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le CLEA, Comité de
Liaison Enseignants et As-
tronomes, est une associa-
tion déclarée (loi de 1901).
Elle réunit des enseignants
et des astronomes profes-
sionnels qui veulent en-
semble promouvoir ['en-
seignement de 1’astrono-
mie 3 tous les niveaux de
I’enseignement et dans les
organismes de culture po-
pulaire. En particulier, ils

Comité de liagson enseignants et astronomes

formation initiale et conti-
nue des enseignants.

Le CLEA organise des
stages nationaux (univer-
sités d’¢été) et régionaux
dans le cadre des MAF-
PEN. Ces stages sont ou-
verts aux enseignants de
I’école primaire, du colle-
ge et du lycée. On s’effor-
ce d’y conjuguer informa-
tion théorique et travaux

travaux sur documents,
mise au point de matériels
didactiques et recherche du
meilleur usage de ces ma-
tériels, etc).

Ausst bien au cours de
ces stages que dans ses di-
verses publications, le
CLEA favorise les échan-
ges directs entre ensei-
gnants et astronomes hors
de toute contrainte hiérar-
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EDITORIAL

En ce début d'année "tombent” les

dotations horaires globales ainsi que
~ les moyens attribués par le ministére
pour mettre en place sa réforme. ..

Bon nombre des membres du
CLEA sont partic prenante dans la
mise en place des TPE cn premicre.
i Ces Travaux Personnels Encadrés sont
une plage de liberté pour que nos ¢lé-
ves puissent réaliser, avec notre aide,
des travaux interdisciplinaires. Nous
pouvons, chacun dans notre établisse-
ment, veiller & ce que ces heurcs solent
intégrées dans le senvice ot non pas
pavées en HSE (Heures Sup-
© piémentaires Effectives) afin que ces
travaux aient des chances de réussite,

Nous pouvons aussi ceuvrer pour
quc tes nouveaux programmes de phy-
sique et de SVT dc seconde soient un
i succés, La publication. dans ces Ca-
hiers, d'articles dont le contenu est di-
rectement li€ & ces programmes est un
moven d'v contribuer.

Un grand merci a tous les auieurs
des Cahicrs qui contribuent § faire de
notre revue un outil de travail et de ré-
. flexion original.

Nous pouvons encore améliorer le
r6lc de liaison de ce bulletin en aug-
mentant les échanges entre nous,

N'hésitez done pas a nous écrire, &
. donner votre avis 4 faire partager vos
I expériences,

: Nouvelle année. nouveau dessin de
i Danicl Bardin ;

"sur le dessin de couverture, il nous
a semblé agréable de jeter péle-méle
quelques jalons a propos du TEMPS
et de son repérage.
i Nos lecteurs pourront savourer cette
- année 2000 en retrouvant quelques pis-
tes de réflexions | les orbites (la Terre
et la Lune, mais aussi Vénus) autour
du Soleil, les mois dans divers calen-
dricrs, les instruments. les concepts, et
des célébrités qui ocuvrérent toutes un
Jjour pour qu'émergent des dates des
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ARTICLE DE FOND

Oa sont-ils ?

Alfred Vidal Madjar, I.AP.

Sommes-nous seuls ? Ou sont-ils ? Quand les verrons-

nous ?

L'auteur aborde le passionnant probieme de la recher-
che de la vie extraterrestre d'un point de vue historique et
montre comment I'évolution des connaissances en astrono-
mie permet de préciser ce questionnement récurrent de

'humanite.

Pour écrire ce texte, déja publieé dans la revue de
I'AFASY A.Vidal Madiar s'est inspiré de son livre "1l pleut
des planétes” dont le theme est la recherche des planétes

extrasolaires.

L'idée de la pluralité des mondes a ¢té
depuis fort longtemps débattue par les as-
tronomes, théologiens, philosophes, ¢cri-
vains ¢t autres penseurs des nombreuses
sociétés humaines. En particulier. on reste
réveur devant les intuitions géniales des
philosephes grecs lorsquion sait quel était
I'état de leurs connaissances rcelles en as-
tronomie. Par exemple, Thalés pensait
déjd que les ¢toiles Staient faites d'une ma-
tiere semblable & celle qui se trouve sur
Terre, Ensuite. pendant plus d'un mille-
naire. la religion chrétiennc 4 la suite de
Ptoiémee placera la Terre au centre de
1'Univers interrompant ainsi toutc discus-
sion. C'est avec Copemnic que renaitront
ces recherches, la Terre n'étant plus a nou-
veau qu'une “terre" parmi tant d'autres. Cet
argument fut considérablement renforcé par
T'observation directe qui devint possiblc
grace 3 l'invention de la lunctte astronomi-
que par Galilée.

Une ére nouvelle s'ouvrait a 1'astrono-
mie. Le débat s'est alors intensifié pour
prendre des tournurcs parfois itrationnelles
gssenticllement par manque d'observation.
Ainsi certains ne remettent plus vraiment
en doute la présence d'habitants sur d'au-
tres mondes allant jusqu'd argumenter sur
la taille de leur population ou sur le degré
de culture et dc moralité de feurs peuples
(voir le texte cn annexe, extrait de 'Astro-

nomic populaire de Camille Flammarion).

Inversement, ceriaines obscrvations dif-
liciles déclenchérent parfois de grands re-
mous tels que, par cxemple la découverte
de canaux sur Mars 3 la fin du siécle der-
nier par Schiaparelli. Ainsi, la progression
dans cc domaine fut extrémement lente 4
cause du foisonnement de théones rare-
ment confronides 4 l'observation directe.
Cette comparaison est la condition indis-
pensable a4 tout progrés scientifique vérita-
bic.

Un cxemple récent de cette progression
difficile ct parsemée d'embiiches est celui
des satellites de Mars. Phobos et Deimos.
que lastrophvsicien Schklovsky  avait
imaginé creux et donc artificiels, a partir
de donnécs d'observations trés incertaines
et de fait erronges.

Avec l'aveénement de 1'ére spatiale et la
visite directe des planétes du Sysieme so-
laire. beaucoup de donmnées trés précises
ont été collectées permettant des progres
remarquables dans la compréhension des
mécanismes d'apparition de la vie dans
['Univers. Touscfois, 1'¢tude d'éventuctics
civilisations exira-terrestres restait, cile.
totalement speculative jusqu'a la publica-
tion d'un article véritablement révolution-
naire, cn scptembre 1959 par Giuseppe
Cocconi et Philip Morrison.

ils ont fait basculer l¢ débat sur la plu-

e
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ralit¢ des mondes du domaine de la
discussion purement académique a ce-
lei de Ia confrontation scientifique.
Leurs idées pouvaient en effet étre di-
rectement mises 4 'épreuve de l'obser-
vation. [ls prédisaient que. comple-
tenu: de nos connaissances en astrophy-
sique. il était raisonnable de penser que
des formes de vies semblables 4 le nd-
tre devaient étre apparues ailleurs. Ce-
pendant que grice aux progrés techno-
togiques notre civilisation était capable
d'eémettre et de recevoir des signaux a
grande distance, une autre civilisation
qui aurait suivi le méme chemin devait
pouvoir communiquer avec nous. La
question &tail alors d'évaluer ses chan-
ces d'exuster et, en conséquence, si cet-
te probabilité était élevée. de définir le
moven logique le plus adéquat pour
entrer en contact. Ils proposent d'utili-
ser le ravonnement radio & une lon-
gueur d'onde qui doit &ire inévilable-
ment connue de tout habitant de ['Uni-
Vers et qui se trouve dans unc région
du spectre ou le bnut de fond Galacti-
que parasite est particuliérement bas |
laraic a 21 cm de I'hvdrogéne, élément
le plus simple et le pius abondant de
I'Univers.

Cet article a déclenché toute une sé-
ric de discussions et l'émergence du
projet "Ozma” lancé par Frank Drake,
grice auquel 1l cspérait détecter un si-
gnal "intelligent” en provenance d'étoi-
les proches, a cette longucur d'onde de
21 cm. Apres un premicr résuliat néga-
tif, il orgamisa la célébre réunion de
Green Bank en 1961 au cours de la-
quelle les arguments originaux étaient
reconsidérés. En particulier un point
important était débattu : pouvait-on
évaluer plus précisément la probabilité
d'existence d'une telle civilisation ? En
cffet, s1 cette probabilité était trop fai-
bic. cette recherche devenait évidem-
ment vaine.

L'estimation du nombre N de civi-
lisattons  capables de communiquer
dans la Galaxic a €té quantifiée grice 4
fa formule de Drake qui a la forme sui-
vante |

N=Efpnifyfife T

Dans cette formule, E ¢st le nombre
d'¢tories qui naissent chaque annde
dans notre Galaxie. £ est la fraction

d'etorles qui seront entourées dun cor-
tege planétaire, 1y représente parmi ces
planétes le nombre de celles qui se
trouveront dans des conditions sembla-
bles a celle ou sc trouve la Terre, fi est
parmi celles—ci la fraction d'entre elles
ol la vie apparaitra, £ 1a fraction de cel-
les pour laquelle la vie évoluera vers
l'intelligence, fe parmi ces sociétds in-
telligentes celles qui communiqueront
ct enfin T le temps pendant lequel cet

effort de communication sera maintenu.

Avant de discuter chaque élément
de cette formule, qui ne servira que de
guide dans notre propos, il ¢st amusant
de tester son efficacit€ sur un probléme
différent mais dont nous connaissons ia
réponse 4 priori, | combien v-a-t-if
d'excellents restaurants N dans un
pavs comme Ia France 7 Avee la méme
approche (suivant unc idée de Donald
Goldsmith et Tobias Owen) nous di-
rions que c¢ nombre peut s'évaluer 3
l'aide de la formule suivante :

NR =V fi 0 fioc fa fs fg fp fn D

ol V serait le nombre de villes ap-
parues €n moyenne par an, parmii ces
villes fr la fraction ayant des restau-
rants. ngr le nombre moyen de restau-
rants par ville, fioc la fraction des res-
taurants bien localisés, {y la fraction
bien decorée. f; la fraction au personnel
stylé, f ceux qui ont une nourriture de
qualité. fp ceux qui pratiquent des prix
corrects. fiy la fraction avant des heures
d'ouverture commodes, ¢t enfin D la
durée de vic movenne dun tel restau-
rant,

La. chacun peut mettre scs ¢stima-
tions persontelles mais le résultat final
sera toujours de l'ordre de la dizaine,
gvaluation tout & fait en accord avec
nos meilleurs guides gastronomiques
(voir Gault et Millau 1998},

A titre d'exemple, on peut évaluer a
30 le nembre de villes nouvelles par an
(environ 30000 villes créées en 1000
ans). fr a4 0.99 (il est rare de trouver
unie vilie sans restaurant ) ng est en
moyenne de H'ordre de 100 par ville,
fioe= 0.2 (20% sont bien localisés) fi =
0,1 (10% sont bien décorés), fy = 0.05
{3% omt un personnel stylé). f; = 0.1
(10 %o ont unc nourriture de qualité). f,
= 03 (30% pratiquent des prix
corrects), fn = 0.9 (90 % sont ouverts 4

des heures comumodes et D = 100 (ces
restauranis de qualité ont en général
une duré de vie asscz longue, liée 4 un
attachement a des traditions ancestra-
les).

Le résultat scrait donc Ngp = 8 |
¢évaluation tout a fzit plausible.

Le probléme avec cette approche est
que le nombre de facteurs a ajouter
dans la formule n'cst pas limité ce qui
pourrait conduire a des résultats com-
pletement différents. Cette méthode est.
disons le, ce gqu'il est possible de faire
quand on ne sait rien, Elle a le méritc
an moins de souligner les factcurs qui
pourraient étre importants.

Revenons 4 nos civilisations cxira-
terrestres. Nous pouvons cstimer de fa
méme fagon que

1°/ E est de l'ordre de 10 &toiles
nouvelles par an (un ordre de grandeur
trés simple est donné par I'estimation
du nombre d'étoiles de la Galaxie, 150
milliards, divisé par 1'dge de notre ga-
laxic qui est d'environ 15 milliards
d'années).

2%/ fp . les theories de formation
d'étoiles semblent montrer gue la ng-
buleuse primitive ¢n s¢ condensant
doit former un disque au sein dugquel
les planétes naitront. donc f, doit étre
important puisque c'est le méme pro-
cessus qui fait naitre 1'¢toile ot son cor-
tége de planétes au sein ¢ 1a nébuleuse
primitive cn forme de disque. Unc va-
feur raisonnable doit &tre 0,2 car dans
les systemes d'¢toiles multiples (des
plus importants puisque 70% des étoi-
les cn font partic) il semble difficile d'v
voir survivre un disque.

3°/ my : 1 semble raisonnable de
penser que parmi le cortége de plandtes
il y en aura toujours urnie 4 peu prés a la
bonne distance de I'étoile et de tipe
terrestre (dans le cas du Systéme soiai-
re on a failli avoir Vénus et Mars en
plus de la Terre 1) . it peut &tre proba-
blement de l'ordre de 1.

47/ f, : la fraction de planétes bien
placées ol {a vie apparaitra pourrzil
bien étre aussi 1. car rien d'exception-
nel ne semble s'étre produtt sur la Ter-
re depuis sa formaiion.

5%/ fi © une fois la vie apparue, lcs
meécanismes de séiection semblent ingé-
luctables pour faire émerger l'intelii-
gence : f; = 1.

6°/ £ © la fraction de civilisations



intelligentes capables de communiguer

semble étre liéc au progrés technologi-
que. lui aussi assez probable © mettons
fode lordre de 0.2

7°/ T représente le durée de vie
d'une telle civilisation et en particulicr
la durée de son effort de commnmmica-
tion . toute estimation est Svidemment
hasardeuse, les plus pessimistes an-
nongant une centaine d'années pour le
temps séparant les progrés techniques
scientifiques de la fin systématique de
telles civilisations par autodestuction
"technologique”. les plus optimistes
répondant que ces progres donnent eu
contraire a ces civilisations une chance
de survie telle qu'elles peuvent durer
"indéfiniment" une valeur limite
"raisonnable" serait d'un milliard d'an-
nées, ordre de grandeur de la durée de
vie d'une étoile.

On réalise immédiatement que le
paramétre important et méme crucial
dans cette évaluation est évidemment
le paramétre le plus mal connu T. Ain-
si les optimiste évaiueraient N 4 plu-
sieurs centaines de millions de civili-
sations capables dc communiquer en ce
moment dans 1a Galaxie. alors que les
plus pessimistes estimeratent cc nom-
re 4 une centaine ¢t méme éventuclle-
ment quelques unité. s'ils considérent
que d'autres paramétres doivent &tre
aussi reduits.

Ceci semble moentrer finalement
qu'il est tout & fait plausible que d'au-
tres civilisations existent ¢t quc leur
recherche pourraif &tre couronnée de
succés mais qu'il est possibic que nous
sovons trés peu nombreux dans la Ga-
laxie. Finalement nous savons bien
peu de choses.

Cette recherche s'est malgre cela
considérablement intensifiée de par le
monde avec des moyens de pius en
plus efficaces, le nombre d'étoiles
"écoutdes” a cru considérablement. ke
nombre de longueurs d'onde sondées
aussi. toutes ces recherches coordon-
nées dans e cadre de collaborations in-
ternationales sous le nom du program-
me Seti auquel a participé la France a
1'aide de son radiotélescope de Nangay,
sous I'impulsion de Frangois Biraud et
de Jean Heidmann3

_\'I
f

Les résultats restant toutefois stric-
tement négatifs. a part quelques gran-
des excitations éphémeres lices & des
découvertes  d'objets  astronomiqucs
nouveaux tels que les pulsars (le signal
qu'ils émettent est si particulier qu'il a
paru dans un prentier temps artificiel et
donc attribué aux "pelits hommes
veris". sic). I'analyse des différents pa-
ramétres entrant dans la formule de
Drake a été reconsidérée. Nous allons
donner ici l'évolution des idées a cc
sujet. évolution qui révéle los progres
remarquables cffectués ces cing dernie-
res anngdes grice a l'observation. main-
tenant directe de la formation des étoi-
les et aux récentes découvertes des pla-
nétes extrasolaires,

Lec taux de formation stellaire cst
plus fable quiinitialement évalué et
doit se trouver plutdt autour d'une
étoile nouvelle par an dans la Galaxie
(E = 1) lafraction d'étoiles fp. capables
d'avoir des planétes, a plutdt augmenté
et cst probablement de Yordre dc 1/2.
car aprés la découverte de nombreux
disques protoplanétaires et postplané-
taircs. 17 nouvelles planétes ont déja
été recensées autour d'autres ctoiles. La
premiére d'entre elles a été trouvée en
orbite autour de 51 Pégasc. en 1995,
par Michel Mayor et Didier Queloz.

