. Gouguenheim, Laboratoire d’Astronomie Bat. 470 21405 ORSAY Cedex (tel : 69 41 77 66).
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LPASTRONOMIE SUR O UN ECRAN DTORDINATEUR

Jan Dunin-Borkowski
Jépartement "Enseignement Assisteée par Ordinateur’, Varsovie

»

[l est communement admis gue les ordinateurs peuvent jouer un réle trés im-
portant dans l'enseignement. Cependant, ils sont trop souvent uiilisés de Jacon
trés primitive, comme un ftableau noir électronicgue ou comme apoareil & tourner
les pages. Cela refléte 1'idée traditiennelle ou'on se fait de I'emseignemant,
c’est & dire iransmetire urne somme de connaissances. Oesns ce cas, "1'ordinsteur
programme les étudiants plutét gu’il ne développe leur créativite et leur auto-
nomie.” (1) A 1'heure actuelle, on ressent trés fortement la nécessité diure
approche heuristigue (*} et investigatrice ayant pour chjectif le développs ;
de ia capacité de penser et de remetire en guesiion.

L7ouvrage classigue édité par Robert Taylor (2) discute les applications
possibles de 1'ordinateur en définissant trois réles: é&tre un tuteur, un outil,
un apprenant ("Tutor, Tool, Tutee'). Bien gue la discussion ne mette LU°
sur aucun ¢fe ces aspects en particulier, 17évolution constatée au cours e ]
derniére decennie semble claire. "L'objectif principal de 1’enseigrement est de
montrer aux gens comment réussir [...] & maitriser leur destinée."(3). Les or-
dinateurs sont particuliérement appropriés a cet chjectif, grice & leur apti-
tude 3 gérer et a maitriser I’information. Plusieurs adteurs recommandent donc
de les utiliser surtout comme un outil. A.Luehrman soutient gu®il faut non seu-
lement enseigner avec 1’ordinateur mais aussi apprendre & utiliser ce puissant
outil intellecgtuel (4). Ainsi il existe un besoin, et une chance d'infléchir
les siratégies et la problematigue de fagom & faire une plus grande place a ls
curiosité et a 1’investigation (5.

0y

Pour utiliser 1'ordinateur & 1'école de fageon positive, il faut définir un
certain nombre de lignes directrices fondées sur la réflexion pédagogigue et
une analyse soignée de ses possibilités matérielles et logicielles. L'applica-
tion pédagonigue devrait se développer a partir des besgins  éducationnels et
des capacités de |’ordinateur.

Les outils les plus puissants et les plus prometteurs sont probablement les
programmes de modélisation & structure modulzire. La medélisation & toujours eu
une grande valeur éducative, car la démarche ressemble beaucoup a la remise en
guestion typicgue de la démarche scientifigue. En fait, 1a vision scientificue
que l'cn & du monde est un ensemble de modéles. Clest ainsi que 1'étre humain
explore le Réel. Un modéle est une "image animée’ d’un phénoméne gui en repnré-
sente les mécanismes internes. On peut aussi dire gue le modéle représente la
structure des éléments du systéme dans leguel se produit le phéncméne et leurs
relations réciprogues. e ce point de vue, n'importe gquel proaramme informa-
tigue est un medele. C'est pour cette raisen gue 1'ordinateur se préte admira-
blement bien a la modélisation. Un pas en avant considérable = éte accompli ré-
cemment avec le développement de nombreux systémes nouveaux de modélisation (7).
Afin de les améliorer encore, il est nécessaire d'en etudier les caractéres, en
ecartant les sujets trop spécifigues (8).

{#) heuristigue: gui conduit a la découverte. Une démarche heuristique est une
démarche dans laguelle on guide l’apprenant vers ce qu’il doit découvrir

par lui-méme, plutdt gue de lui livrer cetie connaissance par un exposé
magistral (NdT).
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Lorsqu'on fait fonctionner un modéle, il v a simulation du phénoméne repré-
sente. La simulation est éguivalente & une perspective exiérieure au systeéme et
gui imite la réalité. La valeur pédagoglique d'une simulation informatigue dé-
pend de i’obiectif guion s’est donné. On peut distinguer deux types de simule-
tions: les gnimations {(simulations évoluiives) et les simulations a caractére
heuristinue. Une approche éducative créative exige que 1'on scllicite ie rai-
sonnement et 1a discussion. Le recours & la simulation est donc fécond chague
fois gue 1’on suppose connu le modele sous-jacent, mMais i1l n'est pas facile de
prévoir le résultat final d’une telle démarche. L but ogue 1l’on se propose
d'atteindre devrait donc 8ire soigneusement défini dés lors gu’on recourt 2 une
simulation eéevolutive.

Voyons maintenant comment ces considérations générales peuvent s'appliquer
en pratigus a 1 eélaboration d’un module dienseignement. Tout diabord, 1'ohjec-

tif pédagogigue d’un module doit &ire clairement formulé. L'astronomie a donne
naissance a de nombreux modéles physigues. Le plus simple de ces modéles mais
aussi le plus révelutionnaire est ceilui de ia gravitation. On verra plus leoin

comment utiliser 1'ordinateur pour passer de l'image qu'on se fait du ciel a lz
théorie de 1la gravitation.

Les lopiciels de représentation du ciel, en fait de simples cartes informa-
tigues du ciel (simulation d'un planétariumi sont trés populaires. Bien gue de
tels programmes ne peuvent directement inciter 1’etudiant & des inférences de
type heuristigque, ils possédent évidemment une gualité opératsire: ils sont une
initiation & 1'observation du ciel.On peut amussi les traiter comme des hases de
donnees spécialisées. Toutefois, pour en tirer tout le profit possikle, il faut

aller plis loin, E£n examinant différents programmes de ce genre, on constate
aisément combien ils sonmt inconséguents. Au lieu dlinciter & des déductions de
type heuristinque, 1le programme saute d’un sujet a l’autre, avec comme ohjeciif
1'1llusiration cs gue les étudiants doivent se metire dans la téte! Les plus

gimples ne sont guére plus gu’une image du ciel nocturne. Ils peuvent servir de
toute fagon d’introduction & l'observation du ciel en aidant & identifier les
étoiles et les constellations. Les programmes plus sophistigués permettent de
reconnaitre lss "astres errants” dans la mesure ol ils comprennent des éphémé-
rides. Cependant, 1ils ne cherchent geénéralement pas a présenter les données
o’ observation sous une forme propice & la construction un modele.

