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EDITORIAL

Nous ouvrons ce soixante sixiéme numéro des Cahiers avec un article qui réjouira les
adeptes de la pluridisciplinarité - géologie et planétoiogie se rencontrent & propos d'un
“astroprobléeme”. Merci a Claude Marchat.

Jacques Vialle a beaucoup de cordes & son arc : aprés avoir traduit en anglais une
grande partie des publications du CLEA - ce qui a permis d’en assurer une premiere
diffusion, encore modeste, au planétarium de Delhi - il vient de terminer pour nous la
traduction d’'un article en italien de notre collégue et amie Nicoletta Lanciano. Nous
espérons pour un prochain numéro un article de |ui sur le beau travail de la conquéte de
Mars par des enfants - ie programme ARES dont un apergu nous a été donné a la Rochelle
lors de la derniére Assemblée Générale du CLEA.

Merci encore a Frangois Biraud qui nous raconte son vo! en impesanteur ; 2 Martine
Bobin et 3 Annie Laval pour leur contribution & la rubrique de la Marquise.

Le CLEA rencontre tour & tour des succes et des échecs. Pas d'Université cet été :le
Ministére a fait savoir a I'éguipe d'Orsay qu'it a pour politigue de changer ies thémes et les
équipes... Tant pis pour le nouveau matériel pédagoegique dont nous envisagicns de faire
profiter de nouveaux stagiaires ! Le Groupe de Recherche Padagogique du CLEA etait
partagée entre le découragement et I'obstination. En définitive une partie du GRP a décidé
de se retrouver cet été 4 Gap pour réfléchir & son avenir, a I'utilisation du nouveau materiel,
au bilan provisoire de I'option de sciences expérimentales, a la mise en route de nouveaux
produits. Comme souvent par le passé, cette rencontre reposera sur le bénévolat,
puisqu'elle se fait sans aucun moyen financier.

Nous sommes heureux, par contre des échos positifs que nous recevons a propos de
nos productions, et en particulier des fiches pédagogiques CLEA-Belin et de la diffusion
faite par le CLEA des documents contenus dans ces fiches, & {'usage des éleves. Le hors
série n°4 des Cahiers sur astronomie en 4éme vient - enfin! - de sortir.

Bonnes vacances 3 tous.

La Rédaction



Claude Marchat Animateur géologie-environnement

La region de Rochechouart - Chassenon, a cheval sur les départements de la
Haute - Vienne et de la Charente (schéma 1), posséde une originalité qui a longtemps
intrigué les géologues. En effet, il existe 1a des formations de roches inhabituelles sur
le terrain des plateaux du Limousin. Ces formations sont constituées d'éléments
rocheux anguleux liés par un ciment naturel. Dénommées "bréches”, par les premiers
auteurs (1808), nous savons aujourdhui qu'elles sont le résultat de I'impact dune
meteorite géante au Jurassique inférieur, il y a environ 165 a 200 millions d'années.

Comment les géologues ont-ils interprété l'origine de ces bréches ? Quelles sont
leur nature et leur répartition ? Que peut-on dire de cet impact ? Quels sont les apports
scientifiques de I'¢tude des impacts ? Quelles sont les caractéristiques de I'astrobléme
de Rochechouart et quelles perspectives d'avenir du site ? Telles sont les questions
auxquelles nous allons tenter de répondre.

I -_HISTORIQUE DE L'EVOLUTION _DES INTERPRETATIONS
GEOLOGIQUES :

C'est dans la "Statistique de la FRANCE", publiée en 1808, qu'est mentionnée
pour la premicre fois l'existence des bréches de Rochechouart,

Jusqua il y a une trentaine d'années, les géologues considéraient ces roches
d'ongine soit volcanique, soit tectonique, soit sédimentaire.

Sur la carte géologique au 1/80 000 publiée en 1967, feuille de Rochechouart,
deux types de formations bréchiques sont reportés : les bréches de Chassenon et
Montoume (du nom de deux villages de la région) d'onigine volcanique, les autres
breches d'origine tectonique.

Mais la méme année, F. KRAUT souligne des analogies entre les bréches de
Chassenon et les suévites du RIES (Allemagne). 11 émet alors I'hypothése de la
naissance de l'ensemble des formations bréchiques par impact d'une météorite géante.
Lindice majeur qui le guide vers la solution de I'énigme géologique est la présence
fréquente, au sein des éléments des bréches observés au microscope, de cristaux de
quartz chivé qui présentent une alternance de zones claires et de zones sombres
correspondant a des plans de dislocation trés rapprochés, caractéristiques d'un effet de
choc.
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En 1969, F. KRAUT découvre des cones de percussion (shattercones) dans un
filon de microgranite. C'est le deuxiéme indice de métamorphisme de choc. 11 retient
définitivement Thypothése impactique des bréches de Rochechouart - Chassenon,
hypothese confirmée en 1972 par les travaux de E. RAGUIN, Pr. a 'Ecole des Mines
de PARIS.