Ces planétes nous réservaient plu-
sigurs surprises d'importance

1 - elles sont unc fois sur deux au-
tour d'étoiles doubles ou multiples :

2 - certaines sont beaucoup plus
proches de leur étoilc que Mercure du
Soleil :

3 -une bonne partie de ces plandtes
sont sur des orbites fortement ellipti-
ques .

4 - unc d'entre clles gravite autour
d'ung étoile de petite masse (0.3 masse
solaire).

L'cnsemble de ces nouvelles obser-
vations nous révele certains de nos pré-
jugés quant a la formation de svstémes
planétaires, ¢t nous apprend que la di-
versité est la regle. Ainsi il est directe-
ment observé qu'une ¢toile sur deux
nait avec un disque protoplanétaire au-
tour d'elle. que ce disque survit parfai-
tement dans les systcmes multiples ef
qu'il disparait au bout d'environ dix
mitlions d'années. Cette disparition

semble &tre lide 4 l'apparition de plane-
tes géantes qui ont non sculement be-
soin d'une telle durée pour sc former
mais encore ont di v contribuer puis-
qu'clles se sont nécessairement formees
a partir de la maticre méme du disque.
Enfin une étoile sur deux parnu celles
qui ont une masse inférieurc a ceile du
Soleil semble avoir un cortege de pla-
netes. ct comme ciles représentent 80%
de ces éoiles. 11 » a probablement pla-
sicurs centaines de milliards de plane-
tes dans notre Galaxie.

La description de ces découvertes
récentes qui précisent de fagon specta-
culaire notre compréhension de la for-
mation des svstémes planctaires, cst
donnée dans le livre que je viens
d'achever "il pleut des planétes” car un
pas de géant vient d'étrc franchi dans
notre quéte de la vie extraterrestre, Le
nombre de svstémes planétaires dans
I'univers doit étre astronomique. Dans
ce livre, jlutilise une orange dans un
pré, quelques vaches sphériques. des
moustiques sur des marguerites tempo-
relles, des martiens a la curiosité indé-
cente, des cvclopes maladroits, un mil-
lion de supporicrs frangais au Mondial
dc Football 1998 ct bien d'autres pour
donner, par le biais de l'intuition. unc
approche différente. de ces extraordinai-
res découvertes. Ainsi, dans la premig-
rc partie je donne quclques régles pour
jouer 4 cache-cache avec la Nature et
dans la seconde y'aborde les découver-
tes proprement dites par un crescendo
allant des étoiles naissantes aux nou-
velles étoiles plandtaires.

Dans les domaines les plus diffici-
les de cette évaluation du nombre de
civilisations dans notre Galaxie, ceux
liés 4 la vie, des progrés bien siir ont
aussi ét¢ accomplis. En fait, depuis les
premiéres tentatives de recherche de vie
extraterrestre. une nouvelle science cst
née qui traite cntierement du prebleme
de Yapparition de 1a vie : I'exobiclogie.
Les études dans ce domaine ont révéle
qu'un nombre important de difficultés
ont dii probablement surgir sur le che-
min de la vie. en tout cas telle qu'elle
est gpparue sur Terre. Ces travaux
montrent non seulement l'importance
de l'ean mais aussi la nécessité d'un
cvcle alternativement hors et dans ce
milicu liquide,
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Ainsi, les deux paramétres suivants
dc la formule de Drake. m ct fv. doivent
Clre évidemment revus. En particulier
Michael Hart a fait une modélisation
compléte de 1'évolutior de l'atmosphé-
re terrestre en tenant compte de la pré-
scnce des océans, de la variation du
flux solaire depuis sz formation, des
changements de composition de I'at-
mosphére, de l'effet de scrre, de la cou-
verture nuageuse, des glaces, cte.

Il a ainsi pu démontrer pourquoi
Vénus étart si chaude quoique relative-
ment proche de la Terre ¢t pourquoi
Mars, qui, elle, a connu l'zau liquide &
sa surfacc pendant plusicurs milliards
d'années, n'a pas pu retenir son atmos-
phére forgant ainsi I'eau qui restait a
étre sous forme de glace. Cette modéli-
sation a surtout montré que des cir-
constances irés favorables se sont pro-
duites sur Terre pour que 1a températu-
re ¥ reste relativement constante alors
que ie Seoleil augmentait de luminosi-
t¢. En particulier I'atmosphére primiti-
ve de ta Terre comme celle de Vénus et
de Mars devait contenir énormément de
gaz carbonique qui, produisant le fa-
meux cffet de serre, l'avait réchauffée.
Mais I'eau liquide était présente, le gaz
carbonique a pu s'v dissoudre et préci-
piter avec le calcium pour former des
roches calcaires awjourd’hui présentes
sur la Terre. Ainsi, lorsque ie Soleil se
réchauffart, l'effet de serre diminuait,
maintenant la température “agréable-
ment constante". Sur Vénus, il faisait
trop chaud dés le départ et l'eau s'y
trouvant sous forme de vapeur n'a pu
dissoudre le gaz carbonique de 1'atmos-
phere, Yeffet de serre s'est maintenu et
l¢ Soleil aidant, la situation n'a fait que
s'aggraver au cours du temps.

Michael Hart a ainsi pu montrer
que ia position de la Terre dans le sys-
téme solaire était bien plus critique
qu'on ne le pensait et en particulicr
qu'en la rapprochant de quelques pour
cent de sa distance actuelle au Soleil,
on déclenchait cet effet de serre diver-
gent ¢t jamais l'eau liquide n'aurait pu
apparaitre.

De la méme fagon il a montré qu'en
I'¢loignant d'a peine 1% du Soleil, les
océans se seraient changés en glace et
la lumiére solaire , réfléchie plus cffica-
cement (la glace est blanche), la Terre
serait restée trés froide sous un mantcau

o o
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dc glace qui n'aurait plus jamais fondu.

Ainst nous nous trouvons (et ce
n'est pas par hasard) dans 1a seule zone
possibic au voisinage du Soleil ou
l'ecau peut rester liquide assez long-
temps a la surface d'unc planéte, zone
qui me représente quc uelques pour
cent de la taille du Svstéme solaire, De
plus. heurcusement que la Terre n'était
pas plus petite car, incapable de retenir
son atmosphére, elle aurait connu I
sort de Mars.

Le nombre de planétes ny favorables
& l'apparition de Ia vie doit &tre revu &
la baisse et ne doit pas dépasser quel-
ques pour cent, disons nt = 0.01. Le
parametre li¢ a I'apparnition de la vie, fv,
doit aussi &tre revu parce que mainte-
nant cing ¢tapes différentes sont appa-
IIes Comme nécessaires |

fv=do dp dr doda

La prcmicre etape (o) consisie a
former des molécules organiques a par-
tir des matériaux originels de la Terre.
Dans cc domaine, les expériences d'Ha-
rold Urey et Stanley Miller avaient
montré gu'on pouvait, en laboratoire, 3
partir de mélanges gazeux ressembiant
aux atmosphéres primitives, faire & peu
prés tous les actdes aminés connus (lcs
briques du vivant) 4 ['aide d'un apport
d'énergic comme la lumidre ulira vie-
lette ou les décharges électriques?. De
telles molécules produites dans !'at-
mosphére 4 la cadence d'une tonne par
seconde, sc dissolvent dans les ocdans
ol elies peuvent survivre a l'abri des
utravielets {qui sans cela les dissocie-
raient). Le cvcle hors de I'eau - dans
Peau commence : ccs molécules se
concentrent petit @ petit et finissent par
former une soupe organique dans la-
quelle va se dérouler H'étape suivanie.

En fait trop d'acides aminés ont été
produits car dans les étres vivants ter-
restres. seuls vingt d'entre eux jouent
un rdle. Le processus suivant va con-
sister 4 créer de longues chaines de tels
acides (polymeérisation) (dp) mais a par-
tir de certains d'entre eux uniquement.
La difficulté ici est que la polymeérisa-
tion se fait trés bien dans 1'cau, mais
comme l'eau dissocie aussi trés bien
les chaines de molécules polymérisées,
on se trouve dans la situation de Pénég-
lope faisant et défaisant sans cesse son
travail. il faut donc trouver un moven

de protéger les polvméres de 1'sau et le
cycle hors de 'eau - dans I'eau est 4
nouveau indispensable. La, soit des
lacs qui s'évaporent, soit des licux pro-
pices aux effets de marée vont devenir
nécessaires. 1a préscnce d'un gros satel-
lite comme la Lunc est sans doute une
autre condition indispensable a l'appa-
rition de la vie, Ensuite ces molécules
compliguées dorvent s'isoler du milicu
extérieur {apparition de la membrane)
et trouver un moven de se reproduire
{(¢r) C'est le passage de l'inerte au vi-
vant , passage trés mal connu ct non
encore rcsolu. Toutefois on sait déja
faire apparaitre des membranes {les cé-
lébres coacervats d'Oparin) ot répliquer
certains polyméres. Pour cette étape, lo
retour partiel dans le milieu liquide est
nécessaire, Encore le cycle hors de
I'eau - dans I'eau.

Ensuite (d¢) il faut former les pre-
miers systemes vivants umceHulaires,
cellules qui existaient sur Terre il v a
plus de 3.8 milliards puisquion en a
retron-vE leurs traces fossiles.

Puis ($2) le mécanisme de sélection
naturelle a fait évoluer ces svstémes vi-
vants vers des Gtres de plus en plus
complexes.

Dans cette succession d'étapes, les
choses vomut au début irés lentement
puisqu’il faut aun moins 200 millions
d'années pour produire unc soupe orga-
nique assez concentrée dans les océans.
Ensuite, de plus en plus rapidement.
les mécanismes doivent s'enchainer
pour mener A l'apparition des premiers
Ctres vivants. Cette succession d'événe-
ments a l'atr inéluctable mais semble
toutefois dépendre de ce cycle hors de
I'eau - dans I'eau. qui pourrait ne pas
towjours se produire. Comme il reste
difficile d'évaluer chaque facteur. il
semble plus raisonnable de dire au-
Jourd'hui que globalement fv est de
l'ordre de G,1 compte tenu de cette dif-
ficulté ; les différents facteurs do. ¢p. 4.
do. da. étant tous probablement proches
de l'unitg,

Viennent ensuite les estimations de
plus en plus incertaines qui, de fait
n'ont que peu progressé ces dernicres
annces. On peut toutefois dire que pour
I'émergence de l'intelligence (fi), plu-
sieurs sous-¢tapes aussi peuvent &tre
identifides telles que

)
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1 - le développement d'une atmos-
phére d'oxvgéne produite par les orga-
nismes vivants qui. quoique représen-
tant la plus grande catastrophe écologi-
que de tous les temps, c'est a dire apres
avoir provoqué 1a disparition de l'es-
sentiel des cspéces sur Terre. ce chan-
gement a permus le développement des
cellules eucarvotes. capables d'em-
plover les réactions chimiques faisant
intervenir Moxvgéne. Ces nouveaux
mécanismes vont pouvoir faire fonc-
tionner, beaucoup plus tard, un syste-
me tel que le cervean. grand consom-
mateur d'énergie ;

2- e passage du nulieu aquatique a
la terre ferme semble aussi néccssaire,
unc nouvelle forme du cyvcle hors de
I'eau - dans 'eau. ; il a été rendu
possible par Ia formation de la couche
d'ozone gui clle-méme a été produite 4
partir de I'atmosphére d'oxygene ; elle
protége des ravons ultraviolets du So-
leil les étres vivants qui avaient aban-
donne la protection aguatique . ce pas-
sage sur la terre ferme semble nécessai-
re au deéveloppement du cerveau puis-
que. méme les cétaces aux capacités cé-
rébrales évidentes. sont le fruit de
I'évolution d'étres qui ont fait un cer-
tain séjour hors des océans pour y re-
tourner ensuite |

3 - la régulationr thermique semble
aussi une étape necessaire. l¢ cerveau
fonctionnant évidemment mieux dans
un environnement contrdlé :

4 - la spécialisation des mains et
des veux est probablement aussi indis-
pensable au bon fonctionnement du
cernveau : interaction formatrice de ces
sens avec le cerveau .

5 - en rapport avec le point précé-
dent émergence et développement des
outtls :

6 - Ic développement des structures
sociales qui impose de nouvelles con-
traintes au développement du cerveau.

L'¢évaluation du facteur f reste tou-
jours trés vague mais probablement
proche de l'umité. compte tenu des mé-
canismes trés efficaces de sélection na-
turelle.

Sur le théme de la communication,
peu de progres ont €€ faits tant le pro-
bléme est complique. Ce qui pourrait
étre ajouté toutefeis est qu'll faudrait
tenir compte de la capacit¢ de commu-
nication f: mais encore du désir de

&
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communiquer f4. paramétre nouveau
encore pius obscur. En effet. il n'cst pas
facile de savoir si une civilisation a ou
n'z pas ie désir de communiquer. Ce-
pendant. comme toutes ne pcuvent pas
avolr 12 méme attitude. pour masquer
notre ignorance, il est "raisonnable" de
dire que f; est de l'ordre I'unité alors
que fg serait de 1 'ordre de 0.5

Ces ¢évaluations sont si difficiles
qu'ii ne nous reste probablement qu'a
plaisanter sur I¢ théme de la communi-
cation en imaginant une discussion et-
tre deux dauphins, l'un disant 4 l'au-
tre © "il est vrai que les humains font
des gestes ct émeltent des sons mais il
n'v a pas de preuve indiscutable qu'ils
communiquent véritablement entre
eux”,

Le dernier paramétre D. définissant
le temps pendant lequel une civilisa-
tion communiquera, est évidemment
encore plus vaguc, mais 1& encere on
pourrait préciser quiil est difficile
d'imaginer qu'une civilisation tente de
communiquer sans resuitat pendant
plus d'un million d'années ; en effet on
doit se lasser de tout !

Ainsi nos nouvelles estimations
nous donnent . N=2.5.10-4. D

L'estimation pessimiste serait donc
de 0.01 civilisations dans notre Gala-
xie en train de comumuniquer alors que
T'optimiste donneratt N plutdt de l'or-
drc de 100 civilisations. Ces nombres
restant hautement incertains il serait fi-
nalement tout & fait possible gue nous
sovons seuls dans notre Galaxie.

Cette idée a cncore été renforcée par
un nouvel argument de Michael Hart
fondé sur le fait que les vovages inters-
tellaires ne semblent pas phyvsiquement
impossibles (des études techniques trés
préciscs ont montré qu'en extrapolant
de fagon plausible notre icchnologie ac-
tuelle. 11 serait possible d'envisager de
se déplacer entre les étoiles a un dixié-
me de 1a vitesse de 1a lumiére). De tels
vovages permettraient a une civilisa-
tion avancée de migrer "lentement”
d'étoile en étoile. Le vovage jusqu'aux
étoiles les plus proches pourrait se faire
cn quelques années "a peine”. Cet ar-
gument ne semble mener nulle part et
pourtant, si on admet qu'une {elle civi-
lisatzon émerge, ce qui pourrait étre la
cas de la ndtre dans, disons un mikié-
naire (si elle existe towjours). elle se

répandrait dans la Galaxic en quelques
cinquante millions d'années. ce qui est
foudrovant ' Si une seule civilisation
de cc bpe €tait apparue, clle scrail
presque "instantanément” présente par-
tout dans la Galaxic ¢l en particulicr
elle serait deja 1a | Or. comme nous ne
la vovons pas. cela voudrait dire que
nous sommes ¢ffectivement seuls sur
notre ile déserte galactique,

Pour micux percevoir le ¢bié fou-
drovant de cette expansion et donc
pourquel nous somumes probablement
seuls. nous allons transposer les échel-
les de temps car la raison est en cffet
essentiellement temporelle. Nous al-
lons ainsi fabriquer un calendrier dans
lequel utie année représente la durée de
I'Univers tout entier depuis sa naissan-
cc jusqu'a aujourd'hui, Dans ung telle
transposition les dates importantes
sont celles indiquées dans lc tableau de
la page suivante.

Ainsi ce dernier argument de Mi-
chael Hart renforce amplement le para-
doxe déja soulevé Enrico Fermi guand
il disait : "mais ol sont-ils 7"

Pour contourner ce paradoxe, il
semble difficile aujourd'hui de trouver
des arguments iels que !

I - les vovages interstellaires sont
impossibles © difficiles certainement
mais pas impossiblcs |

2 - "lis" ne soni pas encore 1a : si
tel était ie cas. depuis que notre Gata-
xie existe notre civilisation serait la
premicre & avoir émcergé | Concernant
I'émergence de la vie, il ne s¢ serant
donc rien passe ou presque, de mai 4
septembre. au cours de I'Année Cosmi-
que ; cela parait bicn improbable .