Le legiciel "Planets in the C(lassroom" congu et commercialisé par David
Chandler (1) est une exception notable. Il est congu selen i1z stratégie éduca-
tive du Harvard Froject Physics Course (11), et cela n'est sirement pas un
hasard. Le programme démarre sur une simulation a partir de données d’observa-
tion puis permet & 1'utilisateur de voir les mouvements des plangtes selon
différentes perspectives. Il montre clairement comment ces mouvements peuvent
gtre décrits différemment selon le référentiel qu’on se donne. Puis il monire
les positions planétaires sous la forme d’un calendrier graphique "position ern
fonction du temps”. On peutl déterminer la forme réelle de 1°orbite a partir de
ce diagramme. Et c’est bien d'une démarche analogue gue nagquit le modéle d'un
Nouvel Univers. Le modéle héliocentrigue créé par Copernic puis amélioré par
Kepler fut pour Newton la pierre de fondation sur laguelle il batit son modélie
de la gravitation universelle. £*était en fait 1'aube d'une nouvelle maniére de
penser et d’une nouvelle approche. C('était la fameuse Synthése Newtonienne et,
pour la premiére foils,i’&tre humain avait 1’audace d’appliguer les régles de la
nhysigue terrestre aux choses du cisl.

Plusieurs stratégies sont possibles pour enseigner la gravitée (1Z). Mais
tout raisonnement physigue devrait partir de l'observation et de l1'expérience.
On peut utiliser 1’ordinateur pour maifriser les conditions de l'expérience,



-25 -

pour analyser les données expérimentales, mais non pour remplacer 1’expérience
elle-méme. Le modéle jamillit de 1'intuition et du raisonnement stimules par les
résultats fournis par }’observation. Alors seulement le modéle peut étre entré
dans la machine puis vérifié ern confrontant les résultats obtenus par la simu-
lation avec des observations reelles. [Dans ce but, on peut se servir de divers
programmes modulaires. L’accord entre la structure du systeme solaire générée
par l’ordinateur et les données astronomigues vérifie alors ce modéle.

Les programmes de modélisation offrent la possibilite d'investigations plus
poussées. En faisant varier de facon pericdigue la vitesse radiale, on peut si-
muler puis explorer le probléme des perturbations des orbites et de leur stabi-
iite. On peut étudier les conséquences d’une légeére modification tes lois de la
gravitation, teiles au'elles sont prédites par la théorie de la relativité ge-
néralisée. Tout cela débouche sur la précession de 1’orbite de Mercure.

Eri résumé, les ordinateurs offrent un moyen extrémement pulssant de simuler
les phénoménes astronemigues. Pour développer 1'intelligence,il est scuhaitable
d'utiliser surtout des simulations a caractére fortement heuristigue afin de

stimuler le raisonnement et la discussion, f{aute de guoi on ne développera que
des apiitudes opératoires. L'etape suivante, encore plus importante, consiste a
utiliser les donneées observationnelles pour deduire, vérifier et modifier les

modéles physitues. Pour atteindre ces ohjectifs, les modéles informatigues sont
irremplagables.
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(£} The Computer in the School: Tutor, Tool, Tutee, Robert Tayleor (Ed.),
Teachers College, Columbia University, New York, 1880

{3 T. Duyer, in The Computer in the School, ibid., p.88

¢4} A. Luehrman, in The Computer in the School, ibid., p.133

¢5) J.Durmin-Borkowski, Mikrocomputery a styl nauczania, [II Krajiowa Konfe-
rencja "Informatyka w szkole", p.38, Watbrzych, 1987

(6 E.F.7aylor, Comparison of Different Uses of Computers in Teaching Physics,
Proc. of Intern. Conf. on Trends in Physics Education, s.108, Tokyo, 1986

{7y J.0oborn; New Technologies in the Classroom, ibid. . p.47
M.Cox, the Integrated Modelling Project, Centre for Educational Study,
King's College, Lendon, 1989

{8) J.Dunin-Borkowski, {omputer Models in Teaching Physics, Proc. of Eure-
physics Study Conferecne, Gdansk, 1989 (in press)

(9} A.Mazurkiewicz, "Niebo", Computer program for IBM-PC, Warszawa, 198%, 1939
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(13) R.M.Eisberg, L.S.Lerner, Fhysics ~ Foundations and Applications, MeGraw-
H1ll Inc., 1981

3



_26_

150

195

135

150

145 180

195

210 225

1998.9.15 12:0 (D)
2 14 N, 21 0 E

Copyright (e) 1988, 1990 Antoni Mazurkiewicz

§ {Poludnie)
Pomoc: P

135 150 145 130 195 210 225
0§ : ; . : . T é0
: : : i . -
: x § : :
' i 5 .8
6 ......... | ; ........ J: ...................... : --------------------- J: ---------- --E.. ..-4---....2.-_... - : .- 6
' e ¥ E : :
I
g e
: . ; ’ .
. L : '
: o ; :
T e ,m"m“m"% ..................... ém"m"m"thhm“m"m"mf ......... "
0 : : : : : : . lp
1% 150 145 180 195 210 225

1990.7.4 12:08 (1)
52 14N, 210E

Fig.1:

par A.Mazurkieuicz.