Enfin en 1974, 1977, dans deux théses, Ph. LAMBERT confirme la réalité de
l'astrobléme de Rochechouart. 11 apporte aussi des informations nouvelles sur la taille
du cratere, son age, sur la nature de la météorite et sur les phénoménes de choc diis a
I''mpact.

Puis jusqua 1988 seuls des scientifiques étrangers se sont intéressés 4
Rochechouart ; leurs travaux (en particuliers ceux du Pr BISCHOFF, Université. de
MUNICH) ne sont pas encore publiés.

I - NATURE ET REPARTITION DES_ DIFFERENTS TYPES
D'IMPACTITES, CONDITIONS DE FORMATION :

Au voismage de l'impact de la météorite les roches cristallines du socle ont été
partiellement fondues. Il s'est formé une bréche, ot de petits morceaux de roches sont
enrobés dans un ciment vitreux, qui ressemble & une roche volcanique. Plus loin le
socle cristallin a volé en éclats et poussiére qui sont retombés et se sont agglomérés en
bréches clastiques.

A lorigine, le cratére avait une forme circulaire. Le fond plat était entiérement
recouvert de breches sur une épaisseur de 60 a 80 m. L'érosion, plus intense depuus le
plissement alpin (19 & 20 millions d'années) a profondément modifié la structure du
cratére dont on ne voit plus la forme. L'érosion a donné lieu a un exemple original
dinversion du relief : c'est essentiellemnt sur les plateaux que 'on trouve les lambeaux
de bréches dispersés sur une surface elliptique de 12 km de grand axe pour 10 km de
petit axe. Entre ces lambeaux, I'érosion a mis 4 nu le socle cristallin fortement disloqué
sous l'effet de I'impact.

Les breches peuvent étre classées en deux familles

- les bréches polygéniques dans lesquelles les éléments sont constitués de
différentes sortes de roches,

- les bréches monogéniques dans lesquelles les éléments sont constitués dune
seule sorte de roche.



A - LES 4 TYPES DE BRECHES POLYGENIQUES :

Sur le terrain, il est possible de distinguer 4 types différents de ces bréches dont
la répartition est bien ordonnée (schéma 2).

1°) Bréches de type BABAUDUS (impact melts) :

Au centre de lastrobléme, se trouvent des bréches polygéniques a fort taux de
fusion. Leurs ¢léments sont petits, peu abondants et constitués de roches cristallines
variées par suite d'un brassage important. Elles ont un aspect de roche volcanique,
riche soit en vacuoles de toutes tailles, soit en microlites d'orthose. Elles se
caractérisent géochimiquement par leur caractére ultra potassique (10,2 % K50 en

moyenne) et leur fort enrichissement en Nickel, en movenne 40 fois plus que dans le
socle gramito - gneissique, Nickel provenant de la météorite. Ce type de bréches s'est
formee a une température de 3 000 a 4 000°C et sous une pression de 600 a

800 kb (centre de I'impact).

2°) Bréches de type ROCHECHOQUART : sans verre.:

Elles se situent tout autour des bréches précédentes dans un rayon de 6.5 km. Ce
sont des bréches de retombées dont les éléments de nature variée ont une taille allant
de 1 cm a 1 m. Le cument clastique, sans verre, est formé de fins débris et de
poussiéres de roches. Ce sont de loin les plus abondantes. Projetées dans le nuage
d'explosion, elles sont retombées au fond du cratére ou elles se sont soudées. les
meilleurs affleurements se trouvent a Rochechouart : ce sont le piton du chiteau et le
grand rocher situé sous le Roc du Boeuf.

3% Bréches de type CHASSENON : bréche clastique et localement vitreuse :

Elles surmontent localement les bréches type Rochechouart dont elles se
distinguent par des éléments globalement plus petits et surtout par la présence de
fragments de verre qui sont d'une teinte verte caractéristique. Les fragments vitreux
proviennent de la zone d'impact et sont mélés aux débris de roches pour former un
type de breches de retombées que l'on trouve essentiellement aux alentours de
Chassenon. Elles sont surmontées elles-mémes par des dépots trés finement lités,
constitués de cendres et de trés petits débris de verre, qui correspondent aux ultimes
retombeées.