3 - "IIs" ne vienneni pas pour des
raisons sociclogiques telles que man-
que d'intérdt. autodestruction, par souct
d'économie ou parce que nous serions i
lintérieur d'un "zo0" protégé . tous ces
arguments sont difficiles a tenir car ils
imposeraient qu'aucune ¢ivilisation ja-
mais n'aurait franchi tous ces obsta-
cles ; cela serait une éventualité bien
trop systématique comptetenu de la di-
versité des civilisations qu'il est rai-
sonnable d'imaginer.

On s¢ retrouverant donc seuls. &
nouveau au centre de I'Univers | Bien
génante situation apreés des siécles de
lutte contre l'anthropocentrisme.



Année cosmique
Big Bang
Premiéres galaxies
Origine de la Voie lactée (le disque)
Origine du Systéme solaire
Origine dc 1a vie
Forme simplc de vie
Premiers fosstlcs
Début de 1a photosynthése
Floraison des cellules cucarvotes
Atmosphére d'oxvegéne et d'azote

Décembre
Atmosphére d'oxygene ¢t d'azote
Velcanisme et fleuves martiens
Premiers vers
Trilobites, plancton
Premiers poissons, vertébrés
Premigres plantes sur la terre
Premiers anmimaux quittent les océans
Premiers insectes volants
Premiers arbres, premiers reptiles
Premiers dinosaures
Regne des dinosaures
Premiers mammiféres
Premiers oiseaux
premiéres fleurs ; les continents se séparent
Premuiers oétacés ; premiers primates
Fin des dinosaures ; régne des mammiféres
Premiers humains

31 décembre
Le premier singe descend des arbres
En Europe les arbres se forment
Premiers humains
Age de pierre
Contrdle du feu
Emergence de 'art
Début de la premiére période glaciaire
Homme de Neandertal
Début de 'astrononuie : pvramides d'Egypte
Invention de I'alphabet
Guerre de Troie
Naissance du Christ
Renaissance en Europe

Minuit moins
Déclaration des droits de I'Homme
Début de 1a révolution industriclic

Premiére tentative de communication extraterrestre

Premier homme sur la Lune

ler janvier

2 samvier

icr mai

13 septembre
20 sepiembre
L loctobre

15 octobre

12 novembre
2G novembre
3 décembre

] L)

14k

15h

21h30

23h

23hd6

23h30

23h56

23h37
23h39min30s
23h39min5ls
23h59min33s
23h39mins3os
23h39min59s

4/10 s
2/10 s

/100 5

/100 s

Et si tout va bien nous pouvens prédire avenir de notre civilisation

Nouvelle Année
L'humanité occupe le systéme solaire
L'humanité occupe toute la Galaxie

Fin du systéme solairc

ler janvier 00h0OmMind1s

2 janvier

ler avril

e
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En conclusion. il se pourrait que
nous sovons seuls. comme il se pour-
rait quc plusicurs centaings de civilisa-
tions cohabitent cu cc moment méme
dans la Galaxie Quoiqu'il en soit. cc
domaine f{ait maintenant véritablement
partie de la recherche scientifique puis-
qu'il est expérimentalement vérifiable.
Nous pouvons de plus constater la ma-
turation de l'exobiologic au cours des
derniéres années qui étudie maintenant
directement les origines de la vie, 'ap-
profondissement en astrophysique de
nos connaissances sur les systémes
planétaires grice aux découvertes spec-
taculaires de planétes extrasolaire
beaucoup plus nombreuses et drversi-
fi¢es que prévucs. Enfin la colonisation
de l'espace va considérablement sc dé-
velopper au cours des prochaines an-
nées avec la misc en place de la station
spatiale permanente. Quelgues millions
d'annégs cnoore et nous SCrons presents
sur chaque planéte de notre Galaxic !

Quels que solent les résultats des
tentatives de communication avec
d'éventuelles civilisations extraterres-
tres, nous somrmces cn train d'assister a
la naissance du grand themc de recher-
che du prochain millénaire an cours
duquel les réponses a toutes ces ques-
tions scront ceriginement (rouvees,

Notes

1 - Revue de I‘AFAS, 99-3, juillet
1599. Nous remercions la rédaction de
la revue pour son autorisation a repro-
duire cet article dans nos Cahiers,

L'AFAS, association frangaise pour
'avancemeant des sciences, a été cré-
éa en 1872, oeuvre commune de mi-
lieux industriels, bancaires, commer-
ciaux et scientifiques ol la science ast
pensée comme facteur de progrés in-
dustriel et sccial, Elle développe ses
initiatives scientifigues sur un terrain
non académigue.

2 - Vidal Madiar A., Il pleut des
planétes, 1999, Hachette littérature,
Paris : critique dans les "lectures pour
la Marquise' de ce numéro.

3 - Cf. T'article de Jean Heidmann
dans (e CC68 (hiver 1994-95): Seti et
la bioastronomie.

4 - Voir |'article de Guy Moreeis ;
les origines de la vie dans tunivers
(CCBo, &té 1999),



Annexe : Extrait de I'astronomie populaire de Camille Flammarion

Ainsi il est difficile de ne pas voir sur Mars des scénes analogues a celles gui constituent nos paysages terrestres |
ruisseaux courant dans leur lit de cailloux dorés par le soleil : riviéres traversant les plaines ou tombant en cataractes
au fond des vallées : fleuves descendant lentement a la mer & travers les vastes campagnes. Las rivages maritimes
recoivent 13, comme ici, le tribut de canaux aguatigues, et la mer y est tantdt calme, comme un miroir, tantdt agitée
par la tempéte ; elle y est méme bercée, commae ici, du mouvement synchronique des maréss causées par deux iu-
nes tournant rapidement dans le ciel.

Ainsi donc, voild dans I'espace, & guelgues millions de lieues d'ici, une terre presque semblable & fa nétre, ol tous
les éléments de la vie sont réunis aussi bien gu'autour de nous : eau, air, chaleur, lumigre, vents, nuages, pluie, ruis-
seaux, fontaines, vallons, montagnes. Pour compléter la ressemblance, rappeicns-nous que les saisons y ont 3 peu
prés la méme intensitd que sur fa Terre, et gque |3 durée du jour y est seulement un peu plus longue que la ndtre.

C'est |13 certainement un séjour peu différent de ceful que nous habitons.

{'analogie de Mars avec la Terre ne cesse pas lorsqu'on axamine cette planéte au point de vue des étres animes
qui doivent la peupler. Ses habitants peuvent étre considérés comme étant ceux dont la conformation doit se rappro-
cher le plus de 1z nétre. Le philosophe Kant supposait méme déja au siecle dernier qu'ils peuvent &tre rangés, pour le
moral, dans la catégorie des hommes de la Terre : I pensait que les habitants ces planétes inférieures, Mercure et
Vénus, sont trop matériels pour &tre raisonnables, et n'ont probablement méme pas la responsabilité de leurs actes,
et il rangeait les humanités de la Terre et de Mars dans un juste milieu meral, ni absotument grossiers ni absolument
spirituels. "Ces deux plan&tes, écrivait-il, sont placées au milieu de notre systéme planetaire de fagon que l'on puisse
supposer sans invraisembiance que leurs habitants possédent une cendition moyenne, dans leur physique comme
dans leur moral, entre les deux peints extrémes". Pour peindre lz perfection et la féiicité dont jouissent les habitants
des planétes supérieures, depuis Jupiter jusgu'aux confins du systéme, Kant cite deux vers de Haller dont voici la tra-
duction :Mes astres sont peut-étre le séjour d'esprits glorifiés ; de méme qu'ici régne le vice, 1a-haut la vertu est sou-
veraina".

Mais ce sont 13 des arguments purement spéculatifs. Nous n'avons encore aucune base pour juger de |'état intel-
lectuel des humanitds planétaires. Tout ce que nous pouvons penser, c'est que le meral &tant naturellement avec le
physigue, plus la planéte est rude et moins la sensibilité deit &tre grande, de sorte que sans doute les habitants de
Mercure et Vénus peuvent étre moins “intellectuels” gue nous. D'autre part, les humanités progressent avec le temps,
et Mars s'étant formé avant la Terre et s'étant refroidi plus vite doit &tre plus avancé, a tous les points de vue. 1| est
sans doute arrivé & son apogée, tandis que nous ne sommes encore que des enfants qui jouent sérieusement au cer-
ceau.
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Erratum

Une erreur a échappé 3 nos re-
lectures dans larticle de fond
du n® 88 : la matigre ncire non
baryonique.

P.3, & la fin de la troisieme co-
lonne il faut remplacer neutron
par neutrino : lors des annihila-
tions avec leurs antiparticules i
y a émission de neutrinos
énergétiques.
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Un calendrier maral

Florence et Didier Raboud

Florence Raboud! de I"école de Cartigny (canten de Ge-
neve) et Didier Raboudz de 'Observatoire de Genéve nous
relatent une expérience astronomique qui a la caractéristi-
que et l'intérét d’étre menée sur le fong terme i.e. plusieurs
années. Chaque jour les 70 éleves, 8gés de 5 a 12 ans
construisent leur calendrier en mettant en commun ce qu'ils
observent (Soleil, nuages, Lune) et en ie dessinant. Ces
activités sont ia base de discussions qui aboutissent & la
construction du savoir par ies enfants.

Introduction

Depuis pius dune année la Liaison En-
scignants - Astronomes (LEA), financée
par la Fondation Wright, est active dans la
promotion de I'enseignement de 1'astrono-
mic dans les écoles suisses. Un tel enga-
gement est justifié par l'absence patente
d'enseignement de cetic science. en dépit
des possibilités imporlantes qu'elle offre
pour l'imitiation des enfants a la méthode
scientifique.

Diverses expériences (décrites 4 I'AG
1999 du CLEA : cf compte-rendu dans ce
numéro) nous ont convaincus que des acti-
vités astronomiques réalisées sous la forme
de projets de couries durécs étaient des
initiations idéales & I'astronomic, des
"révélateurs” d'intéréts, voire méme de
passions. Elles devaicnt cependant impéra-
tivement étre prolongdes par des activités
continues, réparties sur plusieurs mois,
pour étre réellement pédagogiquement effi-
caces, En effet, pour que des enfants décou-
vrent par eux-mémes la méthode scientifi-
que, pour qu'ils construisent un savoir par
Pexpérimentation. par la discussion. par le
debat, il est absolument nécessaire de pou-
voir disposer de temps.

L'expéricnce décrite dans la suitc de cet
article est 'exemple spique d'une activité
menée sur le long terme. 4 savoir plusicurs
années. Peu de ne‘ions astronomigques
sont abordées. mais elles sont toutes dé-
couvertes, analvsées of discutées par les
enfants eux-mémes. Une telle approche de
l'apprenfissage nous semble étre garante
d'une assimilation optimalc des sujets
traités (jours / nuits. saisons, phases de la
Lune), tout en permettant aux éléves de
veéritablement "faire de ia science",

L'école de Cartigny

L'scole de Cartignv cst une école de
campagne de taille modeste. Elle com-
prend une classe de 26 "petits” (4-6 ans).
une classe de 20 "movens” (7-8 ans) et une
classe de 24 "grands" (9-12 ans). Ces 70
¢léves sont encadrés par trois enseignants a
temps plein ¢f par une enseignante a mi-
temps, & disposition de 'ensemble des en-
fants. Celte enseignante est 3 l'origine de
l'activité astronomique et c'est elle qui
'anime pour toute I'école,

u
©



Activités astronomiques
autour
d'un calendrier mural

Les activités astronomigues réali-
sées a Cartigny se font par H'ensemble
des éléves de 1'école et sont toulcs arti-
culées autour d'un calendrier mural.
Les 70 enfants sont donc réunis chaque
jour d'école a 10h 00, apres ia récréa-
tion du matin, devant le calendrier si-
tué dans le couloir principal. Cette réu-
nion ¢st animée par un des éléves de
I'école TI s'agit en général de celud qui
a som anmiversaire le jour méme ou
dont la date est proche.

Le¢ calendrier mural se présente
COmime un immense panneau ot sont
affichés les jours de 1a semaine en co-
lonnes. au-dessus desquels sont indi-
qués P'année et le mois en cours. La
saison v cst ¢galement mentionnée. Ce
panneau comprend 3 lignes, donc 35
cascs. ¢t couvre ainsi la durée d'un
mMois,

Le jour d'aujourd’hui

L.a premiére activité réalis¢e par
I'éleve-animateur consiste & compléter
le calendrier pour le jour en cours.
dit tout haut ia date {par cxemple : jeu-
di 28 octobre) ainsi que la saison
{automnge), tout ¢n collant une carte in-
diquant le chiffre correspondant (28)
dans la bonne case du calendrier. Apres
un week-end, 1'éléve est évidemment
amené a compléter frots cases.

Les cartes numérotées sont de for-
mes et de couleurs différentes mais
clles sulvent un cvcle bien précis. Les
¢léves sont donc amends & predire la
présentation de ia carte du jour. Plu-
sieurs activités sur les rithimes peuvent
ainsi étre abordées 4 partir de cet exer-
cice. En particulicr, les éléves peuvent
proposer de nouvelles figures et de
nouveaux cvcles pour les cartes nume-
rotées du calendrier.

Nombre de jours d'école

L'¢l¢ve-animateur doit ensuife met-
tre une pailie représentant le jour d'éco-
le dans un récipient. 11 note alors sur

w
O

une frise le résultat obtenu

une paille = premier jour d'école = 1
deux pailles = deuxié¢me jour d'école =
2

Au bout de 10 jours, if v a 10 pail-
les que l'on réunit par un &lastique et
qui deviennent 1 dizainc. Cette dizaine
est déposée dans un second récipient. &
gauche du premicr. La notation du
chiffre 10 comme étant 1 dizaine et 0
unité prend alors véritablement sens.

Cette activité de comptage est lide 4
une prédiction qu'avaient fait les eléves
le premicr jour d'école. Om leur avait
alors demandé d'estimer le nombre de
jours qu'il allait y avoir jusqu'a la fin
de I'année scolaire. Les hyvpothéses for-
mulées ont été précicusement conser-
vées et seromt ressortics a la fin du
mois de jutn 2000 pour &tre confron-
tées 4 1' "observation " réalisée durant
Hannée.

Les saisons

Le temps qu'il fait

Une seconde frise est utilisée pour
representer, par des dessins. le temps
du jour. La température cst aussi rele-
vée et inscritc par les €léves. L'évolu-
tion de cetic frise au cours de l'année,
ainsi que les similitudes que l'on v re-
trouvera d'année en annce, permet aux
¢léves d'appréhender naturellement, par
l'observation dircecte, la notion des sai-
sons.

Un autre but de cette frise est d'en
tirer des "statistiques”, et des représen-
tations sous forme de graphiques pour
les €léves les plus dgés, qui sont con-
frontés a l'appréciation subjective du
"temps quil a fait" au cours de certai-
nes périedes de 1'année scolaire.

Le gnomon

Le¢ gnomon de 1'école est un simple
baton fixé sur un socle, lui-méme collé
sur un grand carlon. Chague jour, au
cours de l'activité "calendrier mural” |
quelques éléves vont relever l'ombre de
¢e gnomon en un lieu bien défini de la

cour de 'école. Les enfants ont rapide-

ment constate quc lc carton dimension-
né en été n'etait pas sutfisamment grand
pour v rcporter la longueur de l'ombre
du gnomon en hiver !

Cette expéricnce vivante est pro-
gressivement misc en relation aves la
précédente. afin de construire un savoir
global sur la notion des saisons.

Les phases de la Lune
Observations

Une troisiéme {rise est composée
par les phases de 1a Lune.

Le premier jour d'école, la Lune.
alors en phase décroissante, €tait bien
visible dans le ciel 3 10h 00 du masin.
1I fut ainsi aisé pour les éléves de la
dessiner ¢t dc la reporter immédiate-
ment sur le calendrier. Les jours qui
suivirent furent l'occasion de nombreu-
ses discussions. On ne vovait plus la
Lune depuis l'école ! Certains €léves
incriminérent les nuages, mais une fois
le beau temps revenu, la Lune n'étai
toujours pas au rendes-vous... Puis des
enfanis la redeécouvrirent un soir et Ia
dessinérent. de téte, le lendemain ma-
tin. Les représentations n'étaient pas
toutes identiques et cela obligea les
éléves & étre plus rigoureux dans leurs
observations.

La frise des phases dec la Lune cst
ainsi maintenant crnée de dizaines de
dessing réalisés par les enfants 4 leur
domicile. Ie soir. Ils representent donc
naturellement en majorité des Lunecs
croissantes ou des Pleines Lunes,

De ['observation a 'explication

La collecte des données, une fois
bien avancee. est complétée par un tra-
vail de prévisions (formulations d'hy-
pothéses) et de tentatives d'explica-
tions. Les éléves les plus dgés cs-
savent, a partir du matériel cotlecté, de
reproduire le cyvele lunaire complet. Ce
travail impose unc réflexion puisque
les observations ne sont réalisées que
sur les jours d'eécole. La frise des pha-
ses de la Lune est donc incompléte ct
les enfants sont contrainis de formuler
des hypotheses qu'ils peuvent facile-
ment tester. puisque les observations

SO " B2 CPrimmerros 2000



sc poursuivent réguliérement.