$ (Poludnie)
Pomoc: P

Copyright {(c) 1988, 1990 Antoni Mazurkiewicz

[Poludnie= méridien]
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Fig.3: Les mémes orbites selon une
perspective geocentricue.
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LECTURES PCUR LA MARQUISE ET POUR SES AMIS

ENTRETIENS SUR LA PLURALITE DES MONDES

par Fontenelle ; préface de Frangois
Bott ; 140 p., &d de 1'Aube {g9 FYy, 1991.

La réédition sous une forme facilement accessible de
ce grand classique advient au born moment. Le préfacier, grand amateur de
la littérature au XVI1 éme siécle, publie en méme temps '"L'Entremetteur,
esquisse du portrait de Fontenelle" (&d PUF) et une biographie de Fontenelle
par Alain Niderst est annoncée pour paraitre bientdt {&d Plon).

Ces Entretiens ont pour nous un attrait é&vident, 1ils
sont un des premiers jalons de ces chefs d'oeuvre de la vulgarisation scienti-
fique qui furent, au cours des siecles, les bors outlls de la culture populaire.

Quand 1'cuvrage parait, en 1686, les Principia de Newton
sont encore 3 venir, Newton a développé ses idées et il en a discuté avec
ses contemporains, mais Fontenelle est un jeune homme de vingt-neuf ans
qui ne fréquente pas les savants de Cambridge et qui est beaucoup plus
familier des salons parisiems. 11 est d'ailleurs un cartésien convaincu
et la thécrie des tourbillons suffit & ses explications. Ce qui importe
a ses yeux, c'est surtout la descrition des phénoménes et guand cela 1lui
parait utile, il n'hésite pas 3 laisser courir sa fertile imagination. Ainsi
n'hésite-t-il pas & peupler la Lune et les planétes d'habitants comme s'il
avalt besoin sur ces astres d'interlocuteurs, de répondants. En fait, cela
devait plaire 3 ses lecteurs de 1'époque, 3 cette marquise avec qui 1l
fait de si belles prmomenades nocturnes : "C'est a dire, me dit la Marquise,
gue vous savez seulement que tout est bien, sans savoir comment 11 est;
c'est beaucoup d'ignorance sur bien peu de science ; meis 1l faut s'en
consoler, je suls trop heureuse que vous ayez rendu 3 la Lune ses habitants."

11 faut donc prendre ce texte pour ce qu'il est, un modéle
de vulgarisation par la qualité du style et 1'habileté de la présentation.
On sait gue Fontenelle mourut centenaire en 1757. 11 eut donc le temps
de comnaltre Newton et de reconnaitre son importance. Cependant, il ne
reprit pas le texte de ses Entretiens pour 1'actualiser. Sans doute 1'aspect
mathématique de 1'attraction newtonienne lui paraissait-il trop ardu pour
en discourir avec sa marquise qui n'était pas la '"ndtre", celle du Chitelet
capable de traduire les Principia.

Prenons donc le simple plaisir de lire ou relire cette

belle et plaisante prose dont Voltaire disait : 'L'ignorant 1'entendit,
le savant 1'admira." Et le lecteur de 1991 peut encore y puiser de sages
conseils

"En fait des découvertes nouvelles, 11 ne faut pas trop
presser de raisonner, quoiqu'on en ait toujours assez d'envie, et les vrais
philosophes sont comme les éléphants qui en marchant ne posent jamais le
second pled a terre, que le premier n'y soit bien affermi.'

LA ROCHELLE, L'ASTROLABE ET LES ETCILES

esquisse  d'une histoire astronomique
de La Rochelle, par Jacques Vialle ; 32p. (50 F) ; édition Astrolabe 1991.

Les lecteurs des Cahiers Clairaut qui passeront par La
Rochelle ne manqueront pas de visiter 1le Centre d'Animation culturelle
de Mireuil (avenue Kennedy) qui a pris nom L'ASTROLABE. Pour expliquer
ce choix, notre Colléque Jaccues Vialle a rédigé cette belle brochure,
nourrie de ses lectures a la bibliothéque municipale riche d'ouvrages anciens.
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Au sommaire : 1. Qu'est-ce que l'astrolabe. 2. L'astronomie
3 La Rochelle d'aprés le catalogue des richesses de sa Bibliothéque, 1'Astro-
nome rochelais Dulirés ; les curiosités locales dont les douze impasses
du zodiagque devenues neuf, le Taureau et le Scorpion ayant é&té victimes
des '"restructurations' et le Sagittaire devenmant une rue, 3, Les vaisseaux
qui portérent le nom d'Astrclabe, en particulier celui de La Pérouse...

L'ami Jacques Vialle est aussi passionné d'astronomie
que d'enseignement de celle-ci et que de vieux livres. 11 a trouvé avec
cette brochure, une belle occasion de nous montrer tous ses talents ; les
lecteurs des Cahiers Clairaut n'ent pas fini d'en profiter.

NEWTON ET LA MECANIQUE CELESTE

par Jean-Pierre Maury ; 144 p. ; Collection Décou-

vertes-Gallimard.

Du méme asuteur, dans la méme collection, nous avons 1lu
déid "Galilée, le messager des &toiles" (1986) et '"Comment la Terre devint
ronde" (1988), Nous raconter la vie de Newton et 1'illustrer grace a de
nombreux documents, c'est faire revivre presque tout ce grand siécle de
1'astronomie gue fut le XVI1 éme. Les circonstances particuliéres de la
jeunesse de Newton - 1a grande peste et son exil & Woolthrope - précedent
la construction des grands observatoires (Paris et Greenwich). Les travaux
de Picard et de Huygens vont préparer le grand tourpmant, 14687 et la publi-
cation des Principia. J.P. Maury failt aussi une grande place aux continuateurs
de Newton, les mécaniciens et astronomes du XVIII éme siecle jusqu'a Le
Verrier et la découverte de Neptune.

Comme le veut la formule de cette collection, des textes
originaux complétent l'exposé. On peut relire ainsi la fameuse lettre de
Newton & Hooke avec la citation la plus souvent reprise du grand savant:
"Si j'ai vu plus loin, c'est en montant sur les épaules de géants."