4°) Bréches de type MONTOUME: i pite mixte :

Elles couronnent la colline de Montoume et se distinguent immédiatement de
toutes les précédentes par leur teinte rouge. Ces bréches sont riches en verre et
reposent directement sur le socle. La pate est constituée d'un mélange de verre et de
poussiéres. Du verre est également présent sous forme de fragments. La teinte rouge
traduit une richesse anormale en fer, probablement due 4 une contamination par la
météorite. Cependant, leur position excentrée pose un probléme d'interprétation.
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B - LES BRECHES MONOGENIQUES :

Il s'agit rarement de bréches de retombées et généralement de breches de
dislocation ou de fragmentation situées dans le socle cristallin sous le plancher du
cratére. Elles s'observent sur toute l'étendue de l'astrobléme, 1a ou I'érosion a enlevé les
bréches polygéniques qui les recouvraient initialement. Les éléments sont constitués de
la méme roche finement broyée.

Une carriére, proche de Rochechouart, permet d'explorer en 3 dimensions des
lambeaux de bréches monogéniques et le socle cristallin sous - jacent, constitué de
paragneiss et de diverses roches magmatiques intrusives, fortement fracturé avec un
développement intensif de pseudotachylites (verre formé par friction sans fusion) et de
breches hydrothermales (a quartz, carbonates, sulfures) liées a I'impact. -

C - LES CONES DE PERCUSSION (shattercones) :

Ils sont présents dans un rayon de 2.5 km autour du point d'impact au sein des
roches cristallines adéquates (microgranites essentiellement). La hauteur des cOnes
varie entre | et 20 cm. IIs se forment dans les roches choquées & 250 kb. leurs pointes
sont tournées vers le haut et vers le centre des structures d'impact.

Le schéma 3 résume les phases principales d'un impact.

En ce quw concerne lastrobleme de Rochechouart, Ph. LAMBERT (1974),
estimant le diameétre du cratére @ un minimum de 20 km, a calculé certaines
caractéristiques de la météorite et de I''mpact.

[1 obtient :

* Energie libérée a I'nmpact - E=1, 2.10 28 ergs, €gale a I'énergie cinétique de la
météorite (E = 1/2 mv2)

* La vitesse de la météonte au moment de l'impact était au minimum de 20 km/s
(cas général = 20 a 50 km/s)
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* La densité de la météorite = 3,4 (sidérite)

9

* Sa masse = 6.10 7 tonnes

* La masse correspondrait 3 une sphere de 1,5 km de diamétre
* 13 km3 de socle ont €t¢ vaporisés
* 66 km3 de socle ont ¢té fondus

L'énergie libérée par l'impact de la météorite correspond a 1 000 fois celle libérée
par les plus violents séismes jamais enregistrés (magnitude 9 sur I'échelle de Richter)
soit & un séisme de magnitude 11 sur la méme échelle.

La catastrophe naturelle provoquée par I'impact a di étre considérable. Les
scientifiques qui travaillent sur le cratére du RIES, dans le sud de 'ALLEMAGNE, qui
est de taille analogue, estiment que toute vie y a été rayée dans un rayon de 500 km
par suite des phénoménes suivants : onde de choc dans l'air (quelques milliemes de
seconde avant l'impact) puis une explosion, effet de souffle, émissions de vapeurs
toxiques, nuée ardente, séisme.

IV - LES APPORT IENTIFIQUE L
IMPACTS DE METEORITES :

Le développement rapide de cette recherche depuis les années 60 se poursuit de
pair avec le développement des connaissances sur les effets de choc dans la matiere, et
avec les progrés de l'exploration spatiale.

L'évolution des conceptions des interactions entre la terre et les petits corps du
systéme solaire a ouvert de nouveaux horizons a la géologie (planétologie, physique du
solide) et a la paléontologie.

A - PLANETOLOGIE :

Le phénomene d'impact est général, il intéresse les surfaces planétaires et celle de
tous les objets célestes. La densité d'énergie mise en jeu est colossale, et ses effets
dépendent treés peu de la nature du socle de la cible. La zone d'impact a un aspect en
anneaux concentriques proéminents trés caractéristiques. De ce fait le géologue a les
moyens d'interpréter ces phénoménes a la surface des planctes, daprés les
connaissances acquises sur leurs équivalents terrestres.
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Le bombardement météoritique provoque une érosion de surface des astres, petits
ou gros. C'est le seul processus géologique actif pour la majorité d'entre eux, a part des
exceptions comme la Terre.

Les grands impacts peuvent déclencher le volcanisme (le volcanisme lunaire leur
est di en grande partie). Le cratére de Sudbury (CANADA) en est une manifestation
authentique sur terre.

{Is sont des agents de pétrogénése et leur role a probablement été primordial lors
de P'accrétion des planétes de notre systéme.

B - PHYSIQUE DU SOLIDE : effets de choc

La densit¢ d'¢nergie dans Ja zone d'impact est beaucoup plus élevée que celle qui
est mise en jeu dans tous les autres phénomeénes naturels connus ou obtenus par
expérimentation. On observe donc dans le cratére d'impact un domaine de contraintes
et de déformations inhabituel, domaine ou le solide tend a se déformer comme un gaz.