Une fois le cycle lunaire bien déerit,
les €léves peuvent tenter de 'expliquer.
Des expérimentations avec des boules
de sagex et des lampes leur permettent
de tester leurs diverses hypothéses. Ce
travail. qui implique de nombreux
cchanges, discussions et débats est loin
d'étre termung.

De plus, ...

L'école tire parti du séjour de plu-
sieurs mois d'un de ses ¢léves en Afri-
que du Sud pour enrichir l'expérience
du calendrier mural. Des contacts par
courrier ¢lectronique sont ainsi régulie-
rement entrelenus avec 'hémisphére
sud et les éléves de Cartigny sont amc-
né a confronter leurs obscrvations 4 cel-
les que réalise leur camarade a l'autre
bout du monde.

En parallele & toutes ces activités

d'astronomic fondamentale, 1'école or-
ganise des soirées d'observations afin
de fatre decouvrir aux enfants les autres
corps peuplant la volte céleste. Ces
soirées permettent d'aborder en classes
des sujets d'astronomie plus généraux |
planeétes. constellations, ..

Conclusions

L'expérience astronomique réalisée
4 l'école de Cartigny est focalisée sur
un petil nombre de thémes fondamen-
taux (le jour et la nuit, les saisons et
les phascs de 1a Lune) traités sur plu-
sicurs années. L'intérét évident de cette
démarche reside dans la possibilité
qu'elle offre de faire construire aux élé-
Ves un savolr par un véritable travail
d'obscrvation. de formulation d'hwpo-
théses. de discussions ct de tests. Il ne
s'agit donc pas seulement de fairc ac-
quérir des notions aux enfants, mais

aussi de les faire vivre la science afin de
s'y famihariser ¢t dc micux en com-
prendre la démarche.

Le succés dune telle approche est
perceplible dans les couloirs de 1'éco-
le : les nombreux dessins, ornant lcs
frises. que les ¢léves réalisent 4 la mai-
son démontrent a guel point ils se sen-
tent concernés par cette activité, De
plus, assister & une séance "calendrier
mural”. apres la récréation du malin,
pour v écouter les "débats astronomi-
ques'entre 70 éléves d'dges compris
entre 5 ¢t 12 ans ne peut que nous con-
forter 4 poursuivre sur cette voie.

Notes :

1- Ecole de Cartigny, 5 rue du Trabli,
1236 Cartigny.

2 - LEA, Observatoire de Geneve, 1230
Sauverny.

A propos de I'année zéro

Rendons a César... A propos de 'année zéro, on trouve fréquemment erreur suivante, recopice dun livre &

tographe de 1a France.

Vautre : "Cest depuis J.D. Cassini qu'on écrit de fagon négaiive les annédes antérienires & notre ére”.

S'il s'agit bien d'un Cassini, ce n'est pas le pére de la longue dynastie (Jean-Dominique. 1623-1712) mais le fils.
Jacques, dit aussi Cassini [T {1677-1756), lui-méme pére de César-Frangois Cassini (1714-1784) qui fut un illustre car-

Voici ce qu'ecrit Jacques Cassint en 1740 dans ses tables astronomigues (p. 5) ol il propose de compter de fagon
algébrique les années antérieures a I'an 1 de notre ére (I'orthographe du texte est respectée)
"L'année 0 est celle dans laquelle on suppose qu'est né Jésus-Christ. que plusieurs Chronologistes marquent |

avan! la naissance de J.C. & que nous avons margué 0, afin que la somme des années avant et aprés J.C. donne 'in-
tervalle qui est entre ces années, & que les nombres divisibles par 4 marquent les années bissextiles tant avan!
qu'aprés Jesus-Christ”

Ainst les astronomes qualifient ayjourdhui d'année zéro celle qui précéde an 1, et comptent négativement toutes
les années antérieures Par exemple la bataille d'Alésia a cu leu dans I'année 52 avant Jésus-Christ pour les historiens
¢t en -31 pour les astronomes. L'intérét du procédé est double : d'une part 1a régle de divisibilite par 4 pour les années
bissextiles sapplique effectivement pour ces années "négatives” 0. - 4, - 8. (ce qui n'est pas le cas avec la notation "1
anavant ", "5 ans avant”. "9 ans avant" ..): d'autre part. un intervalle s'étendant de part et d'antre de I'instant origine se
catcule facilement: il s'écoule bien 100 ans entre les années - 51 et 49 alors que ce résultat n'est pas immédiat quand on

le calcule entre 'an dit "52 avant" et {'an "49 aprés”.

Pour les amateurs de calendriers, je signale le trés bon livre de Jean LEFORT (de 'IREM de Strasbourg) La sage
des calendriers, publi¢ aux éditions Belin en 1998 (Bibliothéque Pour la Science).

Michel Toulmonde

Palal
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Les travaux
et les joars

Charles Henri Eyraud

Charles Henri Eyraud nous propose un exercice qu'il a
composé pour des collegues de Lettres venant en forma-
tion continue a I'lUFM de Lyon. 1l s'est inspiré d'un texte
d'Hésiode sur les Pléiades et nous propose une carte du
ciel de cette époque (650 avant notre ére) tenant compte

de la précession.

Expliquez ces vers du poete
Hésiode.

"Au lever des Pléiades, filles d'Atlas,
commencez la moisson, les semailles a leur
coucher. Elles restent on le sait quarante
jours et quarante nuits invisibles ; mais
Pannée poursuivant sa course elles se met-
tent a reparaitre quand on aiguise le fer”.
"Les travaux ct les jours”, vers 383 a 388,

Avec une carte du ciel
(tenant compte de la précession).

l - Trouvez les dates des équinoxes
dans le calendricr julien.

2 - Période d'invisibilité :

- Verifiez que Sirius est mnvisible entre son
coucher vespéral et son lever matinal.

- Conclure pour les Pléiades. Peut-on gé-
néraliser cette conclusion?

3 - Trouvez la date et Pheure du Lever
matinal et du Coucher matinal, du Lever
vespéral et du Coucher vespéral des Pléia-
des.

4 - A quel Lever cf a quel Coucher fait
référence Hésiode 7 Que penser-vous des
dates des moissons autour de la Méditerra-
née? (En vous aidant des indications ci-
dessous).

- Exodc 9 v 30 4 33 (Aprés la gréle. la
septieme plaie d'Egypte avant le départ
que commeémore Pique & la Pleine Lune
du mois de Nisan. "mois des Epis". pre-

mier mois de 'année) : Le lin ot l'orge
étaient détruits car 1 orge était en épis et le
lin était en fleur . mais le froment et
I"épeautre Stalent saufs parce qu'ils sont
tardifs.

- Voir également les textes instituant chez
les Hébreux Ia fétc de PAque et la féte des
Semaines (Pentecote).

Exode 12 v 13 4 17 ; Exode 23 v 13 .
Exode 34 v 18 et 22 ; Lévitique 23 v 3 et
v 15 ; Deutéronome 16 v 9.

- L'orge. la plus ancienne des céréales
connues, pousse encore a I’état sauvage
dans les steppes qui bordent la mer Cas-
pienne. Sa culture s'est développée avec
celle du bi¢ dés la plus haute antiquité an
Proche Orient. en Inde ¢t en Europe. Clest
la plus tolérante des céréales, son cycle vé-
gétatif de moins de trois mois du semis 2
la récolte Iui permettant de supporter pau-
vreté du sol, aléas climatiques (sécheresse.
humidite. froid. chaleur), altitude (jusqu’a
4 500 m dans |'Himalava).

Avec un logiciel
d’‘astronomie.
Le logiciel Planétaire sur Appie
tient compte de la précession.

1 - Dans lec menu "Recherche de proxi-
mite”, trouvez los dates des ¢quinoxes
dans le calendrier julien.

2 - Dans le menu "Aspect du ciel”.
trouvez la date ¢t "heure du Lever matinal
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¢t du Coucher Matinal, du Lever ves-
peral et du Coucher vespéral des Pléia-
des (en T.U. et en heurc solaire pour
comparer aux résultats donnés avec la
carte du ciel).

3 - Trouvez par titonnement la date
pour laquelic Ic "Lever matinal" des
Pléiades et leur "Coucher vespéral” ont
ticu quand le Soleil est 4 unc hauteur h
de - 15° sous |"horizon.

Solution avec la carte du
ciel ci-jointe.

i - Les dates des ¢quinoxes sont
données par Dintersection Ecliptique-
Equateur : 28 mars et 30 septembre.

2 - Pénodes d’invisibilité,

- Sirius cst invisible cntrc le 12 mai
{Coucher vespéral) et le 14 juillet
{Lever matinal),

- Une étoile intéricure au cercle éclipti-
que n'a pas de période d'invisibilité:
Les Pléiades sont dans ce cas.

3 - Levers ¢t couchers exacts (On
peut aussi trouver 1'équation du temps
E= USmoyen = LSvrai ).

- Lever matinal le 14 avril 4 Tsol = 5h
33 E=-0,3 min

- Coucher vespéral le 22 avril 4 Fsot =
18130 . E=-2.6 min

- Lever vespéral le 17 octobre @ Tsol =
17h 35 . E = - 10,7min.

- Coucher matinal le 24 octobre & Tsol
=6h35; E=-118min.

Conclusion ; Héstode fait référence
au Lever matinal pour la moisson. I
peut faire référence au Coucher matinal
pour des semailles d'automne ou au
Coucher vesperal pour des semailles de
printemps (dont la date réellc est don-
née avec lc logiciel, cect expliquerait
pourquoi Heésiode mentionne une pé-
riode dinvisibilit¢ de 40 jours qui pa-
rait néanmoins trés courte pour e cycle
veégétatif de 'orge).

Solution avec le logiciel
Planétaire.

1 - Date des Equinoxes en - 651
(- 651 notation des astronomcs = an
630 avant J.C. des historicns)
- La recherche de proximité du Soleil
avec lc point de coordonnées
{¢ = 0 h, & = 0% donne comume dates

CC B8 Pre-eros 2000

d’éguinoxes le samedi 28 mars a 13h
18 et le mercredi 30 septembre 4 [5h
23

- Le burcau des Longitudes donne les
dates d’équinoxes le 27 mars - 651 a
22 h 47 et le 30 septembre - 651 4 1h
22

2 - Pour trouver Uheurc T U. avec
I"heure donnée par la carte : la longitu-
de d'Athénes cst L = - 23%447 goit - 95
min = - 1h 35 min,

Hsolaire sthenes =

HTy + 1h35 - E

- Prendre pour valeur de E celle donnée
par I'heure de culmination du soleil 3
Greenwich ou établir les valeurs a par-
tir des formules (Jean Meeus).

3 - Levers et couchers exacts 4
Athénes (23°44° Est, 387 Nord).

- Lever matinal vers le 14 avriiia 4 h
03 TU. (E=0min); Hsol = 5k 40

- Coucher vespéral vers le 22 avril a
16h 50 (E = - 3min) ; H sol = 18h 28.

- Lever vespéral vers le 16 oct. a 15h
353 TU.(E=-12mn) ; Hsol = 17h 40,
- Coucher matinal vers le 25 oct. 4 4h
43 TU(E=- I3mn) ; Hsol = 6h 31.

4 - Levers et couchers lorsque le
sofeil est a la hautcur de - 13° sous
I"horizon,

- Lever matinal : 17 mai a2 1h 35 T.U.
E = - 9min. HLeversoleit = 30 18,

- Coucher vespéral : 7 avril & 17h50
TU . E=+3min

HCouchergalesi = 16h38,

- 40 jours environ séparent ces deux
dates. [I s'agirait donc du semis de
I'orge de printemips el de sa moisson
vers Paque deux a trois mots plus tard
(40 jours parait tres court .. ).

- L'idéal serait d’avoir un astrolabe ot
dhutiliser le cercle crépusculaire de
hauteur - 12° ou - 18°

Annexe :
Moissons dans la Bible,

1 - Institution de 1a Pique.
-Exode 12 v 152417 . Sept jours du-
rant vous mangerez des pains sans
levain... Le premier jour, ainsi que l¢
septiéme.  vous aurez unc  sainte
asscmbléc... Vous observercz la féte
des Azymes, car ¢’est ce jour-la quc
}aurai fait sortir d’lé",g_\_pte vos armées.
Le premier mois, depuis le soir du
quatorziéme jour jusqu'au soir du

vingt ¢t uniéme jour, vous mangerez
des pains sans levain.

- Exode 23 v 15 (et Exode 34 v 18) ;
Tu observeras la f&e des Azymes
pendant sept jours au mois des épis. tu
mangeras des pains sans levain (¢'est
en ce mois que tu ¢s sorti d Egvpte).

- Lévitique 23 v 5 : Le¢ premier mois,
le gquatorziéme jour du mois, au cré-
puscule, cc scra la Pique du Seigneur.
..Quand vous aurez fait la moisson
vous apporterez au prétre une gerbe
comme prémices de votre moisson. Il
balancera cette gerbe devant le Seigneur
pourqu 1l vous soit favorable.

2 - Institution de ta Féte des semai-
nes (Shavouot qu deviendra la féte
Chrétienne de Pentecdte).

- Deutéronome 16 v 9 : Tu compleras
sept semaines a partir du moment ou
tu commenceras & metire la faucille ala
moisson. Tu célébreras alors la féle des
semaines en ' honncur du Scigneur ton
Dicu en présentant de ta main 1'offran-
dc volontaire que tu mesureras selon
les bénédictions dont {"aura gratifié le
Seigneur ton Dicu.

- Exode 34 v 22 Tu célébreras la féte
des semaines au tcmps des prémices de
la moisson du froment.

- Lévitique 23 v 15 A partir du len-
demain du sabbat ol vous aurez appor-
t¢ la gerbe pour étre balancée vous
compterez sept semaines cnlicres. Vous
compterez  cinguanie jours jusqu’au
lendemain du septiéme sabbat et vous
présenterez alors une nouvelle offrande:
deunx pains faits de deux dixiémes de
fleur de farine ct cuits avee du levain.

3 - "Le nombre quarante jouc dans
un grand nombre de cultures. un role
détcrminant pour la pratique des rites
mortuaires et du culte des ancétres.
c’est le nombre dc jours considéré
comme indispensable pour que la deé-
poutlie, dcbarassée de tous Licns avec
le monde des vivants, accepte de partir
définitivement vers 1'au dela.... Dans
fc monde balkanique. lc nombre
quaranteestparticuliérementsignificatif
dans le cadre des travaux agricoles.
"Mange quarantc. bois guarante ct
plantc quarante” recommandc un dicton
populaire,

D’aprés Fétes en Europe, Y. de Sike,
BORDAS,

i

0



v

Carte céleste a I'époque d'Hésiode (vers - 650 avant J.C.)

Graduation de l'intérieur vers l'extérieur
1) Ascension droite o de Oh a 24h
2) Position du soleil vrai dans le calendrier julien

3) Graduation permettant de trouver E (équation du temps)
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Carte du ciel
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Latitude d'Athénes A = 38° N

Graduation en azmuth A de la igne ghorizon
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MODE D'EMPLOI: Faire coincider le jour J avec le temps solaire du lieu d'observation
Le T.U. {Temps Universel} représente le temps solaire moyen de Greenwich

La longitude d’Athéncs est 23°45" Est

On passe du Temps Universel, tp 1, au temps solaire d'Athénes, Tg,a , par Loa =ty + 1h35mn - E
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Annexe : Levers et couchers héliaques de Sirius (époque actuelle).

En vous aidant d'une carte du ciel mebile de I'épogue actuelle, calculée pour la latitude » = 452, trou-
ver les dates des phénoménes :

I (Lever vespéral), IT (Coucher vespérat), III (Lever matinal) IV (Coucher matinal). Commenter.
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L'astronomie dans les
programmes de SVT
de seconde

Annie Pincaut

Annie Pincaut, professeur de SVT, a commence cette
année a expérimenter les nouveaux programmes de se-
conde, applicables a la rentrée 2000, et nous présente son

travail.

Premiére partie :
La Terre est une planéte du
systéme solaire.

Textes officiels,
notions et contenus.

Le Soleil est une étoile autour de la-
quelle tournent différents objets (plandtes,
astéroides, cométcs). Ils sont de taille,
composition chimique et activités internes
varices. Certaines planétes ont des enve-
loppes externes gazcuses ou liquides.

Les météorites et Ies cométes sont des
témoins de 'origine du svsiéme solaire.

L'énergie solaire regue par les planétes
varie en fonction de Ia distance au Soleil

La répartition ¢n latitude des climats et
l'alternance des saisons sont des consé-
quences de la sphéricité de la Terre, et de
sa rotation antour d'un axc incliné par rap-
port au plan dc révolution autour du So-
leil

Travail réalisé effectivement avec
les éléves de Seconde 3 et 9 du
lycée Camiile Claudel de Troyes.