Une lecture a recommander & nos éléves a partir de 1la

Seconde. oW

DANS LES REVUES
L'Astronomie, nov-déc 1990, un numéro spécial '"Activité solaire",
72 pages quil montrent que ''le Soleil reste d'actualiteée" comme 1'écrit Schatzman.

La Recherche. '"La naissance de Mercure'" par Willy Benz (n°228, jan 91).
Dans le meme numéro un billet 'Comment peut-on enseigner la physique 7?"
par la Societé Frangaise de Physique.

Pour la Science. "Des trous noirs au centre des galaxies' par Martin Rees
(n°159 san 971). '"Nouvelle vision des galaxies, la matiére noire serait
cachée dans leur disque' par Lucienne Gouguenheim (n°160, fév 91}. Dans
le méme numérc, 'La surface de Vénus' par Stephen Saunders, des photos
a conserver,

Les revues locales. 11 faut signaler et souligner 1’intérét de ces petites
revues quil témolignent de l'activité de groupes locaux d'amateurs. Elles
présentent des études originales mais peuvent aussi, bien slr, reprendre
des textes des Cahiers Clairaut en indiquant leur source :
Pégase (n°31} est éditée par 1'Association Astronomique d'Anjou.
Le Point de Lagrange (n° 26) par 1'AEAAC d'Orléans,
L'écho d'Orion (n°92) par la Société Lorraine d'Astronomie,

Bon courage 2 tous leurs animateurs.

SOLDES DE PRINTEMPS

Les deux comple rendus des Universités dété de Formigueres (1985 et 1986) sont vendus chacun
avec une réduction de 50% (50 F au licu de 100 F) pour les commandes qui nous parviendront avant la fin
du mois de juin 1991.

Adresser la commande au secrétaire du CLEA : Gilbert Walusinski, 26 Bérengére 92210 Saint-Cloud

Etablir le chéque a I'ordre du CLEA.



-_31_

PHOTCGRAPHIE DU SCLEIL.

Ces trois images ont été vrises les 22, 23 et 24 aoflt 1990,
pendant l'université d'été du C.L.E.A., au col Bayard. Les heures
des prises de vues sont, respectivement, 14h 30, 14h 50 et 15h 25
T.U.

La technique utilisée, tout a fait classique, met en oeuvre
des constituants simples 4 rassembler; le croguis ci-dessous donne

le principe du montage:
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Boitier Filtre Oculaire Pl0ssl ¥\\Lunette de £0mm
24x36 en verre Clavé F = 30mm d'ouverture et
(Nikon F¥2) 700mm de focale

Le film: T.,P., 2415 de Kodak développé a4 100° ISO.

Le filtre: un morceau de verre pour la soudure a l'arc,
découpé et fixé au fond du tube qui raccorde le boitier a2 la lunette.
Ce composant constitue 1'élément le moins précis du montage: sa

planéité optique ne présente sans doute gu'une perfection relative,




Cependant, en choisissant un occulaire de longue focale, on

rédult les risques: l'image entiére du scleil projetée sur le film
est assez loin de l'oculaire et le filtre, rapproché au maximum du
boitier, ne subit pas un échauffement considérable. Pour dire plus
rigoureux avec ce type de filtre, il conviendrait de le placer
Juste devant le film, 13 o2 ses défauts optiques aliéreraient le
molins possible l'image. La place mangue dans les 24x36 reflex; il
faudrait choisir, alors, certains boitiers 4,5 x 6§ ou 6 x 6 cm avec
obturateur focal.

Les images obtenues ne sont pas inutilisables pour autant:
la rotation du soleil, l'assombrissement des bords, la déformation
des taches et quelques plages faculaires sont lisibles; le temps
de pose de QHOOOéme de seconde ne dispense pas d'assurer la plus
grande stabllité au disrositif: deux vieds vhotographiques ont &té
utilisés, 1'un sous le boitier, l'autre sous ltobjectif de la lunette,

Daniel BARDIN,




- 34 -

Rubrigue : Au petit curieux - Optigque curieuse

Que vVCus soyez myope ou presbyte, vous pouvez améliorer votre
vision avec un carton percé d’un petit trou dfépingle.

Vous pouvez remplacer vos
verres de lunettes par de
simples cartons perces.

Pour une fcis, lfexplication du phénomene est simple. Sans le
carton, l’image du point P est une grosse tache T. Avec le
carton, la tache est plus petite, la vision est donc plus nette.

0eil de faups Sans & cantim

a vous explique pourquol les myopes plissent les yeux et aussi
pourquoi ils préferent lire en pleine lumiére (l’iris de 1l’oeil
se referme, améliorant la netteté).
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L’OBSERVATOIRE DE SAINT-VERAN : UN OUTIL PEDAGOGIQUE

Note de la rédaction: Christian Lebouché et Roger Roussel nous oni adressé la leitre ci-dessous. Nous avons
pensé qu’elle devrait intéresser les lecteurs des Cahiers, et nous la publions ici, sous un titre rédigé par nous.

Parce que nous savons U'intérét que vous portez 4 la fois 4 I'astronomie et 4 I’enseignement, nous nous permettons
de vous faire part d’une expérience et d’une perspective qui scmblent bien aller dans la direction des idées et objectifs de
volre association.

L ’cxpérience, ¢’est celle de I'Ecole Nomale d’Antony oll nous cxergons et qui est une des Ecoles Normales de
France qui a Ie plus développé sa réflexion et ses activités de formation dans le domaine de 1’astronomie, et cela aussi bien
au nivean de la formation initiale qu’a celui de la formation continue des instituteurs.

La perspective, ¢'est celle que 1'ouverture du site de Chateau-Renard a Saint-Véran permet d’envisager pour tous
ceux, et vous en €les, qui pensent que 1'astronomie pourrait constituer un champ idéal de pratiques pédagogiques.