L'ordre de grandeur atteint par les parameétres physiques induit un métamorphisme
de choc trés différent du métamorphisme classique. Dans le meétamorphisme classique
le temps de compression est de l'ordre du million d'années, la pression ne dépasse pas
20 kb, la température 1 000 °C. Les compressions statiques sont prépondérantes, la
mise en pression extrémement lente. Dans ces conditions des réactions chimiques se
produisent entre les minéraux présents et 'équilibre chimique est atteint ou au moins
approché. Enfin la compression orientée suivant une direction preférentielle se traduit
par une texture orientée de la roche.

Dans le mé¢tamorphisme de choc au contraire la pression atteint des milliers de
kilobars, la température plusieurs milliers de degrés et la durée est largement inférieure
a la seconde. Dans ces conditions peu de réactions chimiques ont le temps d'avoir eu
lieu et il se produit majoritairement des transformations physiques. Par ailleurs le
phénomeéne est isotrope.

Les modifications pétrographiques diies a ce métamorphisme sont extrémement
importantes. Pendant la montée en puissance du choc les altérations rocheuses varient
de I'ntense fracturation a la fusion et & la vaporisation. Des phénomeénes exceptionnels
peuvent se produire comume la transformation de roches en verre 3 l'état solide, sans
fusion.

Les fortes pressions provoquent l'apparition de formes critallines rares ; ainsi le
quartz est transformé en partie en stishovite et coésite au dela de 80 et 300 kb
respectivement.
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Dans quelques cas exceptionnels 1l peut se former des diamants d'impact sur le
graphite des gneiss quand la pression atteint 500 a 700 kb (Popigai en Sibérie).

Et ce ne sont que quelques exemples des transformations qui peuvent étre
provoquées par le choc d'une météorite.

C - PALEONTOLOGIE :

Les mpacts de météorites ont des conséquences climatiques mmportantes sur tout
ou partie de la Terre en rapport avec la taille du cratere.

Les pertubations ainsi entrainées peuvent étre a l'origine de disparitions massives
d'especes tant animales que végétales. Par exemple, les grandes extinctions de la limite
Crétace - Tertaire, il y a 65 millions d'années, sont peut étre le résultat de l'impact
dune ou plusieurs météonites dont les cratéres n'ont pas encore été clairement
identifiés.

Un champ de recherche important est ouvert aux paléontologues.

Par rapport aux autres crateres dimpact terrestres, Rochechouart revét un
caractére exceptionnel grace & un niveau d'érosion qui permet de "voir" le socle
immédiatement sous la limite du fond du cratére et les lambeaux de bréches
subsistantes qui tapissent le fond du cratére. En ce sens il est complétementaire des
structures plus jeunes (Ries, ALLEMAGNE ; Popigai, SIBERIE ...)

Rochechouart a été la premiére structure d'impact érodée et le premier cratére
terrestre de plusieurs kilométres dont le projectile a été identifié (Ph. LAMBERT
1974) comme étant une sidérite. En 1981, des chercheurs allemands ont détecté de trés
fines particules d'un alliage de métaux : fer (75 %), chrome (17 %) et nickel (8 %)
dans des fissures de roches situées immédiatement sous le plancher du cratére. La
composition de cet alliage est probablement trés proche de celle de la météorite.

Les travaux de levé de la carte géologique de la France au 1/50 000, feuille de
Rochechouart, effectués de 1988 a 1993 par Ph. Chévremont (SNG. BRGM Orléans)
et J.M. Floch (laboratoire de géologie université de Limoges) ont provoqué un regain
d'intéréts de la part des scientifiques frangais mais aussi étrangers.
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Comme beaucoup de problémes restent & résoudre des programmes de recherche
sont en cours d'¢laboration. Le champ de recherche est vaste aussi bien dans les
domaines pétrographiques et minéralogiques que dans les domaines géologiques. Des
¢tudes géologiques de terrain vont s'étendre aux terrains sédimentaires proches {Poitou
- Charente) qui n'ont pas été étudiés a ce jour. L'étude systématique de coupes
verticales a l'aide de sondages améneront probablement des connaisances nouvelles
sur le phénomene et sur son extension exacte.

L'astrobleme de Rochechouart - Chassenon devrait devenir un terrain privilégié
détude et de recherche pour les étudiants en Science dans différentes disciplines. Sa
situation géographique, presque centrale par rapport aux umiversités frangaises, rend
son acces facile. Mais surtout il est unique en France et est I'un des rares sites, sinon le
seul au monde, ou il est possible d'observer toute la gamme des effets de choc
provoquee par impact de météorite géante.