Sujet n° 1 : La place de la Terre
dans le systéme solaire ; travaux
pratiques n° 1,

1 - Présentation du svstéme solaire.

- Document utilisé : video, la Cité des
Sciences, cxploration du Systéme solaire,
(visionn¢ en partie ).

- Travail demandé aux éléves .
fairc un tableau comparatif des planétes
présentées,

- notions dégagées :

1- La Terre est unc planéte du systéme
solaire.

2 - Plan¢tes telluriques ¢t planétes gé-
antes gazcuses.

3 - Certaines planétes ont des enve-
loppes externes gazcuses ou liquidcs.

4 - Le¢s grosses planctes telluricues
présentent une activité interne.

2 - La place de la Terre dans le sys-
téme solaire,

- Document utilisé : photocopic de la page
27 du livre "comprendre et enseigner la
planéte Terre " de Caron, tableau compara-
tif de planétologie.

- Travail demandé aux ¢léves

1 - apprendre ['ordre des planétes, en
utilisant tn moven mnémotechnique.

2 - apprendre qu'un¢ unité astronormi-
que égale 150 000 000 km, ¢t correspond
a la distance movenne catre la Terre et le
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Soleil, Les planetes ont donc différen-
tes tailles ot sont situdes plus ou
moins loin du Soleil

- Manipulation, maquette du svstéme
solaire.

Utilisation d'une €chelle.

81 la Terre avait 1 cm de ravon, quelle
scrait la taille relative des autres plane-
tes 7

Si la Terre était située a 20 cm du So-
leil, 4 quelles distances relatives se-
raicnt situées les autres planétes 7

Ensuite les ¢ieves deéploient un dé-
cametre & travers lz classe, le porte
manteaux symbelisc ic Soleil. chaque
bindme cst responsable dune planéte,
¢t cherche dans unc caisse contenant
des boules de différentes taille celle
dont la mesure s'approche de la taille
relative de la planéte dont il est res-
ponsable, cnsuite les planétes sont ac-
crochées sur le décamétre 4 l'aide de
pinces de laboratoire. (Il sc passc alors
une circulation horizontale de l'infor-
mation, les éléves se corrigeant les uns
les autres, car la méprise d'un groupe
gene les autres groupes).

Quand les planétes sont accrochées
dans le plan de I'écliptique (plan des
éclipses), chaque groupe préscnte sa
planéte, aspect, temperature... en utili-
sant les données du fableau de planéto-
logic.

- Notions dégagées :

Les planétes avant une grande mas-
s¢ ont une forte gravité, une gravité
suffisante permet 4 la planéte d'avoir
une atmosphere et donc un effet de ser-
Ie,

- Probléme posé ;. En regardant la ma-
quette les planétes ne semblent pas
disposées de fagon aléatoire, existe-t-il

unc formule mathématique reliant
entres-elles les places des planétes 7

La Loi de Titiug Bode

Dr'aprés une loi cmpirique (non scicnti-
fique). la suite des distances des plané-
tes au Soleil ¢st une suite géométrique.
Une suite géométrique est une suite de
nombres dans laquelle fc quotient de
chaque terme par le terme précedent est
une constante appelée raison. Vérifions
la pertinence de cette loi!,

Resultat -

La lot semble a peu prés vérifice entre
les différentes planétes, mais pas entre
Mars et Jupiter.

Mangue-t-il une planéte a cet endroit ?

On trouve entre Mars et Jupiter la
ceinture d'astéroides.

C'est un témoin de 'histoire du svsté-
me solaire, la force de gravité de Jupi-
ter, la géante, a empéche la formation
d'une planéte a cet endroit.

Histoire du svstéme solaire © un disque
de poussiéres en rotation, agrégation de
ces poussiéres, formation des planétes,
sauf entre Mars et Jupiter.

La ceinture d'astéroides, (images de la
vidéo) et les coméles (images de la vi-
déo} sont les témoins de I'histoire du
svsteme solaire, le Soleil ct toutcs les
planétes ont le méme Age. 4.6 mil-
liards d'années.

Les météorites cl les cométes sont des
témoins de l'origine du svsteme solat-
TC.

Sujet n°® 2 : Climats et sai-
sons, Travaux pratiques n° 2 :
Climats,

Probléme n° ] : certaines planétes sont
plus froides que d'autres, pourquoi 7

distance | distance rayon rayon diameétre
Planéte enua | relative |équatorial{ relatif | relatif |
en ¢m en km en cm

Mercurce 0.387 2 439 }
Vénus 0.723 6 032 :
Terre 1 20 6 378 1 1
Mars 1.523 3 397
Jupiter 5,202 71 998
Saturne 9.538 60 000
Uranus 19.181 26 145
Neptune 30.057 24 300
Pluton 39.44 1200

Rapport

des distances | raison

des planétes
Vénus/Mercure 1.8

Terre/ Vénus 1.4

Mars /Terre |

Jupiter/Mars 3.4
Saturne/Jupiter 1.8
Uranus /Saturne 2
Neptune/Uranus 1.6
Pluton /Neptune 1.3

Hypothése : elles ne regoivent pas la
méme quantité d ‘éncrgic lumincusc
Expérience @ mesurons la guantité
d'énergie fumineuse recuc par un lux-
métre (symbolisant lcs planétes) placé
dans une salle obscure a différentes dis-
lances de la lampe du rétroprojectcur
{symbolisant l¢ Soleil).

Matéricl. un luxmeétre, un rétroprojec-
teur et un décameétre.

Les ¢leves mesurent 4 tour de rdle la
valeur de l'énergie lumineuse regue et
écrivent les résultats sur le tableau.

Exemple de résultats rcleves par ung
classe .

Distance quantité
en m de lumiére

7.7 97

7.2 100

6.7 105

6 120

3 170

4 300

3 420

2 800

1 >2000

Résultat : plus la lampe est éloignée,
moins l¢ luxmétre regoit de lumiére.

Mais 1l cst possible d'étre plus précis.
tragons a courbe représentant la quan-
tité de lumiére regue cn fonction de ia
distance. On trouve unc courbe, que les
éléves n'ont pas encore étudide en dé-
but de scconde.

Je leur demande de wérifier si cetle
courbe ressemblc a une courbe d'équa-
tion ¥ = 1/ x%, ¢n tragant simplement
cettc courbe a l'aide de quelques va-
leurs numériques.

Résultat. c'est bien unc courbe d’¢qua-
tion y = 1/ x2,
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Conclusion  La quantité¢ de lumidre
recuc cst inverscment proportionnelle
au carré de la distance?.

Cect cxplique pourquoi les planétes
cloignées regoivent moins de lumicre
que les planétes proches du Soleil,
L'éncrgie solaire requc par les plangtes
varie en fonction de la distance au So-
leil.

Probléme n° 2 : tous les points sur
Terre sont situés 4 la méme distance
du Soleil. alors quelle cst donc la cau-
s¢ des ¢limats 7

Hypothése : le climat dépend de Ia la-
titude.

Expéricnee : construction de géoméirie
La notion de Constante solaire3 n'cst
pas dans le programme de seconde, ot
Jje lo regrettc, ce serait bicn plus simple
d'introduire cette définition puis d'ex-
pliguer ics climats.

Obgectif : représentation géométrique
de la composante verticale des rayons
solaires ; la constantc solaire.

Les ¢ieves dessinent un cercle de 6 cm
de rayon. Je trace au tableau un cercle a
l'aide d'un compas ct le diamétre hori-
zontal gui représente 1'écliptique. Je
trace un diamétre, incling de 23,5° par
rapport 4 ce diamétre, qui représentc
UEquateur. A laide d'unc dquerre jo
trace 'axc des poles. Ensuite je définis
les ¢ercles polaires et les (ropiques ct
les trace. J'éeris le titre : la Terre. le 22
Juin. Je fais arriver 3 la surface du sol
des vectenrs ¢gaux qui représentent les
ravons du Soleil. La quantité d'énergic
solaire qui arrive au sol est la norme de
la composante verticale de ce vecteur.

Je fais tracer le vecleur "ravon du
Soleil”, dont la norme est la constante
solaire ainsi que la surface du sol, et la
composante verticale du précédent vec-
teur. ceci au niveau des pdles. des cer-
cles polaires. des (ropiques ot de
I'équateur.

Les Cléves sur leur copie tracent un
vecteur représentant un ravon de Soleil
de norme lem : cnsuite en mesurant la
norme de la composante sur la verticale
locale de ce vecteur ils trouvent direc-
tement la proportion d'énergie solaire
qui arrive au niveau du sol,
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Résultats d'un éléve

Lieu % d'énergie
solaire regue
4 midi
Pdle Nord 4
Cercle polairg
Arclique 60
Tropique
du Cancer 100
Equatcur 70
Tropique
du Capricorng 60
Cercle polairg
Antarctique 0

Conclusicn : la quantité¢ de chaleur re-
gue dépend de la latitude, donc le cli-
mat dépend de 1a latitudes.

La répartition en latitude des climats
cst la conséquence de fa sphéricité de la
Terre.

Travaux pratiques n° 3 :
la cause des saisons.
T.P. calendrier des postes.

Matériel - la photocopic de la page du
calendrier des postes qui indique I'heu-
re du lever et de coucher du soleil, en
temps universel, tout au long de 'an-
née.

Probiéme posé : quelle est la cause des
saisons 7

Hypothése : les différences de wempéra-
ture seraicnt dues 4 la variation de 1a
durée relattve du jour et de la nuit.

Manipulation: graphique dec la varia-
tiont de T'heure du lever et du coucher
du soleil par décade. La zone nuit est
ombréc,

Résultat : La durée du jour varic.

C'est une courbe sinusoidale. Retrou-
vons quelques points remarquabics, par
la géométrie,

Aux équinoxes. la nuit ¢t le jour du-
rent 12 h.

Aux solstices. le Soleil semble s'arréter
de monter ou de descendre dans le ciel.
(Cette notion est familidére aux éiéves
car j'ai transformé en quelque sorte la
classe en cadran selaire, toutes les se-
maines. quand l'ensoleillement le per-

mct, lcs éieves posent un carton pereé
d'un trou sur un coin d'une fenétre pré-
cisc et repérent par une gommette, in-
diquant I'heure ¢t le jour du relevé. la
place de la tachc de lumiére).

Les saisons sont indiquécs sur Ic gra-
phique.

Conclusion : 1z cause des différences de
temperaturcs decs saisons est la varia-
tion de la durée de Fensoleillement.

Nouveau probléme
durée varie ?

cetie

pourquot

Hvpothése : ce phénoménc est da
I'inclinaison de l'axe de rotation de la
Terre sur le plan de I'écliptique.

Manipulation : Unc maquette des sai-
sons

Matériel par éléve | un morceau de car-
ion plume de 8 cm de coté, 4 boules
de cotillon de couleurs différentes choi-
sies par Igs ¢léves pour svmboliser les
saisons. 4 épingles ou clous,

Objectif de la maquette : réaliser un
montage indiquant la position de la
Terre par rapport au Soletl e jour des
equinoxes ¢t des solstices, expliquant
les variations obscrvées de ia durde re-
lative du jour et de la muil,

On fait une croix au milieu du carton.
c'est la place du Sclcii. On trace un
cercle. c'est 'orbite de la Terre dans le
plan de I'écliptique (le carton plume).
On place les 4 boules aux 4 dates. en
les fichant dans le carton plume 2 1'aide
d'une épingle. Il cst possible de repérer
I'Equateur ct le lieu on I'on est.

Une scule soiution est correcte ¢t per-
met d'expliguer [a variation de la durde
du jour. il faut que les axes de la Terre
solent paraticles cntre eux et qu'ils
soient inclinés de 23.5° par rapport au
plan de l'écliptique.

Il faut indiquer aussi les saisons. le
sens du mouwvement de la Terre sur son
orbite ct aussi. ¢ventueliement le sens
de rotation de la Terre sur son axe.

Conclusion :

L'alternance des saisons st la consc-
quence de la rotation de la Terre autour
d'un axe incliné par rapport au plan de
révolution autour du Soleil.

Notes p. 38 B
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Mesares de distances

Jean Ripert

Nous souhaitons présenter une série d'articles dont le
contenu est directement lié au nouveau programme de
physique de seconde. Le groupe de travail qui s'est mis en
place (cf. compte-rendu de I'AG 99), proposera des articles
de base dans les Cahiers et des suggestions de travaux
pratiques en vue d’échanges sur le site internet du CLEA
qui pourront déboucher sur une publication.

Cet article, qui sera publié en plusieurs fois, traite des
mesures de distances en adoptant un ordre chronologigue.

Le premier paragraphe est consacré a la mesure du

rayon de |a Terre.

Ce qui est admirable, ce n'est
pas que le champ des étoiles soit si
vaste, c'est que I'Homme l'ait me-
suré,

Depuis que I'Homme essaie de se faire
unc idée de 1'Univers, celui-ci a subi une
extraordinaire "expansion”, au moins dans
sa représentation intellectuelle.

Il v a 3000 ans. la Terre (quelques
milliers de km) était au centre de 1'Uni-
vers, lequel s'arrétait a la sphére des fixes
(quelques dizaines de milliers de km . voir
la distance du Soleil dans I'hvpothése
d'une Terre plate). Aujourd’hui on mesure
des distances de l'ordre de la dizaine de
milliards d'années de lumidre. Cela repré-
sente tout de méme un accroissement
moven de 1012 km chaque seconde.

Si I'Homime a pu se faire une idée des
dimensicns de 1'Univers, c'est grace 4 la
mesure. Mesurer des lomgucurs, mesurer
des durdes ct des angles pour atteindre par
des méthodes directes des distances de
plus en plus grandes {(celle de la Lune, du
Soleil, des étoiles les plus proches). mais
aussi par des méthodes indircetes. mesurer
des luminosités. des périodes ou des vi-
tesses pour atteindre les distances des ob-

jets les plus éloignés.

Découvrons dans un ordre a peu pres
chronologique l'ingéniosité déplovée par
nos prédécesscurs pour réussir un arpenta-
ge de 1'Univers.

Le rayon de la Terre.

Le jour du solstice d'ét¢, & midi solai-
re, le Soleil est visible au fond d'un puits
a Syénel (8), cela signifie que le Seleil est
au zénith, Ce jour 13, 4 midi solaire, a
Alexandrie (A). te Solcil n'cst pas au zé-
nith, un objet vertical laisse donc une om-
bre sur le sol horizontal.

CC - B2 Printerps 2000



La mesurc de I'angle que fait la di-
rection du Soleil avec la verticale. &
Alexandrie, 8 mudi solaire et la con-
naissance de la distance (d) séparant
Sveng d'Alexandrie permet de mesurer
des distances. Mais ccs mesures peu-
vent conduire a des conclusions diffe-
rentes smvant les hypothéses de départ.

Supposons comme 4 1'époque
d'Anaximandre? ct d' Anaxagore? que la
Terre est plate. Dans ce cas on peut
dirc que le Soleil n'est pas dans Ia
méme direction 4 Svéne et 4 Alexan-
drie. Le schéma 1 ci-dessous donne la
position du Seleil. La connaissance de
l'angle o et de la distance Syéne-Ale-
xandric (d) permet de calculer la dis-
tance (D) du Soleil a la Terre.

tanax=AS/8S0=d/D
dotD=4d/tan c.

Schéma 1

Supposons commg  Eratosthénc?
que la Terre est ronde’ et que le Soleil
cst tres loin. Dans ce cas les ravons so-
laires sont pratiquement paraliéles et
les mesures précédentes permettent de
détermuner le ravon (R) de la Terre
(schéma 2).

Schéma 2

La mesure de la hauteur (h) de la
tige et de la longucur (O) de Tombre
permet de calculer l'angle o (schéma 3)
tan ¢ = Q / h. Eratosthéne a trouvé 7°
1/ 7 pour cet angle.

ZC - BT Printerps 2OCT

Schéma 3

Cet angle o correspond 4 la diffé-
rence de latitude entre Syene et Ale-
xandrie (schéma 4),

Schéma 4

Ce schéma est fait dans le plan mé-
ridien passant par Svénet-

Pour l'angle o on a une distance d
{distance Syéne-Alexandrie). donc pour
360° on aura le périmétre de la Terre.
Les textes nous disent qu'Eratosthéne a
tromve 252 000 stades soit 39 690
km?d'clii R = 5839 km.

Remarques :

- il faut insister sur le contexte his-
torigue.

- plus que sur le rapprochement en-
tre la valeur trouvée par Eratosthénc et
la valeur actuelle, il faut insister sur la
méthodologic.

- la mesure peut éire faite, méme si
une des vitles n'est pas située entre les
tropiques. Les villes doivent étre sur le
méme méridien et les mesures doivent
se faire quand le Soleil passe dans le
plan méridien donc & midi solaire vrai,
Dans ce cas la différence de longitude
entre les deux villes est égale a la diffé-
rence des angles mesurés,

v=c—Betd=Ry(rad).