Nous parlerons d’abord de notre expérience : plusieurs raisens oni justifié le démarrage de nos activités : la
premidre fut peut-£ire que nous savions que ce domaine offrait d’énormes possibilités pédagogiques et cela dans plusieurs
directions {observations, mesures, modélisations mais aussi évasion et réve) et cela quel que soit 'age des enfants ; il
pouvait &tre un excellent support pour des acquisitions fondamentales 4 cet age, qu’il s’agisse du dire, du lire, de I’écrire,
du compter, du dessiner ou de quelques autres encore. La seconde fut que les normatiens en formation n’avaient aucune
connaissance opérationnelie pour entreprendre des activités dans ce domaine. La troisieme fut que les activités cn
astronomig figurent désormais au programme de I’école élémentaire.

Nous ne seriens pas justes si nous ne signalions pas 'aide que deux membres de votre association {ct non des
moindres) nous ont apportée ; nous voulons parler de Lucette Bottinelli et Lucienne Gouguenheim qui ont su s’adresser
pendant plusieurs années 4 nos étudiants peu préparés ct peu prédisposés par leurs études antérieures 3 entendre et a
comprendre des astrenomes professionnels.

Apres plus de dix ans d’expérience au cours desquels une cinguantaine de stages ont été organisés, touchant pres
de 800 personnes, le bilan est extrémement positif et notre intention est de développer cette activité de sorte que tous les
normaliens ou maitres du département qui le désireraient puissent en profiter. La demande en ce sens existe.

Ces stages se déroulent générafement & Saint-Véran. Le site a éié choisi pour ses qualités astronomiques (altitude et
nombre de jours d’ensolcillement). La réouverture de 1’observatoire de Chateau-Renard pourrait constituer pour nous un
atout supplémentaire et ¢’est pourquoi nous avons souhaité éire membres, 4 ¢dté des astronomes professionneis ¢t des
clubs d’amateurs de I’ Association Astroqueyras qui gérera cet observatoire. La réouverture de ce site avec I'installation
d’un télescope de 60 cm constitue sans doute une information qui pourrait intéresser votre association et ses membres.
Elle constitue aussi la seconde raison de cetie lettre. Si nous avons demandé a faire partie d’Astroqueyras qui gérera le
silg, C’est parce que nous croyons que les enseignants scientifiques devraient tous avoir une expérience dans ce domaine.
Le fait que la principale, pour ne pas dire la seule voie d’accés aux observations et aux cOnNnAisSances en astronomie soit
I"appartenance a un club pourrait trés bien traduire une insuffisance caractéristique de I'enseignement scientifique de notre
systéme éducatif.

Quant & nous, I’ utilisation que nous envisageons dépendra des possibilités d’accueil sur le site lui-méme (Chateau-
Renard). Si les possibilités d’accueil restent ce qu’elles sont, la base de nos stages resterait Saint-Véran (village) et c’est
par roulement que nos stagiaires pourraient, par groupes de 6 environ, monter passer une ou deux nuits sur le site de
Chateau-Renard. Si les possibilités d’accueil sur le site étaient développées, en particutier sous forme d’un gite dans
lequel les stagiaires pourraient suivre des cours (salle commune) et préparer leurs repas, les stages pourraient se dérouler
partiellement ou totalement sur le site lui-méme,

Ce type d’utilisation de I'observatoire, assez différent de celle correpondant aux intéréts des astronomes
professionnels et de celle correpondant aux intéréts des astronomes amateurs pourrait trés bien se développer. On
comprend que si dans le seul cadre de la formation des instituteurs d'un département, 5 2 6 stages par an ne parviennent
pas & satisfaire la demande, 1’extension de ce type d’activité & d’autres départements pourrait accroitre énormément cette
demande. C’est dire que I'observatoire de Saint-Véran pourrait constituer une importante ressource pour les [UFM
(Instituts Universitaires de Formation des Maitres) qui seront chargés de la formation des maftres de toute une académic
mais ausst de la formation des professeurs de physique. I pourrait aussi constituer une ressource pour ces professeurs de
physique qui souhaiteraient organiser des stages avec leurs éleves. 11 faut encore noter que cette utilisation du site et du
i¢lescope correspondrait généralement A des périodes qui intéressent moins les amateurs,
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C’est dire que nous espérons vivement que les différents groupes intéressés par le projet réussiront a s’entendre et
a4 dégager les énergies et les moyens nécessaires 4 sa réalisation.

A une époque ol un ministre supprime ’enseignement des sciences physiques en 62me et en Séme, on pourra
toujours penser que la justification invoquée (le caractére trop abstrait de cet enseignement) st un prétexte, Mais méme si
cela est en partie vrai, il faut bien reconnaitre que "enscignement des sciences physiques en France est trés peu
expériemental. Il n’y a pas si longtemps que les seuls cours de notre enseignement secondaire ol 1'on parlait des astres
étajent ceux de cosmographie et que ces cours étaient assurés par des professeurs de mathématiques. (On peut faire
remarquer que en 1990 encore, les textes officiels confient I’enseignement de 1’astronomie en Ecole Normale aux
professeurs de mathématiques). Les raisons lointaines de ces faits sont & rechercher dans 1’histoire de notre systéme
éducatif ; mais des raisons plus proches sont & rechercher dans nos tétes et dans les tétes des responsables, des
responsables des programumes et des responsables de la formation des enseignants.

Cette lettre voudrait &tre un témoignage de la faisabilité de nombreuses activités ; si ’on ne veut pas que
I’enseignement scientifique soit encore réduit parce qu’il est trop abstrait, il nous parait important de témoigner de la
nécessité et de la possibilité d’activités expérimentales a tous les niveaux de I’enseignement.