Enfin, actuellement, seul un public restreint accompagné par les animateurs en
géologie de l'association Pierre de Lune peut avoir accés au site (scientifiques,
enseignants, étudiants, éléves du secondaire dans le cadre de classes ou dateliers de
geologie, géologues amateurs, ...). En effet, il n'est pas évident, pour un public non
avertl, de bien saisir toute I'importance de 'événement et de I'mterpréter sur le terrain.

Donc, pour le plus grand nombre, il faudra attendre que soit mise en place toute
une infrastructure destinée a lui faciliter la compréhension et l'acces a ce phénomene
exceptionnel qui appartient a notre patrimoine géologique national.
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série) section 1, N°3 - 1972)

* W . V. STOFFLER Petrologische Untersuchungen im Ries (Géologica Bavaria,
61 ; Miinchen - 1969)

* S. VICHNEVSKII (1991) The Popigai astroblema (non publiée) Branche
Sibérienne de I'Académie des Sciences Novosibirsk (Sibérie)
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l.e caractére exceptionnel de l'astrobleme de ROCHECHOUART, qui est aussi, actueilement,
I'unique site francais d'impact de météorite géante, fait qu'tl doit maintenant sortir du
domaine scientifique pour entrer dans ie domaine public. Pour cela, il est nécessaire de
procéder dans un premier temps a la protection de ce site fragile, puis de prévoir des
aménagements permetltant un accés en tcute sécurité du public.

Des perscnnes de diverses origines professionnelles, dont des universitaires, des
chercheurs, des enseignants, des géologues se sont regroupés dans une association : PIERRE
DE LUNE. Ses buts sont de protéger, de valoriser, de faire connaitre le site de
ROCHECHOUART. mais aussi, d'une maniére plus générale, toutes les richesses géologiques
de ia Haute-Vienne. Nous considérons que ces ensembles géologiques sont une mémoire de la
Terre ot s'inscrit a la fois Vhistaire de la Terre et celle de I'Homme. En ce sens, il s'agit d'un
véritable patrimoimne au méme titre que le patrimoine culturel et que le patrimoine naturel, LE
PATRIMOINE GEOLOGIQUE.

Elément phare de ce patrimoine, !astrobléme de ROCHECHOUART représente le
premier objectif que s'est fixé PIERRE DE LUNE. Quelgues exemples d’acticns en cours :

* Etude des mesures et des movens de protection et d'aménagement du site avec l'aide
du Ministére de I'Environnement et le réseau GEOCOM.

* Etude pour la création d'un outil pédagogique tout public {Maiscn du Patrimoine
Géologique a ROCHECHOUART) avec le soutien des collectivités territoriales.

* Développement des classes de géologie/environnement {CM1, CM2, secondaire) en
accord avec I'Education Nationale.

* Préparation des assises scientifigues mondiales sur les impacts de météorites qui se
tiendront a Limoges du 18 au 22 septembre 1994. Organisées par ['European Science
Foundation scus la direction du Pr.U.SCHARER (laboratcire de géochronologie, Université
Paris VII et 1.P.G. Paris). Nous prévoyons une journée publigue animée par le Pr.P.PELAS
(laboratoire de minéralogie du Muséum d'Histoire Natureile de Paris) et une intervention de
Ph.CHEVREMONT (S.G.N. -B.R.G.M. Orléans). La date et le lieu seront annoncés par voie
de presse.

* Travaux en collaboration avec le RIES-KRATER MUSEUM de Nordlingen (Allemagne)
et étude d'un jumelage des deux sites.

* Création de circuits pédestres de Découverte Géologique.

* Création d'une route géologigue concernant l'ensemble du site.

1l s'agit donc d'un programme trés chargé dont la réalisation se déroulera sur 1994-95.

Toute personne souhaitant des informations ou des renseignements complémentaires
peut nous écrire a Association PIERRE DE LUNE, a l'attention de Claude Marchat, Centre de
Découverte de I'Environnement, Maison Familiale, 87150 CUSSAC (tél 55 70 96 88).
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Zéro-G

J’ai récemment eu 'occasion de réaliser un vieux réve. Invité par le CNES, j’ai volé "en ape-
santeur” : éprouvant, mais passionnant !

Qu’est-ce que "’apesanteur” ?

C’est devenu un spectacle banal de voir les cosmonautes gambader dans les stations spa-
tiales, et nous savons que des matériaux nouveaux sont fabriqués ”en apesanteur” (ou. plus
’ y P
scientifiquement, en “microgravité”). Mais qu’en est-il au juste ?