- la mesure peut étre faite si les
deux villes ne sont pas sur le méme
méridien. Dans ce cas, d est égale a la
distance séparant les paralléles passant

par les deux villes. Les mesures doi-
vent s¢ faire 4 midi solaire vrai local.
On peut se libérer de cette contrainte en
enrcgistrant le déplacement du Soleil.

Noteg

I- En fait Assouan se trouve un
demi degré (une soixantaine de km)
au Nord du tropique du Cancer, ceia
signifie que la direction du Solell fait
un angle de 1/2 degré avec ia vertica-
le. Il doit &tre difficile en se penchant
sur la margeile d'un puits de constater
cet écart.

2 - Anaximandre (610-547 av JQ)
disciple et successeur de Thalgs, il dé-
couvrit l'obliquitd de I'écliptique et ie
mouvement des étoiles autour de la
Polaire. Pour Iui, la Terre était au cen-
tre de l'Univers, en suspens, hors ds
toute contrainte externe et immaobile a
cause de son égal éloignement de
toute chose et avait la forme d'un cy-
lindre. Nous foutons une de ses extré-
mités planes. Il utilisa le gnomon,

3 - Anaxagore (500-428 av JC) il
eut pour éléve Péricles et Socrate (dit-
on), il 2tudia les éclipses.

4 - Eratosthéne (284-200 av JC)
un des premiers conservateurs de |a
bibliothaéque d'Alexandrie, échangea
un importante correspondance avec
Archimede.

5 - Certainement qu'un ou deux
siécles avant Eratosth&ne on savait
que la Terre était ronde. En voyageant
vers le Sud, les navigateurs voyaient
de nouvelles étoiles. Aristote (384-322
av JC) confirme cette sphéricité par s
forme de l'ombre de la Terre au mo-
ment d'une éclipse de Lune.

6 - En fait Alexandrie n'est pas sur
le méme méridien puisque cette ville
est située environ 330 km & 1'Ouest du
méridien de Syéne, c'est & dire envi-
ron 3° a I'Quest,

7 - Suivant les longueurs des sta-
des en vigueur & l'épogue on trouve
des valeurs différentes. La valeur du
stade variait de 147 a 192 m. La va-
leur scuvent citée est 185 m.
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Les eres et les styles

Francoise Suagher

Dans la science des calendriers 'ére est le début d’'une
chronologie et le style d’un calendrier est la date du Nouvel
an. Frangoise Suagher nous propose ici une description de
différents éres et styles que les hommes ont inventé pour

organiser une chronologie.

Cet article est paru dans le numéro special de la revue
Le Point Astro! consacré au Temps.

Le besoin d'une chronologic univer-
selle pour raccorder les ¢vénements histo-
riques a stimui¢ les travaux de chronolo-
gie. Le plus ancien de ce travaux est celui
de Mercator (15312-1594) qui propose une
"Chronologic depuis le commencement du
monde jusqu’en 1'an 1568". Son travail
¢tait basé sur des éclipses et des observa-
tions astronomiques. Mais dans ce type de
systéme, 11 est nécessaire de fixer une ori-
gine. Ce choix cst totalement arbitraire,
Dans la science des calendricrs. 1'ére est le
début d'unc chronclogie.

Les éres.

Cette date arbitraire bien souvent n'a
pris son rdle que de nombreuses annécs
apres I'dvénement considére,

L'ére chrétienne.

Notre calendrier actuel, le calendrier
grégorien, a comme origine la naissance de
Jésus Christ. On la doit au moine Denys
le Petit (500-360) mathématicien ct asiro-
nome, qui. au Vie siccle propose de comp-
ter les annces & partir de la naissance du
Christ ot d'utiliser le symbolec AD (Anno
Domini : Année du Scigneur) pour nume-
roter les années. L'idéc n'est pas de lui. car
au He et IT1e siécles les evéques Alexandre,
Clément, ot Eusébe avaient proposé¢ un

rattachement de la chronologie a la vie du
Christ, mais ccla ne s'était pas fait. La
proposition dc Denys le Petit a ét€ rapide-
ment acceptée par i'Eglisc qui a wtilise les
années a partir dec la naissance de JC pour
connaitre les dates de piques, mais il a fal-
lu attendre I'an 1000 pour que son usage
deviennc définitif sur les documents offi-
ciels.

Le complage des années avant JC sera
introduit au X VIII= siécle par Jacques Cas-
siniZ,

Le fait que M'on ait commence a comp-
ter un depuis ia naissance dec JC est res-
ponsable de I'ambiguite actuelle sur Ia fin
du millénaire. Mathématiquement. 1l n'v a
aucune hésitation. la 2000¢ annde sc fer-
minera le 31 décembre 2000 et le troisie-
me millénaire débutera avec le 21¢ siecle
le 1er janvier 2001,

Chaque calendrier a son origine ¢t nous
citerons ici les eres les plus connues.

L'ére de Nabonassar.

La premiére tentative de reconstitution
du calendrier égypticn est due 4 Ptolemee
qui a propos¢ une liste ¢t unc généalogie
des empercurs et rois de Rome, de Grece
ct de Persc remontant jusqu'au ro1 de Ba-
byvlone Nabonassar, rot en 747 avant JC.
le 26 février - 746 est le point de départ de
cette ére dite de Nabonassar. Ce monarque
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avait décidé de prendre la date de son
avénement au trone comme origine de
I'histoire assyrienne. Cctte ére s'appelle
aussi I'ére des Babvioniens

L'ére des Martyrs.

L'usage de la chronolegie romaine
basée sur Ic début du calendrier julicn
(¢rc julienne depuis 46 avant JC). s'est
terminée ¢n 284 Le 29 acdt 284 inay-
gure unc nouvelle chronologic appelée
cre des martyrs ou ére de Dioclétien,
L'année 284 marque le début du régne
de cet empereur avec une recrudescence
de la persécution des chrétiens. La date
du 29 aolit qui apparait ici est cn fait la
date & laquelle l'empereur Auguste a
impos¢ fe calendrier julicn en Egyple
en l'an 30, L'ére de Dioclétien est en-
core utiliséc d nos jours dans te calen-
drier de 'Eglise Copte.

L'ére musulmane.

Dans le calendrier musulman, e
point de départ cst le vendredi 16 juil-
let 622, c'est I'¢re musulmane ou Hégi-
re. ¢t cela correspond 3 la date on
Mahomet quitte la Mecque pour se
rendre 3 Médine.

Les éres birmane et bouddhi-
que.

Au Cambodge, Laocs ct Vietnam
deux éres sont utilisées - {a petite ére
d'origine birmane qui a débuté le 21
mars 638 apreés JC et 1'ére bouddhique
qui commence avec la mort de
Bouddha (Pleine Lunc du mois de Pi-
sak qui s'est produite en avril-mai 544
avant JO).

L'ére saka.

En Inde, le gouverncment a instauré
le 22 mars 1957 un calendrier officiel
qui est un calendrier grégoricn dont le
point de départ est I'ére saka soit le 3
mars de I'an 78 aprés 1C.

Le style.

Le stvle d'un calendrier cst ia date
correspondant au Nowvel an. Chaque
calendrier a son style ot lc sujet est
particuliérement vaste, nous nous res-
treindrons uniquement aux différents
stvles utilisés en France. Dans notre
calendrier, c'est le 1 janvier ; mais il
n'en a pas toujours &t¢ ainsi.
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L'année romaine, dite de Romulus
commengait e Ier mars, mais Jules
César I'a déplacée au 1e janvier, date
de l'entrée en fonction des consuls. Par
la suite. de nombreuses dates seront
utilisées pour débuter I'année. Ainsi
Pannée médiévale a cu comme origine
des dates trés diverses comme ic pre-
mier mars. le premier janvier. le 23
mars. c'est 4 dire a la fois ' Annoncia-
tion et I'équinoxc de printemps
(ancicnne date). ou encore le jour de
Noél. de i'Ascension, voire méme le
jour de Pigucs.

Le stvle de I'Ascension, connu 4
Alexandrie. n'a jamais é¢ utilisé cn
Occident,

Le style du premier mars.

La coutume de commencer 1'année
au premier mars comme an temps du
calendrier romain, était 4 ['honneur a la
cour de rois mérovingiens (V1e et Ve
siecles) mais les Capéticns l'ont tout
de suite abandonnée. Elle a subsisté a
Venise jusqu'a fa fin de la république
sérénissime.

Le style de I'Annonciation.

Utifisé dans plusieurs diccéses ca-
pétiens, ce stvle commence I'année 9
mois avant la Nativité, Suivi par une
grande partic des papes, il cst aban-
donn¢ au XVIiIe sigcle.

Le style de Paques,

L'anneée commengait dans la nuit
pascale limitée par deux dimanches de
Paques (premier dimanche qui suit le
quatorziéme jour de la Lune aprés le
21 mars) ['année comportait de 330 3
400 jours of pouvait confenir deux
mois d'avril. Ainsi l'an 1347 s'est
¢coulé du premier au 20 avril de l'an-
née suivante. En usage cn France de-
puis Louis VI il fut utilisé au XII¢ et
au XIIT+ siécles ¢t de fagon sporadique
jusqu'au XVIe

Afin d'éviter la confusion gui était
possible pour les jours de mars et
d'avril qui figuraicnt deux fois dans la
méme annge, il était généralement in-
diqué aprés ou avant Paques. soit pour
nous l'année suivante.

Le style de Ia nativité.

L'année commengait le jour de
No¢l. le 25 décembre, qui coincidait
avec l'ancicnne féte du solstice d'hiver.

Il a été adopté par I'Eglise romaine
sous e régne de Charlemagne qui fut
couronné & Rome le 25 décembre de
I'an 800. Ce stvle a ¢été cn usage en
France jusqu'au XI¢ siécle mais il a
subsisté cn Bourgogne jusqu'au XIIIe
el beaucoup plus tard en Dauphiné. Au
XIIe il a été remis ¢n usage par 'Em-
pereur romain germanique Frédéric |
plus connu sous le nem de Frédéric
Barberousse.

Le style du premier janvier ou
de la Circoncision.

L'emploi de ce stvle a été conseillé
au roi Chatles IX par le chancelier mi-
chel de I'Hopital: 11 fait référence au ca-
lendrier julien. Par décret du premicr
Janvier 1563, confirmé e 4 aodd et rati-
fié par le parlement de paris en 1567.
ce style est instauré dans les dates pu-
bliques mais il faudra attendre de nom-
breuses anndes pour qu'il soit utilisé
par tous,

Eres et styles du
calendrier républicain.

Pendant la Révolution, on a com-
pte les jours avec des cres et des stvles
différents : I'ere de la Liberté a débuté
le 14 juillet 1789, I'ére de I'Egalité dé-
bute Ie 22 septembre 1992, L'an 1 de
I'¢re de I'Egalité commence au premier
janvier 1993. Enfin, ['¢re des frangais.
créée avec le calendrier républicain est
adoptée le 3 octobre 1793 avec effet ré-
troactif au 22 septembre 1792 qui de-
viendra le premier Vendémiaire de I'an
I. Le calendrier révolutionnaire qui sera
adopté définitivement le 24 novembre
1793 fera coincider lc premier jour de
l'an, premier Vendémiaire (c'est alors le
style du calendrier révolutionnaire)
avee le début de l'ére des francais. le
calendrier révolutionnaire sera aboli par
Napoléon Bonaparte en 1806 (an XIV).

Notes de ta rédaction

1 - Revue de i'Association Astronomi-
que de Franche-Comté : ce numéro
spécial ast recensé dans les "lectures
pour la marquise" de ce Cahier,

2 - Jacques Cassini (1677-1756), fils
de Jean Dominique.
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Eclipse

et sensation visuelle

Jean-Noél Terry

Ayant fait partie des anonymes discrets qui ont fait le
voyage du 11 aolt 1999.... pour vivre I'éclipse sous les
parapluies, j'ai eu le temps de contempler, avec mes com-
pagnons d'infortune, le paysage.

Nous avons tous fait la méme constatation : l'arrivée
brutale de la nuit, et, ensuite, un retour encore plus rapide

de la lumiére.

Comment expliquer cette sensation et, surtout, cette

dissymétrie ?

Comme il n'y a pas de raison que 'ombre aille plus vite a
l'arriére qu'a I'avant, il faut chercher ce gui se passe pour
la variation de luminosité moyennant quelques considéra-

tions géométrigues.

Variation de la luminosité
pendant I'éclipse totale.

Nous ne considérons dans la suite que
1a luminosité du disque solaire, donc sans
sa couronne.

Le Soleil e la Lune sont supposés
avoir le méme diametre apparent R

La situation se résume donc sur la fi-
gure suivante |

En posant OO' = 2d, donc OI = d,
nous allons faire varier d de R, premier
contact, a 0, éclipse totale, 11 suffit d'expri-
mer l'aire apparente du Soleil : A

A = 7R? - 4 X {airc du secteur OAJ - aire
du trianglc OIA)

L'aire du triangle est simplement donnde
par

d —
N =)

L'aire du secteur de disque vaut

1/2 R*G on O est la mesure de Pangle AQ]
=Arccos(d / R)

Soit enfin,

A=nm-R*-2R*rccos(d / R)+2d~R*-d*

O - 8L Printemps 2000



Eclipse compléte
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Les outils informatiques permettent
de visuatiser cette courbe facilement.

Les figures proposées le sont pour
un choix arbitraire d'unités donnant
R=1000. Pour {'éclipse emticre, Ia
courbe est syméirique par rapport i
I'axe des ordonnées.

Intéressons-nous 4 la premiére par-
tie de I'éclipse ; une surprise nous at-
tend : la courbe est quasi lindaire, sur-
tout dans la partie ou la baisse de lu-
minosité est la plus sensible. Ce n'était
pas criant de vérité en imaginant un
disque passant devant 1'autre !

CC =" 82 Prirrer-os 2000

La vitesse de passage d'un disquc
devant l'autre étant constante, nous
pouvons representer les temps 1/2. 1/4,
1/8. 1/16 de la durée d'une demi-éclip-
se.

La luminosité est elle aussi 4 peu
pres divisée par 2, 4, 8,16,

La causc du phénoméne observé
n'est donc pas géomeétrique.

Cherchons du ¢Ot¢ du capteur...
humain !

Ou il faut se méfier
des apparences.

En fait. nous mettons en évidence
un phénomene bien connu pour le son.
quand nous parlons décibels, ct bien
connus des astronomes, quand nous
parlons magnitudes.

L'ceil ne réagit pas de fagon linéaire.
¢e qui nous a valu notre échelle loga-
rithmique des magnitudes.

En cas de baisse de lumiére. I'iris
sc contracte assez vite (1 seconde envi-
ron), et la pupille s dilate. Les baton-
nets prennent le relais des cones quand
la luminosité devient faible ; outre leur
faible sens:bilité a la couleur, on peut.
en simplifiant, considérer que leur ré-
ponse est logarithmique,

Ainsi, la méme sensation de baisse
de luminosité sera ressentic quand cette
derniére sera divisée par deux.. mais
les intervalles de temps sont eux aussi
divises par deux 4 chaque fois.

Des sensation identiques sont donc
ressenties a des intervalles de temps de
plus en plus courts.

Mais aurions-nous une perception
lindaire du temps ? C'est 13 un autre
débat !

L'effet est bien entendu inversé au
retour de la lumiére.

En cas d'éclipse partielle.

Le cas est différent, car la baisse de
luminosité n'est sans doute pas suf-
fisante pour que les bitonnets entrent
en jeu. On ne doit pas constater le
méme phcnoméne. Une telle éclipse
peut parfaiicment passer inapercue au
non initié si elle est de faible pourcen-
tage .

On peut cncore. pour e plaisir tra-
cer la courbe. 11 suffit de considérer -
OH=x,00 =24

Il faut introduire "a" qui caractérise
I'aspect plus ou moins partiel de
I'éclipse.



Et. cette fois,

OO = Ja* +x*

donc x varie maintenant de 0 &

VAR —a?
(aéR sinon il n'v a pas d'éclipse du
tout ).

aire apparente

1o®

2x10%

La courbe tracde représente unc éclipse partielle 3 87%.

On dit qu'a quelque chose malheur est bon....

Mais j'aurais préféré vous montrer de belles photos d'une
totale. . les calculs, eux, se mequent de la météo !

Eclipse partielle

T Y T T T T T — T

| provient de la rotation de la Terre sur
| elle-méme. L'Etoile Polaire est au cen-

tre de ce mouvement apparent car ¢lle
| est située dans le prolongement de
| T'axe dc Ia Terre (4 un peu moins d'un

degré prés).

L'angle de 13° tracé sur la figure
peut &tre mesuré en utilisant la trace

laissée par n'importe quelle Stoile.

correspond 8 24 het 13°3 1 h

Petite Qurse qui part de la Polaire.