C’est parce que nous pensons que les changements peuvent ausi venir des praticiens et que les possibilités existent
pour que de nombreux professeurs dans différent types d’établissements organisent des activités dans le domaine de
I"astronomie que nous avons désiré parler de nos stages, de Saint-Véran et de Chateau Queyras. Certes il faudrait décrire
plus en détail les activités exactes proposées pendant ces stages el I'ambiance assez extraordinaire qui les caractérise et
dont on ne sait jamais si elle n’a pas quelgue chose & voir avec ce que certains appellent P'ivresse de ’espace ou de
1"altitude {ou des profondeurs) ou plus simplement avec I'émerveillement du découvrir ou le plaisir de comprendre mais
dont on peut affirmer hélas qu’elle fait actuellement et paradoxalement plutdt défaut dans les établissements scolaires qui
devraient an &tre les haut-licux.

Confraternellement.

Chrigtian Lebouché ¢t Roger Roussel, Professeurs de physique & I'Ecole Normmale d”Antony
0000

UNIVERSITE D’ETE DU CLEA A SAINT-VERAN du 4 au 12 aoiit 1991 -

Organisée par "Université de Provence et I'Observatoire de Marseille, elle s’adressee aux enseignants de tous
niveaux.
Le prix de journée en pension compléte est fix€ & 250 F par jour maximum, mais pourra éoe bien inférieur si
P'Université d’ét€ regoit I’agrément du Ministére de I'Education Nationale.
Qutre les cours théoriques, les enseignements pratiques et les observations nocturnes sur place, des observations
quotidiennes seront organisées 4 1’observaioire de Chéiteau-Renard (3 000 m d’altitude) par groupes de 6 4 8 personnes.
Pour tous renseignements et pour les pré-inscriptions écrire 2 :
Marie-France DUVAL, Observatoire de Marseille
2,Place Le Verrier 13248 Marseille Cedex

0000

UNIVERSITE-ECOLE D’ETE D’ASTRONOMIE DU CLEA AU COL DE STEIGE 7-14 Juiliet 1991
“L’ASTRONOMIE ET L’ESPACE”

Cette cinquigme école d’été d’astronemie du groupe CLEA d’Alsace est une mise & jour des connaissances
astronomiques (exposés théoriques), de travaux pédagogiques (diffusion des connaissances vers le grrand public et les
enfants), et permettra aussi 'utilisation et la familiarisation avec des équipements spécialisés (construction d’une antenne
radio pour 1'observation du Soleil, utilisation d’instruments d’observation du ciel, avec applications, initiation aux
techniques du Planétarium).

Ce stage est ouvert anx enseignants des écoles primaires, des collges et des lycées, aux animateurs de clubs
iniéressés par le sujet et aux jeunes (2 partir de 17 ans) et adultes passionnés par 1’astronomie.

Modalités d’inscription :
Au Planétarium de Strasbourg Secrétariat, Rue de 1'Observatoire 67000 STRASBOURG (88 36 12 50 - Corinne)
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L*ETOILE MYSTERTIEUSE

Lundi 5 novembre 1990, 19 heures a quelques minutes prés. Je suis sur la
place d'un petit village, PALIS, dans 1'Aube, & une trentaine de kilométres
a 1'Ouest de Troyes. Le temps est clair, pas un seul nuage, la Lune n'est
pas encore levée ; je jette un coup d'oeil aux étoiles, je vois le carré
de Pégase vers 1'Est...

Soudain, quelqu'un crie : '"Regardez, regardez... Qu'est-
ce que c'est ?"

Une boule trés brillante apparalt venant du Sud-Ouest (X).
Elie monte rapidement dans le ciel, elle avance beaucoup plus rapidement
qu'un avion & haute altitude, sans aucun bruit, laissant derriére elle
une assez longue trainée lumineuse ; huit ou dix points lumineux bleutés
assez groupés la précédent, six ou huit la suivent 3 distance... C('est
trés beau !

Aprés étre passé par un maximum (Y) en direction du Sud,
la trajectoire s'est poursuivie en direction du Nord-Est ol elle disparut
dans la brume de 1'horizon (7).

La longueur boule/trainée représentait environ deux fois
le diameétre de la Lune,

Cet étrange et mystérieux phénoméne avait duré environ
deux minutes ; c'était bien ce qu'on appelle un Objet Volant Non Identifié,
c'est a dire un OVNI.

A quelle altitude se +trouvait-i1l ? Vingt kilométres,
trente kilometres, peut-8tre moins ou plus... Impossible de 1'affirmer
avec certitude,

Le lendemain, dans 1la presse, c'est le nmystére autour
de ce "valsseau lumineux'... Mais quand, dans la soirée, ma fille m'a télé-
phoné qu'elle 1'avait aussi observé, du Midi, pendant six secondes, de
sa maison, en direction du Nord et entre deux montagnes... Je fus trés
surpris. Elle habite, en effet, au Sud du Massif Central, dans un petit
village, MONS, & une trentaine de kilométres de Béziers et la distance
PAL1S-MONS est de 530 km en ligne droite... c'est loin !

J'ai alors compris que 1'engin é&tait beaucoup plus haut
que je ne le pensails et qu'avec l'aide de ma fille, je pourrais peut-8tre
en déterminer 1'altitude.

Nouveau hasard, les deux villages sont sensiblement sur
le méme méridien. Lorsque, pour ma fille 1'objet passait au Nord (Y), pour
moi, 1l passait au Sud (Y) dans le méme plan.

Je décidai de faire ce qui me paraissait le plus simple,
un dessin & 1'échelle. Je connaissais la distance, 11 me fallait les deux
angles, a chaque extrémité de ces 530 km.

En ce qui me concernait, a PALLS, je n'avais pas de point
de repére mais j'estimais avoir vu l'objet lumineux sous un angle de 30
a 40 degrés. C'était peu précis.

Par contre, ma fille avait un point de repére assez précis
sur la montagne qu'elle voyait de chez elle. En se mettant 3 3,70 m de
sa fenétre, a 1'intérieur de sa maison, elle visa cet endroit et fit une
marque sur le montant de la fengétre. Cette marque se trouvait 3 75 cm au-
dessus de l'horizontale menée de B. Je pouvais donc déterminer cet angle
important avec une bonne précision et je trouvais 11,5 deqrés. (par la
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trigo : tan B = 75/370 = 0,202 soit B = 11°,5).
Je n'avais donc plus qu'd faire mon petit dessin...