Comme tout cela se passe & proximité de la Terre, il n’est pas question de se soustraire & la
pesanteur, qui n’est autre que ’attraction terrestre. Cette force de gravité continuera a affecter
chaque particule du corps. En fait, on dira qu’un corps est en état d’apesanteur si sa surface
n’est soumise & aucune force. Donc, en réalité, si la pesanteur est la seule force qui lui soit
appliquée : curieux paradoxe !

On en déduit facilement comment réaliser cet état d’apesanteur : si aucune autre force ne
lui est appliquée, le corps va décrire une orbite képlérienne autour du centre de la Terre.

Cas particulier : 'orbite circulaire. (Vest & quol nous ont habitués les vols spatiaux habités.
L’apesanteur durera tant que la station spatiale restera en orbite. Mais c’est une solution chere !
Autre cas particulier : la chute libre vers le centre de la Terre, le long d’un rayon. Problémes :
en 20 secondes le corps sera déja tombé de 2000 metres, et sa vilesse aura atteint 200 m/s. Ce
qui, de plus, n’est pas vrai du tout, car en une dizzine de secondes la résistance de 1’air aura
limité la vitesse de chute d’un corps humain 3 environ 65 m/s. La chute vraiment libre suppose
donc que le corps soit & I’intérieur d’une enveloppe a qui on imposera la vitesse de chute Libre.

Les vols paraboliques.

Ces considérations nous conduisent & la solution qul est réellement adoptée pour obtenir de
brefs séjours en apesanteur. Un avion pointe vers le ciel (en fait, & 50°) & sa vitesse maximum.
Il "injecte™ ainsi expériences embarquées, et expérimentateurs, sur une orbite elliptique tres
allongée. L’avion va alors se contenter de susvre cette trajectoire, qui va passer par un apogée
puis redescendre vers le sol. Pour celi le pilote va jouer sur le manche pour maintenir & zéro un
accélérometre vertical (dans le repére de P'avion). Le mécanicien, lui, va jouer sur la manette
des gaz pour maintenir & zéro un accéléromatre longitudinal. Ces accélérométres sont de sim-
ples pesons constitués d’une bille attachée & un ressort |

En fait Vellipse est si excentrique {e = 0.99987) qu’on va la confondre avec une parabole,
d’olt le nom de "vols paraboliques”. Le schéma d’une telle parabole est donné dans la figure ci
contre. Le déroulement est le suivant, avec les commentaires de I'ingénieur de vol :

'Pour ceux que la technique du vol intéresserait, le pilote se maintient donc, bien sur, & une incidence presque nulle. Au sommet
de la trajectoire l'avion est en dessous de sa vitesse de décrochage, ce qui est sans importance puis u'il va la rattrapper lors du
o4
piqué. Quant au régime motenrs, il est proche du ralenti, la poussée ne servant plus qu'a compenser la trainée aérodynarnique.
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- "prochaine parabole dans une minute”.
- ”10 secondes, 5, 4, 3, 2, 1, cabré”. L’avion monte alors a pleine puissance.
- ? 30°, 40°, injection”. En quelques secondes, incidence et moteurs réduits, on se retrouve en
apesanteur. Et 20 secondes plus tard :
- 7307, 40°, ressource”.

(A partir de ’angle d’injection, 50°, et de la durée de la phase en apesanteur, 20 secondes, le
calcul des différents parameétres de la trajectoire peut constituer un joli probléme de terminale).

Pendant le vol.

L’avion du CNES (ou plutét de sa filiale Novespace) équipé pour ces vols est une vieille
Caravelle de Sud-Aviation, basée a Brétigny-sur-Orge. Le vol auquel j’al pu participer a duré
deux heures et demie et nous sommes allés faire 30 paraboles au large de Quimper.

Donc, 30 fois 20 secondes d’apesanteur. En fait on garantit une accélération résiduelle
< 0.02g (g = 9.8 m.s~?), ce qui n’est pas négligeable : en 20 s, on peut se déplacer de 40 m par
rapport & ’avion. On peut aussi atteindre par une technique un peu différente 107° & 107 %g,
mais seulement sur 10 s.

Mais aussi 30 cabrés et 30 ressources, le tout & 2g | Malgré une médication anti nausées,
I'estomac y résiste mal... Il est arrivé que ’avion rentre sans terminer le vol, tous les expérimen-
tateurs étant hors service ! Les causes profondes de ce "mal de 'espace” ne me semblent pas
évidentes. Je pensais qu’on associait peut étre ’apesanteur a I'idée de chute, mais il semble
que non : on jouit pleinement de planer librement dans ’avion. Le désaccord entre les stimuli
visuels et ceux provenant de l’oreille interne est certainement une des causes. On sait que les
rotations de la téte, dans un repere inertiel, sont captées par les canaux semi-circulaires, situés
dans 3 plans grosso modo orthogonaux (horizontal, frontal et sagittal). On résiste nettement
mieux lorsque le plan de symétrie de la téte est dans le plan de la parabole. Pourquoi 7 Jai
entendu évoquer la force de Coriolis, mais le rapport ne me parait pas évident. Les idées des
lecteurs seront les bienvenues !