Le mouvement apparent du ciel

Comme la Terre effectue un tour
sur elle-méme en 24 heures (ou plus
précisément 23 h 56 min 4 s) : 360°

L.a pose photo a donc durc¢ 1 heure.

On pouvait aussi repérer sur la photo
la Grande Qurse en haut a droite et la

o L - ! R
—1000 o 1000
distance OH
]
Remue-méninges : solution du n°88
o “. . BRANDE OURSE
, N
N ”\\..‘_ _
o W
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Léonides

Pierre Causeret

Dans Ia nuit du 17 au 18 novembre
1999, ccux qui ont eu la chance d'avoir un
ciel dégagé et le courage de sortir cntre 2
heures et 4 heures du matin ont pu obser-
ver une muititude d'¢toiles filantes, lcs
"Léonides”. Au moment du maximum.
aux alentours de 3 heures, on en comptait
bien une par seconde !

J'ai pris cette photo du cbté d'Aix en
Provence aux alentours de 3 heures du ma-
tin. Les arcs de cercle sont dus aux €toiles
qui oni laissé une trainée lumineuse pen-
dant les 10 minutes de la pose. On peut
d'ailleurs reconnaitre ia constellation du
Lion au centre. Le trait le plus brillant.
c'est une étoile filantc particuliérement u-
mincuse. D'autres sont 4 peine visibles sur
le cliché original et ont &té renforcés sur le
négatif en dessous. On s'apergoit qu'clles
semblent toutes provenir d'un méme point
appelé le radiant et situ¢ ici dans la crinié-
re du Lion, Pour comprendre ce phénome-
ne, on donne souvent l'image dun auto-
mobiliste se dépiagant sous la neige. Leas
flocons semblent provenir d'un point situé
devant la voiture et au-dessus alors qu'en
réalité, ils se déplacent tous parallélement.
La position de ce point dépend de la vites-
se du vehicule ainsi que de la direction at
de la vitesse de chute des flocons,

Le 18 novembre, la Terre filait 4 la vi-
tesse de 30 kmy's approximativement en
direction de Régulus. La vitesse propre
des particules a l'origine des étoiles filan-
tes, issues de la cométe Temple-Tuttle. a
décalé le radiant vers le haut, du c6té de la
crimére du Lion.

La question :

On cherche 1a longueur réelle approxi-
mative en km de la trace laissée par cette
lconide. On suppose pour cela que les
poussicres métdoritiques ont des trajectot-
res paralléles et qu'elles deviennent lumi-
neuses en inleragissant avec atmosphére 4
une centaine de km d'altitude.

Le bas de la photo correspond a 'horizon.
Dernicre donnée importanie : la distance
angulaire Deneb -Regulus est de 25°

n



NOUS SOMMES RINGARDS
Catherine Dufossé, APMEP

POURQUOI UNE FORMATION DES ANIMATEURS
SCIENTIFIQUES ?

Renelle Takvorian

e

Le premier texte ci-dessous est I'editorial du bulletin
n® 425 de I'APMEP!, écrit par la présidente de cette asso-
ciation qui nous a donné son accord pour le reprendre tel
quel. Nous nous sentons, nous enseignants du CLEA, pro-
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ches des idées qui y sont développeées.
Dans le second texte, Renelle Takvorian nous donne
son avis sur limportance de la formation des animateurs

scientifiques.

Nous espérons que cette rubrigue, ouverte, provogue-

ra des réactions...

Nous sommes ringards.

Nous sommes ringards ;| on nous ie
dit. on nous l'écnt, on nous le répdte.
Nous sommes des dinosaures, tout 2 fait
inadaptés a la société moderne. Pourquot
cet acharnement ? En fait, il y a de bonnes
raisons 4 ccla. J'en vois clairement deux

La premidre. c'est que nous ne produi-
sons rien qui s'achéte, Ce que nous ¢s-
sayons de fabriquer, des tétes bien faitcs,
¢a ne se trouve pas sur les rayons des su-
permarchés, C'est une affaire de renconire
et de communication entre des personnes.
d'attention et d'efforts de part et d'autre.
Denis Guedj nous 1'a fort bien expliqué a
RoucnZ : ce qui a de la valeur nt'a pas de
prix.

Honte 4 nous qui ne voulons pas parti-
ciper 4 un grand marché de V'éducation. qui
ne voulons pas jouer le jeu de la société de
consommation. Malgré la pression am-
biante, nous résistons | nous ne voulons
pas que nos écoles deviennent des super-
marchés d'un savoir qui serait traité com-
me une marchandise.

La deuxiéme. c'est que nous ne savons
pas améliorer notre vitesse de production

depuis la magrifique legon de Socrate. qui
apprend au jeune esclave comment dupli-
quer un carré. nous n'avons gudre fait de
progrés ! Je prétends méme que nous ne
pouvons pas en faire ! Le cerveau d'un en-
fant, ¢a s'obstine depuis des siecies ¢t mai-
gré les progreés de la science, & fonctionnet
toujours & la méme vitesse. Pour faire
comprendre une notion nouvelle, pas de
miracle ; aujourd’hui comme hier, il faut
cn parler cnsemble longuement. i} faut la
faire fonctionner dans des situations vari¢cs
pour repérer les problémes ou elle sera cffi-
cacc ¢t comprendre son utilisation. Pour
faire progresser un éléve un peu lent. il faut
disséquer ses crreurs, chercher des repre-
sentations ¢t des exemples qui iu con-
vicndront micux.

Les technologics modernes peuvent ré-
duire les durées de fabrication d'une voitu-
re ou d'un réfrigérateur, elles ne peuvent
réduire le temps de formation d'un enfant.
car ¢e qui le forme, c'est son temps de ré-
flexion. Certes. les outils modernes sont
trés intéressants  ils fournissent des 1ma-
ges nouvelles. et apportent dc nouvelles
occasions de vérification, ils permettent de
ne pas toujours sc contenter des cas que
l'on résout facilement a la main, et enn-
chissent la gamme des problémes et des
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situations tout comme la documenta-
tion. Ils peuvent aussi étre plus moti-
vants. Mais non, ils nc font pas gagner
du temps, car c'est bien toujours le
meme ¢léve qui apprend. avec toujours
le méme outil, son cerveau. Pour com-
prendre et apprendre 4 agir, if faut du
temps. il en a toujours fallu. ef il en
faudra towjours : non. pour former un
Jjeune nous ne pouvons pas réaliser de
gains dec productivité,

Notre Ministre, semble-t-il, ne le
sait pas puisqu'il prétend faire mieux
¢h moins de temps, grice aux techno-
logies nouvelles. Quant aux allége-
ments des horaires de scconde. destinds
dans le discours officiel & mettre P'ac-
cent sur le travail personne} de I'éleve,
iis nous semblent rater leur but. Nous
voyons dans la pratique. nous qui
sommges sur le terrain. que. bien sou-
vent. nos éléves perdent leur temps au
café du coin pendant les "trous” de leur
cmploi du temps  l'accueil des éléves
qui n'ont pas cours n'étant pas organisé
dans les Ivcées, 1'allégement des horai-
ICS 'est en rien compensé par une inci-
tation accrue au travail personnel.

Ainsi nous sommes, par la force
des choses, des dinosaures. mais nous
sommes de plus des dinosaures mé-
contents.

Notes

1 - Novembre-décembre 1999.
Associztion des Professeurs de Mathé-
matiques de I'Enseignement Public
26, rue Duméril, 75 G13 Paris
apmep@wanadoo.fr
http://www.univ-tyonl.fr/apmep/

2 - Lors des journées nationales de
"APMEP en novembre 1998,

Pourquoi une formation
des animateurs
Scientifiques ?

Le role des
rieurs.

intervenants exté-

Un constat : il v en aura. il v en a
déja.. Iy cn aura de plus en plus pour
diverses raisons, plus ou moins loua-
bles. qu'il est d'ailleurs trés intéressant
d'analvser

D¢ 1a part du ministére :

- souct de metire 'école. lc college.
le Iycée en prise sur 1a vie :

- favoriser les formules transdisci-
plinaires :

- démagogie médiatique pour cris-
talliser le mécontentement sur Ies pro-
{esscurs .

- moindre coiit des intervenants ;

- désengagement de 1'Etat dans i
fonctionnement du "service" £ducation.

De la part des associations de bénévo-
les

- participer 4 la diffusion d'une cul-
ture ;

- se faire connaitre et rcconnaitre |

- obtenir des subventions,

D¢ la part des intervenants -

- faire partager son cnthoustasme ;

- trouver un créngaun pouvant dé-
boucher sur un emploi ;

- am¢éliorer sa propre {ormation. ..
son CV,,

Il n'est pas question dans cc propos
des opérations de prestige qui nc con-
cernent que quelgues €léves privilégiés
de quelques classes en France, non te-
productibles a grande échelle. La for-
mation sctentifique doit s'adresser &
tous,

Donc
- Quels intervenants 7

- origine : individuelle. associative.
socictés privées. clubs ou sectes.

- niveau de formation requis : trés
variable actucllement : de BAFA 3 li-
cence, DEA... Ingénieurs en retraite.

- Pour quot faire ? Qucls sont les réles
respectifs de 'enseignant et de 'anima-
teur scientifique 7

- Dans quel cadre ?

Trois points qui sont liés

Lorsque l'intervenant accueille Ies cias-
ses dans un centre spécialisé. musée.
planétarium, CCSTE., il dispose
d'eutils d'animation “exceptionnels”
pour f'enseignant. 1l s'agit d'un bref
moment (de 2 heures 4 une semainc)
privilégié. de manipulations. expéri-

mentations, préhensions de phénomeé-
nes. L'intervenant est alors, l¢ plus
souvent, l'acteur principal. Ses anima-
tions, le vocabulaire utilisé doivent
étre adapiés & l'dge des éléves. & leur
niveau de connaissance. Dans ce cas. le
role de l'enseignant se situe surtout
avant pour la préparation et apres pour
l'exploitation avec explicitation et mise
en exergue des preuves et lois.

Si Fintervenant vient dans Ia classe.
l'exigence d'un vocabulaire et d'un -
veau d'intervention adaptés a celui des
¢éléves cst encore plus grande. il doit
s'intégrer dans un créneau dont il ne
connait pas l'histoire. Scul Penseignant
est @ méme de retablir les liens,

Si l'iniervenant est installé (une
journée ou une sernaine) dans l'école.
collége ou Ivcée pour v recevoir des
classes, son adaptation au niveau de
€leves devient plus délicate. A chaque
enseignant d'organiser et de veiller 4 ce
que I'intervention ne soit pas une sim-
ple détente ludigue,

En conséquence, les roles de l'en-
seignant et de l'intervenant ne sont pas
intcrchangeables | chacun doit garder sa
specificité, évidemment dans le cadre
d'une collaboration raisonnable puisque
limitée dans le temps. Lc niveau de
compétence de l'intervenant en milieu
scolaire doit lui permetire d'intégrer
harmonieusement ses séances d'anima-
tion aux objectifs pédagogiques des cn-
seignants.

Notes de l'auteur :

- Les plus grands expérimentateurs
n'ont pas toujours su (ou pu) tirer de
leurs expériences les conséquences lo-
giques, les lois générales qui régissent
les phénomenes, ... alers n'attendons
pas l'impossitle de nos éléves, méme
mis en situation.

- Former l'esprit scientifique, c'est
rendre les éléves aptes a faire des re-
cherches ... et des découvertes ; ce
n'‘est qu'occasionnellement fes amener
& découvrir ce qui est déja connu ...
Une vie n'y suffirait pas, & fortiori une
scolarité si brillante soit-elle.

]
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COMPTE-RENDU DE L'ASSEMBLEE GENERALE

Compte-rendu
de 'AG du CLEA
28 novembre 1999,

Cette année . c'est l'équipe de Marseille
coordonnée par Marie-France Duval, qui a
organisé cetlc rencontre et accueilli chaleu-
reusement. a 1'Observatoire, une cinquan-
taine de participants .

Dans 1a salle de réunion, nous avons
pu apprécier 1'exposition sur Mars realisce
par l'association Andromede : un travail
approfondi, qui permet d'enrichir les visi-
tes scolaires et grand public organisées ré-
guliérement par H'association.

Comme d'habitude, notre présidenic
Lucicnne Gouguenheim a présenté ['ordre
du jour, a animé les discussions et a ¢s-
savé de tenir les horaires, lache particuli¢-
rement difficile...

Les temps de pausc ont ét¢ mis a pro-
fit pour se rctrouver ¢t discuter. Nous
avons méme eu fe temps de visiter le mu-
sée de 1'Observatoire qui contient de beaux
instruments anciens, Le bon repas servi
dans l'agréable salle 3 manger a €€ trés
convivial.

L¢ point-d'orgue de cette journde a ¢t
la conférence de Philippe Amram sur 1'his-
toire de l'interférométric.

Le compte-rendu financier.

Catherine Vignon, qui assure la diffici-
le tAche de trésoriere en nc meénageant ni
son temps ni ses efforts, a presenté un bi-
lan particuliérement positil,

Cette année il v a beaucoup de recettes
et peu de dépenses.

En échange du paiement par le CNED
de I'impression des quatre CC de année
1999 (n°85 a 88), un CD Rom pour le
cours du CNED sera payé par le CLEA
l'an prochain (environ 100 000 F),

Le HSS8 a été tiré a 200 exemplaires.

En conclusion, les finances sont bon-
nes et on peut invesiir de l'argent pour
permetire des renconires de membres du
GRP, 1élaboration et la réalisation de
nouveaux documents, par exemple sur les

nouveaux programmes de physique ct de
SVT de scconde.

Les tarifs sont maintenus (vote a l'una-
nimité). Le CR cst approuvé & I'unanimit¢
(vote) et Cathering remercice pour son tra-
vail (applaudissements chalcureux).

Le groupe CLEA de Marseille.

La dynamique équipe de Marseille tra-
vaille dans l'association Andromede dont
certaing membres militants étaient pré-
sents a 'assembiée © Daniel Bardin, Mi-
chel Bottero. Maric-France Duval, Claude
Gayvet, Simone Gind{, Jean-Pierre Ocdaba-
chian. Lione! Ruiz et Renelle Takvorian,

Cette association organise l'animation
scolaire 4 Y'Cbservatoire et une exposition
nouvelle chaque année. Nous avons pré-
senté dans le Compte-rendu dc I'AG 99
(cf. CC 84} le travail de Jean-Pierre Oda-
bachian.

Cette année I'équipe a décide de parler
des intervenants extérieurs dans les écoles.

1 - Les enseignants, intervenants
extérieurs.

Jean-Picrre et Simonc interviennent ré-
gulicrement dans lcs classes de primaire
{la grande difficult¢ 4 mettre en place des
sorties dans le comtexte actucl oblige les
enseignants 3 faire venir de plus en plus
souvent des inicrvenants extéricurs). Le
Rectorat ¢t P'Académie dc Marscille ont
débloqué des heures pour l'intervention
d'enscignants dans les ¢coles, Ceux-ci font
deux séances de deux hcures dans chaque
classe concernee,

Simone débroussaille le terrain au ni-
veau de l'astronomie en répondant aux
questions des enfants ct en cornigeant leurs
erreurs. Un diaporama sur le systieme so-
laire est présenté puis un travail est exécu-
t¢ sur les maquettes (simulateur solaire cn
particulicr). Jean-Pierre ajoute que ces
séances fonctionnent bien mais qu'il en
faudrait trois ou quatre. les éleves sont
plus a I'aise qu'a 1'Cbservatoire et posent
plus de questions. Le plus gros probleme
rencontré est la quantite d'images déversée
par la telévision : les enfants ont beaucoup
de préjuges sur les extraterrestres ct sur les
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Situation des comptes au 1€f novembre 1999

Hécettes du ler novembre 1998 au 31 Octobre 1999

Repas AG CLEA 1998 ( 96 repas 4 70 F) 6 720,00
Ventes 4 I' AG du CLEA 58 8 641. 00
Ventes aux journées APMEP 98 1 820,00
Rectorat de Guadeloupe 32750, 00
{(Remboursement d'avances pour un stage) 11427, 02
Remboursement ANPE (lle de France) 12 307. 70
Remboursement UEA 98 2879 23
Photocopics 6 409, 80
Cahiers Clairaut + cotisations CLEA

Abonnements seuls 36 927. 00
Abonnements et cotisations CLEA 118 430. 00
Dons 3 870. 00
Achats

Anciennes collections 2 590.00
Cours Orsay 2330.00
Transparents 3 874, G0
Fascicules 9369, 00
Diapositives 10 298, 00
Hors Séries 18 263, 00
Filtres colorés, réseaux 3879 50
location du Starlab 732500
Fiches Belin 471,00
Divers 4634, 00
Intéréts de Ia CE 8 861, 31
Total recettes 313 488,58 F

Fébenses du”1er novembre 1998 au 31 octbbre 1999

Traitement de Sephie Durand

4 x 3754 + 3 x 3794 26 398, GG
CANAREP (rctraite complémentaire) 2270, 00
GARP (1 078 + 1070 +101. 42) 2249 42
ASSEDIC 19993, 00
URSSAF 63597, 00
Sous total 57 507, 42

Timbres + frais de correspondance 10 392, 50
AG CLEA 98 Repas 6 882 47
AG CLEA 98 Invitation Didicr Raboud 1 505, 80

Imprimerie Hauguel :

Convocation AG (337.60) + CC84 (20 656.90) 20994, 30
APF (Routage et affranchissement) 16 717, 63
Matéricl bureau et secrétariat 4316, 12
Informatique 5524, 77
Stage Guadeloupe 11500, 00
Edition du cours CNED 11360, 00
Assurance MAIF 1759, 15
EAAE 5000, 00
Facture Zgiss 1628, 1(
Divers 1481, 22
_Total dépenses 156 709,68 F
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astéroides. D'autre part les idées fausses sur la Lunc
("action” de l'atmosphére) sont lides & la perception de la
lumiére par les enfants. Ce sont les maqueties rapides 4
réaliser sur les cadrans solaires et les phases de la Lune
qui les intéressent le plus. Les observations sont faites
dans e cadre des visites 4 'Observatoire,

Intervention ¢ André Chevaly de PObscrvatoire de
Hvércs qui relate une expéricnce réalisee a partir de mai
1998 4 raison d'un jour par semaine pendant six semaines
en direction des écoles primaires.