('est alors que je pensai qu'il fallait peut-g8tre tenir
compte de la courbure de la Terre ; il y & en effet 4°,7 de différence
de latitude entre les deux villages. Ce qui revient 3 dire que les deux
lignes (tangentes} horizontales en T et en B font entre elles un angle
de 4°,7 ou bien encore que chacune d'elles est inclinée de 2°,35 sur la
droite (TB).

La mesure & PALIS &tant peu précise, il n'y a pas tellement
lieu d'en tenir compte pour 1l'angle T (1'erreur relative 2,35/40 est faible).
Cependant, pour 1'angle B, c'est plus important : 13°,85 au lieu de 11°9,5,
cela joue sur le résultat.

Finalement, par un dessin aussi précis que possible,
j'al trouvé que 1'objet &tait passé 3 une altitude comprise entre 90 et
100 km au-dessus d'un point dont la distance 3 PALIS est comprise entre
cent et cent cinguante kilométres.

J'en ai déduit que cette fusée (car on a appris plus
tard, dans la presse, qu'il s'agissait de la rentrée dans la haute atmosphére
des morceaux d'une fusée soviétique ayant servi au lancement du satellite
de télécommunications Gorizont 21, le 3 octobre dernier) était passée au
dessus du Morvan et qu'elle venait de la direction de Bordeaux pour se
diriger sur Strasbourg (Sud-Ouest/ Nors-Est).

Calculs annexes

L'altitude M peut se lire directement sur le dessin &
1'échelle ou se calculer ainsi

TB = TM + MB = 530 km
TM = H tan{TYM)
MB = H tan{MYB)

H=T1B/ (tan TYM) + tan (MYB))
H (km) = 530 / tan 90° - 30 & 40°) + tan {90° - 13°,85))
Seoit 91 km «< H £ 101 km

Daniel Robbe

- . rd . L] .
TRIANGULATION DANS LE PLAN MERIDIEN
i

4* OBSERVATEUR 2¢ CBSERVATEULR
HORD YM = H SUD
. ———
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CHRONIQUE DU CLEA - COURRIER DES LECTEURS

APRES L'ASSEM3LEE GENERALE DU CLEA. Les membres élus du Consell du CLEA cont éfé consultés
pour désigner le Bureau de l'association en 1891. A l'unanimité des votants izbstentions &46%),

1ls ont réélu le Bureau sortant cdont on retrouve la compesitlion & la page 2 de la couverture.

Une correction s'impose au conpte rendu de 1'AG, sage 37 du CC 52. Le secrétaire avalt
pris ses dési~s pour la réalité dans son dénombrement- des abonnés. En t, le 17 novembre
' mals le millier
ntétalt pas atteint. Heureusement, de nouveaux abornés sont venus nous rejoindre et le 16

janvier 1991, le millier étalt atfeint.

Fai
1990, le ncmore des abonnés n'était gue de 981 ; en progression sur 1989 {+33

Cependant, attentlon. Tous ces abornés vont receveir le présent n°53, y compris ceux
quli ont déji wvu et retrouveront cette fois encore sur 1'étiquette d'envoi "fin d'abonnement
au 52", Ils regretteront de n'en avoir pas tenu compte & la réception du 52 et se préciplteront
sur leur chéguier et le feuillet orange... Le trésorier les remercle de leur diligence.

LES HORS SERIE ET LES DIAPOS,

Le Hers Série n®l, Llastronomie 2 1'école &lémentaire a £té
annoncé dans le Cahier 52 alors que sa mise au point n'étalt pas fterminée., Les Colléques qui
en ont passé commande n'ont donc pas pu &tre servis aussitBt. Nous leur demandons encore quelques

semaines de patience mais gu'lls soient rassurés, 1ils seront servis en priorité dés gque HS1
sortira des presses.

La diffusion de HSZ2 et des diapos DZ "Les phases de la Lune" continue et nous espérons
qu'elle va m8me aller en s'amplifiant. Surtout, nous souhaltons recevoir des comptes rendus
d'utilisation des fiches, des diapos, des transparents. Lles Cahlers y feront écho et cela
nourrira la réflexion du GRP-CLEA qui, pendant ce temps, travaille au HS3...

LE CLEA POITEVIN,

Au programme : 1) stage MAFPEN de deux Jjours en avril 81 & la Rochelle;
; 3) interventions CLEA
sur un serveur minitel non commercial ; 4} présence du CLEA dans les manifestations culturelles,
en particulier avec la Bibliothégque de La Rochelle. Renseignements : Jacques Vialle, 28 rue
B.Palissy, 17000 LA ROCHELLE.

2) cycle de formation réservé aux enseignants (une fels par mols)

LE CLEA A REIMS. Ly P . , .
————————"" Pour la troisiéme année, ont fonctionné en 1990 : 1) un cycle d'astronomie

pour 35 lycéens, un aprés-midl par mols, au planétarium de Relms, anlmation par Association
Sciences et Culture de Champagne-Ardennes ; 2} stage de huit jours en camping GCU animé par
Daniel Van Labeke (Université de Besangon) et Gérald Bazin. Renseignements : Gérald Bazin,
1 bd de la Procession Lavannes, 51110 BAZANCOURT.

JOURNEES APLEF DE COSMOLOGIE.

Journées de remise i niveau de connaissances astronomiques
au Centre Culturel Saint Thomas, & Strasbourg, du 13 au 15 septembre 1991 sur le théme Cosmologie
avec la participation de Marc Lachisze-Rey {CEA-CEN de Saclay) et Jean Richert (CRBN de Strashourg)
Renseignements : écrire au Planétarium, rue de 1'Observatoire, §7000 Strasbourg.