En tous cas, il semble bien que nous n’ayions pas été créés en pensant aux vols spatiaux : les
nausées sont dues a une malheureuse coincidence, la proximité dans notre systéme nerveux des
nerfs vestibulaires issus de l’oreille interne et des pneumogastriques commandant entre autres
I’estomac... Dommage !

A quoi servent les vols "zéro-g” 7

Essentiellement, a préparer les vols spatiaux. Un exemple : un ingénieur de ’Observatoire
de Meudon a pu ainsi vérifier le déploiement d’une antenne tres basse fréquence devant équiper
un satellite astronomique. Ceite antenne, un long ruban d’acier, ne pouvait bien sir pas
supporter la gravité terrestre. Le vol auquel j’ai participé comprenait une vingtaine de person-
nes : 8 membres d’équipage (commandant de bord et copilote, mécanicien, deux ingénieurs,
un meédecin et deux parachutistes d’essai qui veillent & tout) et les scientifiques de la demie
douzaine d’expériences embarquées.
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Trois de ces expériences étudiaient le comportement de flammes diverses, bien sir tres
différent en apesanteur : pas de gravité signifie pas de poussée d’Archimede, donc pas de
convection. Application évidente, I’allumage des fusées en microgravité. Un des investigateurs
voulait aussi voir le comportement de ses lammes en gravité lunaire : nous avons donc effectué
les 5 derniéres paraboles (qui n’en étaient plus. Question & 10 Francs : calculer la trajectoire...)
4 0.2¢g, et connu le plaisir de marcher sur la Lune ! Deux autres expériences portaient sur
des cobayes humains. L’une sur la coordination des mouvements nécessaires pour diverses ac-
tions simples. Le sujet portait aux articulations des mires réfléchissantes dont la position était
mesurée par triangulation par deux caméras vidéo. L’autre faisait partie de 'entrainement de
Claudie André-Deshays. Cette cosmonaute frangaise, médecin cardiologue, était la doublure de
J.-P. Haigneré lors du dernier vol habité franco-russe en 1993 dans la station Mir, et volera a
son tour sur le prochain en 1995. Elle répétait certains des gestes prévus dans sa mission : rien
n’est laissé au hasard dans ce domaire ! En tous cas, on voyait vite qu’elie a, de ’apesanteur,
une expérience... qui me manquait cruellement !

Enfin, deux animateurs de ’ANSTJ photographiaient des gouttes de divers liquides, posées
sur diverses surfaces, pour mesurer !'angle de raccordement (dii & la tension superficielle) en
apesanteur. Car des amateurs, ou des classes de lycée, par exemple, peuvent proposer des
expériences en microgravité. Si elles sont faisables et originales, elles pourront voler sur I'avion
zéro-g. Quelles expériences peut-on imaginer, qui présenteraient un intérét pédagogique en
Astronomie ? Avis aux amateurs ! Une suggestion, peut-étre : voir concretement comment
tourne librement un corps a 3 axes d’inertie différents, comme un noyau de comete.

Frangois Biraud

Un petit probleme de gnomonique.

Certains cadrans solaires portent des lignes dites "babyloniques”. Ce sont les lignes
ol se projette Pombre de Pextrémité du style (ou mieux, la tache de lumiere provenant
de loeilleton qui lui est fixé) un certain temps (1 heure, 2 heures,...) apres le lever
du Soleil. Les lignes “italiques” sont tracées sur le méme principe par rapport au
coucher.

Démontrer simplement quelle est la nature de ces lignes.
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LA MERIDIENNE DE LA LOGGIA DI SAN GIOVANNI A UDINE

Nicoletta Lancianc, Département de Mathématiques,
Université de Rome "La Sapienza”
{Traduction : Jacques Vialle)

Au nombre des méridiennes les moins "bavardes" d'ltalie (et & plus forte raiscn
d'Europe), avec un minimum d'crnements et d'inscriptions savantes, on peut ranger celle
qui se trouve sous la Loggia di San Giovanni a Udine, dans le Frioul. Ses “voisines”, celles
du Palais de la Ragione, de la Tour de I'Observatoire Astronomique de Padoue et de la
Vieille Bourse de Trieste sont beaucoup plus riches en signes et en indications
astronomiques. Mais & Udine. l'oeilleton & travers lequel passe le rayon solaire qui vient
illuminer la meridienne aux alentours de midi est particulierement élégant, percé dans un
grand scleil rayonnant en métal bruni. Dans ce gui suit, nous accompagnerons une classe
de Lycée dans sa découverte de la méridienne et dans les calculs menés par les ¢léves
pour découvrir toute I'information cachée dans fe tracé (1) (2).