DARREL HOFF NOUS ECRIT...

qu'il garde toujours le plus wvif souvenir des Collégues qu'il a
rencontrés lors du Colloque CLEA de 1989. Nous lul avions adressé HS2 et 02, nous l'avions
entretenu des projets du Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA. Il apprécle beaucoup nos
efforts et se propose mBme de diffuser nos Hors Série et nos diapositives aux USA. "Please
thank my friends Victor et Daniel for their fine Work" nous é&crit-il & propos particulidrement
des diapos sur les phases de la tune, l'utilisation de boules blanches au bout d'une perche,
cela il n'y avalt pas pensé ! Darrel souhaite que des membres du CLEA puissent participer
3 des stages qu'il organise aux USA. Des propositions sympathigues et wune lettre vraiment
chaleureuse, merci Darrel, tes encouragements sont appréciés.



LES PUBLICATIONS DU C,L.E. A

Le CLEA publie depuis treize ans, son bulletin trimestriel de liaison,
Les Cahiers Clairaut. On trouvera, page 4 de la couverture, les conditions
d'abonnement et les conditions d'adhésion au CLEA.

Toutes les publications du CLEA sont congues pour 1l'information des
enseigants et pour les aider dans leur enseignement de 1'astronomie,

FASCICULES POUR {A FORMATION DES MATTRES EN ASTRONOMIE
de 1'Université de Paris XI (Orsay) :

. L'observation des astres et le repérage dans l'espace et le temps (20F)
. Le mouvement des astres (25 F)

. La lumiére messagére des astres (25 F)

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

. Renseignements pratiques et bibliographie pour 1'astronomie (25 F)
bis. Complément au fascicule 5 (25 F)

. Univers extragalactique et cosmologie (30 F)

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

. Moments et problémes dans 1'histoire de 1'astronomie (60 F)

9. Le systéme solaire {50 F)

10. La Lune (30 F)

11. La Terre et le Soleil (40 F)

12. Simulations en astronomie sur ordinateur (30 F)

LES FICHES PEDAGOGIQUES DU CLEA, numéros hors série des Cahiers Clairaut
par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA

1
2
3
4
5
5
6
7
8

HS 1. L'astronomie & 1'école élémentaire (60 F) (40 F pour les abonnés)
HS 2. La Lune, niveau collége 1 (60 F) (40 F pour les abonnés)

TRANSPARENTS ANIMES POUR RETROPROJECTEUR

T 1. Le TranSoLuTe (les phases de la Lune et les éclipses) (50 F)
T 2. Les fuseaux horaires (40 F)
T 3. Les saisons (50 F)

DIAPOSITIVES Séries de 20 diapositives avec livret

D 1. Les phénoménes lumineux (50 F)
D 2. Les phases de la Lune par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA (50F)

COURS D'ASTRONOMIE POLYCOPIES de 1'Université de Paris XI {(Orsay)

Astrophysique générale (30 F)

Mécanisme de rayonnement en astrophysique (30 F)

Etats dilués de la matiére : le milieu interstellaire (30 F)
Structure interne des étoiles (30 F)

Relativité et cosmologie (30 F)

Cours d'astrophysique solaire : le Soleil (30 F)

LES COMPTES RENDUS DES UNIVERSITES D'ETE qui présentent le fruit du travail
des participants. Sont encore disponibles ceux de : Digne 1978 (25 F),
Grasse 1979 (35 F), Grasse 1983 (58 F), Formiguéres 1984 (65 F), Formiguéres
1985 (100 F), Formiguéres 1986 (100 F).

PUBLICATIONS DU PLANETARIUM DE STRASBOURG : catalogue des étoiles les plus
brillantes (75 F) ; le catalogue existe sur disquettes pour PC (120 F 1les
deux disquettes. Deux séries de cartes postales : CP1 le syst-me solaire,
CP2 nébuleuses et galaxies (chaque série 23 F)

OO0
LN by -

Commandes & adresser au secrétaire du CLEA, Gilbert Walusinski,

26 Beérengére, 92210 ST CLOUD en joignant le chéque correspondant
rédigé & 1'ordre du CLEA.




LE C.L.EA, et LES CAHIERS CLAIRAUT

Conditions d'adhésion et d'abonnement pour 1991

Cotisation simple au CLEA pour 1991 25 F
Abonnement simple aux Cahiers n®53 3 56 90 F
Abonnement aux Cahiers (n°53 & 56)

ET cotisation au CLEA pour 1991 110 F
Contribution de soutien {par an) 30 F

Le numéro des Cahiers Clairaut (port compris) 35 F

Possibilité de cotiser ou de s'abonner pour deux ans en doublant

les tarifs précédents.

A 1'intention des nouveaux abonnés,onze fascicules ont été édites;
11s réunissent par theémes des articles publiés dans les Cahiers Clairaut.
Tout nouvel abonné regoit en témoignage de bienvenue un 1ndex des
articles publiés dans les Cahiers et un fascicule & choisir dans
la liste suivante :

FA. L'astronomie a 1'école élémentaire FG. Astronomie et informatique
FB. L'astronomie au collége FH. Articles de physique

FC. Construction d'une maquette FJ. Articles d'astrophysique
FD. Construction d'un instrument FK. Histoire de l'astronomie
FE. Réalisation d'une observation FL. Interprétation d'un
FF. Les Potins de la Voie Lactée document d'observation

On- peut aussi se procurer des collections des Cahiers Clairaut :
C1.. Collection compéte du n°1 au n°52 {650 F)

€88. Collection année 1988 (n°41 & 44) (80 F)

89. Collection année 1989 (n°45 a 48) (80 F)

(90. Collection année 1990 (n°49 3 52) (90 F)

Adresser commandes et souscriptions au secrétaire du CLEA :
Gilbert Walusinski, 26 Bérengére, 92210 SAINT-CLOUD
en joignant & votre envei le chéque correspondant & 1'ordre du CLEA.
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