1. DESCRIPTION DE LA MERIDIENNE

La meridienne se trouve sous la derniére arcade de la Loggia di San Giovanni, Place
de la Liberte, et elle est d'une extréme simplicité: une simple ligne gravée au centre d'un
bandeau de pierre gris foncé, bordé de chaque cété d'un parement de pierre blanche.

Une partie seulement de la méridienne est tracée sur le sol de la Loggia ; le trace se
continue au Nord sur une colonnette de pierre blanche adossée au mur. De fait, en hiver,
quand le Solell est plus bas sur I'herizon, ie rayon de midi tombe & une certaine distance
du pied de gnomon, au dela du mur Nord de la Loggia. Il faut donc considérer en hiver
I'intersection du rayon solaire avec ce mur. La ligne méridienne ne porte aucun signe ou
graduation particuliers.

L'oeilleton est ménagé dans une grande effigie du soleil en métal doré située sur le
cdte méridional de la Loggia et légérement inclinée vers lntérieur. Le pied du gnomon est
materialisé par une couronne de pierre bordée d'un parement rose et protégée par une
grille.

2. NOTES HISTORIQUES
La Loggia di San Gicvanni remonte & la premigre moitié du XVieme sidcie et ia

meridienne, ceuvre du Pére Barnabita Stella, date de 1798, comme on peut le lire sur la
paroi nord. Sur la colonne adossée A cette paroi, on trouve en effet linscription suivante :



DECRETO
SEPTEMVIRUM
UTINENSUM
MDCCXCVII

On ne dispose d'aucune autre indication sur cette méridienne qui se trouve par
ailleurs dans la province d'Udine, particuliérement riche en cadrans solaires.

3. FICHES DE TRAVAIL ET MATERIEL

Chaque eléve recevait une fiche de travail {voir documents en annexe) ainsi qu'une
table de I'équation du temps (3) pour chaque jour de l'année (Table A} et une table des
déclinaisons du Scleil lors de son entrée dans les signes du Zodiaque {Table B, a
compléter en fonction de la latitude locale, arrondie a 456° dans le cas d'Udine}. Ces tables
ont servi pour les calculs développés ci-dessous.

Les éleves disposaient du matériel suivant :

- une échelle ;

- un rapporteur ;

- metres a ruban ou pliants en bcis ou en métal, de longueurs diverses et avec des
précisions de lecture différentes ;

- craies de couleur ;

- calculatrices avec fonctions trigonométriques ;

- fit a plomb.

4. LES MESURES

4.1. La hauteur de !l'oeilleton par rapport au scol a été mesurée grace a une échelle
obligeamment prétée par les services municipaux voisins et en posant un métre métallique
contre le berd de I'oeilieton. De ce bord au pied du gnomon matérialisé sur le sol, on trouve
442 ¢cm +1 ¢m.

La mesure a eté repetee pour vérification par deux éléves utilisant divers métres.
Comme la précision de lecture étaitde 0,5 cm, te métre ruban a été comparé avec un autre
metre plus court mais dont ies graduations étaient plus précises (0,1 cm).

La verticale du métre était définie au moyen d'un fil & plomb.

4.2. La partie horizontale de la méridienne, mesurée & partir du pied du gnomon, est de
874 cm= 1cm.

4.3. La longueur du tracé vertical mesurée du sol au cleu de bronze qui marque l'extrémité
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de la méridienne est de 114,5¢cm + 1 ¢m.
4.4. "Pour trouver la longueur que devrait avoir la méridienne si elie &tait entierement
tracée sur un plan horizontal, il suffit d'additionner la longueur du tracé relevé sur le sol
(8,74 m) et le produit de la longueur relevée surla colonne (1.145m) par la tangente de
69,5° (angle que faitle Soleil avec la verticale du lieu, c'est & dire sa distance zenithale, au
solstice d'hiver). On trouve :

3,06m avec une erreur de 0,01m

dont on tire la longueur que devrait avoir la méridienne si elle était entidrement tracée surfe
50/ :

8,74m + 3,06 = 11,8m = 0,02

On peut aussi calculer directernent cette longueur en faisant le produit de la hauteur
de l'ceilieton au dessus du sof par ia tangente de 69,5° :

4,42m x tan 69,5° = 11.82m

4.5. La méridienne fait un angle de 50° avec le mur latéral de la Loggia.
5. CALCUL DES ERREURS DE MESURE ET VERIFICATIONS

On trouve pour les mesures de distance une erreur maximum de + 4 cm sur les
résultats. Pour les mesures d'an