Les classes ne montant plus a I'Cbservatoire 4 causce
du plan Vigipirate. ce sont les enseignants qui vont vers
eites a l'aide d'un minibus pour transporter le matériel
{exposition, maquettes) ct ¢n organisant une séance d'une
journée compléte par classe. Cetle expérience a da s'inter-
rompre faute de moyens (2 h de décharge seulement pour
les enseignants),

2 - Les animateurs, intervenants extérieurs,

Claude ct Renelle posent le probléme et lancent le dé-
bat.

Qu'ils se déplacent dans lfes écoles ou qu'tis accueil-
lent les éleves dans un centre scientifique, les animateurs
font un travail trés différent selon les conditions. Com-
ment articuler I'animateur avec l'enseignant 7 Attention
aux sorties de fin d'année ou l'animateur prend la place de
l'anscignant. N'importe qui peut venir faire de l'enseigne-
ment 4 notre place d'oti V'inquiétude des enseignants infor-
més et le questionnement des responsables des centres
d'animation. Beaucoup d'animateurs sont issus du nilicu
amateur (ce sont des passionnés ...) mais n'ont pas force-
ment de bases théoriques ni de formation pédagogique.

Un stage a donc été organisé a I' automne dernier par
I'APLF (Association des Planétarium de Langue Frangai-
se). avec Agnés Acker et des membres de l'association
Androméde en direction des animateurs de planétarium
sur le théme suivant : "Comment s'y prendre en milicu
scolaire 7". Cc stage s'est déroulé au centre d'animation
d'astronomie de Saint Michel 'Observatoire. 11 a accueilli
24 animateurs sollicités par I'APLY.

Les prérequis : niveau souhaité premier degré du DU du
CNED.
Le contenu ¢

- cours théoriques et mises a niveau |

- conférences

- cours sur la transmission des savoirs & partir des re-
présentations des éléves (utilisation du travail de Jean Luc
Fouquet (cf .CC n® 83)). Accent sur les difficultés de vo-
cabulaire et de terminologie :

- observations et animations sur le terrain .

- échanges de maquettes et différentes exploitations de
ces maquettes.

Les animateurs ont pris conscience qu'il fallait de soli-
des bases théoriques avant de faire de I'animation. et qu'il
v avait une démarche pédagogique dans l'animation d'un
planétarium. L'animateur est une personne ressource ! il a
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du matériel, des ficux et il fait 1a rclation enire Fobjet ¢ludie
ot Iélave (pouvoir observer). Mais 1l ne doit pas empieter
sur ke travail de l'enscignant et 1'école doit étre exigeante par
rapport 4 la qualité des animatcurs.

Un début de discussion a cu licu sur la relation
enseignants-animateurs d'ot il ressort que

- I'enseignant et l'animateur ne doivent pas sc substituer
l'un 4 I'anire mais collaborer 4 un méme projct construit en-
semblc

- il faut se méfier des interventions ponctuelles ot essaver
d'étre en cohérence avec le programime .

- il cst impératif de donner la possibilit¢ & tous les &le-
ves d'avoir la compréhension du phénomene.

L'‘Observatoire Planétarium de la Hague .

Bruno Daversin est venu nous présenter la réalisation de
cet important Centre de Loisirs Scientifiques en cours de
chantier (il n'a pas encore regu son nom de baptéme définitif.
OPH ou CLS) dans lequel la collaboration enscignants-ani-
mateurs peut étre fructucuse si les enscignants de la région
sont partie prenante. Sa présence. comme directeur de ce
centre, 4 I'AG de notre association montre son souci d'utili-
ser ce matériel perfectionné et coliteux dans un but avant
tout pédagogique.

Le concept est de créer un équipement touristique a vo-
cation scientifique au coeur de la Hague. L'objectif est d'en
faire un centre de découverte du ciel de premicr plan en Eu-
rope. Les movens donnés sont ccux d'un équipement scien-
tifique et muséographique haut de gamme (35 MF 1).

Ce centre comportera des labos et des salles de TP, un
parc pavsager de 2,5 ha, un parcours d'initiation a la gno-
monique, un planétarium, un observatoire public. une expo-
sition permanente, un amphi extérieur et un amphi intérieur
de 100 places.

Les publics visés sont les individuels. les groupes sco-
laires (sur lesquels laccent sera mis), les asscciations
(troisiéme Age, comités d'entreprise). les stagiaires
(astronomes amateurs, étudiants. les classes de découverte et
les séminaires d'entreprise).

L'exposition permanente de 300 m? présentera 'Univers
lointain. le Svstéme sofaire. la planéte Terre, la galerie de
l'astronome. 1a cheminée lunaire et une vidco panoramque.

Un planétarium perfectionné (Zeiss ZKPS) pourra ac-
cucillir 80 personnes (10 m de diametre . 7000 ¢toiles pro-
jetées : vision héhocentrique. deux projecteurs de diapos.
étoiles filantes et cometes).

L'observatoire public comportera un télescope Newton
Cassegrain 600 mum, un télescope BSC flatficld de 300 mm
a F /2.7, un coclostat et un sidérostai de 150 mm, six ins-
truments amateurs, des caméras CCD et vidéo, un corono-
graphe et le pilotage informatique des instruments.

Le ciel de la Hague bénéficie d'un climat océanique.

d'une pollution lumineuse faible et d'une pollution atmos-
phérique nulle. .
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Origine et esprit du projet :

Des 1993, le GAHQ (Groupe Astronomique Hague
Querqueville), présidé par Dominique Boust. s'est mis en
quéte d'un lieu et de locaux capables de lui permettre de
continuer 4 mener a bien les nussions qu'il s'éait donndes
depuis sa fondation en 1980 : pratique et vulganisation de
I'astronomie, des sciences ct des techniques qui 'y rappor-
tent. Le pdle associatif GAQH et RCNC (Radio Club Nord
Cotentin) a €laboré fe concept d'une structure consacrée tout
a la fois 4 la pratique des loisirs scicentifiques tournés vers la
découverte de 'Univers et & la diffusion des sciences de
I'Univers auprés du public. L'idée a sécut le district de la
Hague et le CLS est alors entré dans une longue phase de
maturation, encore en cours. 4 laquelle lc pdle associatif a
¢té €troitement associé pour ses compétences techniques et
pédagogiques reconnues au plan local et national,

L'esprit du projet est de rendre accessible & tous 'Uni-
vers proche et lointain
- accessible aux sens ; il faut donner & voir, en donnant ac-
ces a tous les supports d'images . il faut donner a toucher, &
manipuler des objets et des phénoménes, souvent inaccessi-
bles méme s'ils font partic de notre paysage quotidien.

- accessible a la raison il faut donmer la matiére pour
comprendre ces objets et ces phénoménes.

Nous souhaitons que ¢e nouveau centre mette en valeur
l'effort et le travail déja accomplis par ces bénévoles.

Autres actions.

Certains membres du CLEA n'ont pas pu se déplacer et
nous ont signailé leurs activités

Jean Chapelle, de Clermont-Ferrand poursuit dans sa ré-
gion, avec 1'Association des Astronomes Amateurs d'Auver-
gne, des actions :

- au Complexe Universitaire des Cézeaux avec 'organi-
sation de séances d'initiation & la pratique de l'astronomie,
des conférences d'approfondissement et des séances d'obser-
vations et de photographies dans deux observatoires
(t¢lescope de 250 mm dans le Campus universitaire et téle-
scope de 400 mm a 1060 m d'altitude prés de Clermont-
Ferrand) ;

- auprés des cnseignants et de leurs éléves : interventions
dans les classes ou dans les centres de loisirs qui les ac-
cueillent.

Bernadette Durieux, de Longwy, a participé a Ia mise
sur pied d'un club d'astronomie qui a beaucoup travaillé a Ia
préparation de I'éclipse. En plus d'avoir des contacts avec
les ccoles, colleges. lyedes. le club Astro-loisir a été présent
lers de plusieurs manifestations locales avec conférences et
obscrvations ct a travaillé avec des jeunes de 54 12 ans en
centre aér¢. Quant la météo Ic permet, des soirées d'observa-
tion sont organisées avec des enfants des coles et leurs pa-
ICnts.

Francis Berthomieu, maitre d'oeuvre du site internet du
CLEA nous signale que le site du CLEA vient de changer

LC - 88 Prinremps 2000

un petit peu de look. La rubrique "Questions” s'étoffe peu a
peu grice aux internautes qui s'interregent : les derniéres
questions portent sur l'orientation des croissants de Lune
vus de I'équateur ou d'autres latitudes ou encore sur les da-
tes des prochaines éclipses. 11 v a enviren un millier de vi-
sites mensuelles du site. Francis cherche a recueillir les
adresses ¢lectroniques de tous les représentants acadénu-
ques.

D'autre part les abonnés qui le souhaitent peuvent lui
commuriquer leur e-mail (berthomi‘@ac-nice fr) : ils pour-
ront ainsi recevoir 4 un rythme régulier (mensuel ?) un court
message permettant de se brancher sur les nouveautés du
sitc CLEA ou sur des sites que les uns ou les auires pout-
raient signaler comme intéressants.

Cecilia Iwaniszewska, de Torun a participé 4 un pro-
gramme Socrates-Coménius concernant 3 pays : ' Autriche,
I'Espagne. ia France, I'Ttalie, la Pologne. Ce projet avant
pour titre "les conceptions curopéennes de I'Univers” a com-
mencé en mars 1998 et doit durer trois ans, I1 a été impulsé
par notre collégue Christian Mossler de Sin-le-Noble (59) et
¢st donc fortement marqué par te CLEA. Le programme est
multidiscipiinaire, les éléves font des projets d'exercices en
physique et en astronomie en différentes langues.

Les enscignants étrangers ont fait une visite d'émudes a
Torun du 17 au 23 octobre 1999 durant laquelle Cécilia a
fait deux conférences l'une sur "l'astronomie 4 Torun”, de
Copernic & nos jours, l'autre sur les "simples présentations
des concepts astronomiques " en s'inspirant dit-elle des CC.

Anni¢ Pincaut, dvnamique professcur de SVT au Ivcée
Camulle Claudel de Troves et chargée d'expérimenter e
nouveau programme de seconde nous a présenté son travail
qui fait l'objet de l'article "I'astronomie dans les program-
mes de SVT de seconde” dans ce numéro. Elle nous a aussi
montré une maquette (carte des étoiles en trois dimensions)
réalisée en club.

Les nouveaux programme de physique
de seconde.

Le programme est écrit dans 1'état d'esprit de fiches
CLEA (voir l'article de Jcan Ripert paru dans Ie CC 88). Le
probléme est de garder esprit des fiches © comment nous,
CLEA. pouvons faire quelque chose pour que ce programme
soit appliqué.

Dominique Abouaf nous présente les réactions d'un
groupe de collégues chargés d'expérimenter ce programme ct
ne connaissant pas I'ancien programme sur les deux thémes
concernant l'astronomie "mesurc des distances" et
“lumiére". Il apparait que les éléves nc maitrisent pas bicn
l'outil mathématique (Thalés, puissances de dix, lignes tri-
gonométrigues) et qu'il vaut micux insister sur la notion de
distance angulaire plutdt que sur celle de distance. Les for-
mules peuvent étre données en fonction du niveau des ¢léves
ot 'usage de la calculatrice ne doit pas masquer l'observa-
tion, la réflexion et 1'acquisition d'un peu de culture. Pour
beaucoup d'éléves la lumiére part de ['oeil et il faut insister
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sur la notion de raven lumineux.

Par ailleurs des professeurs plus expérimentés ont trouveé
ce programme intéressant méme s'il leur a semblé difficile
au départ.

Jean Ripert a commencé une expérimentation avec une
classe de seconde dont la moitié avait choisi 'option IESP.

11 a débuté par un travail sur les mesures {puissances de
dix. histoire avec Thalés et Eratosthéne}.

La démarche st basée sur le questionnement des €l&ves
il faut les aider a poser l¢ probleme.

Une sensibilisation peut &tre faite sur un travail a la mai-
son (recherche de méthodes pour mesurer des objets & dis-
tance). Un travail sur des textes historiques pendant les heu-
res de demi-groupe propose aux ¢léves de critiquer ies résul-
tats ¢t de dégager des arguments du texte. Pendant le cours
un protocole est ¢tabli. Il s'agit de réaliser une véritable de-
marche expérimentale (poser le probléme, émettre des hypo-
théses, manipuler puis conclure).

A llissue dune discussion visant a chercher comment
partager avec d'autres le travail réalisé et 'enrichir. en utili-
sant le site du CLEA et les CC, un groupe de travail s'est
mis cn place. Le but est de proposer plusicurs approches sur
le méme TP, de prendre cn compte la dimension historique
et dc définir une grille d'objectifs.

Ce groupe de travail composé de Francis Berthomicu,
Frédéric Dahringer, Jean-Luc Fouquet , Lucienne Gouguen-
heim, Marie-Agnes Lahellec, Lucette Mayer. Jean-Pierre
Odabachian, Jean Ripert ¢t Danicl Toussaint s¢ ré¢unira re-
guli¢rement et transmettra les résultats de son travail par
l'intermédiaire du site CLEA ¢t des CC.

LEA : d’Orsay 1998 a Marseille 1999.

Notre collégue suisse Didier Raboud, de 1'Observatoire
de Genéve nous présente avec clarté et humour quelques réa-
lisations dans le cadre du dvnamique LEA (Liaisor Ensci-
gnants Astronomes).

L'expérience a F'école de Lully.

L’école de Lully est une école de campagne de 8 classes
(180 éléves de 8 4 12 ans) pour 13 enseignants ce qui fait
environ 20 &léves par classe et réver les enseignants
frangais...

1.’activité a duré trois mois & raison de 1 a 2 heures par
semaine. Parmi les trois thémes proposés les enseignants en.
ont choisi deux :

- la Terre et la Lune (jour / nuit, saisons, forme de la
Terre, phases de la Lune et éclipses) |

- tailles ct distances dans le svsteme solaire.

La réalisation du projet s est faite en plusicurs ¢tapes

- formation des enscignants (2 jours) .

- test des pré - conceptions des éléves, ce qui a conduit
les enseignants 4 abandonner le troisiéme théme proposc !
taille et distances dans I'Univers. En effet, ce test a fait ap-
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paraitre que les tailles et distances du systéme solaire éaient
non acquises ainsi que la notion de jour / nuit (certains éle-
ves pensent que le Soleil fait 1 jour et la Lune 1a nuit. que
le Soleil et la Lune tournent autour de la Terre. que l¢ jour
le Solzil est devant la Terre et cache la Lune et gue la nuit
la Lune cache le Soleil) et celle de saisons (pour certains les
saisons sont dues aux nuages) ;

- travail avec des modules (articulations) intégrés dans
I'enseignement et surtout expérimentations ct observations .

- réalisations en vue d'une journée portes ouvertes a
I'Observatoire de Genéve, aver visite de 1'Observatoire ¢t
observations nocturnes (600 visiteurs).

A I'issue de ce travail les enseignants ont constaté que

- les éléves sont motivés (unanimilé) ;

- les travaux avec une classe entiére sont difficiles

- la préparations de I'enseignant est ¢ruciale ;

- les observations sur le ciel sont difficiles (en particulier
I’observation des phases de la Lune a ét€ compliquée par e
mauvais temps).

a

"Looking into the star" a I'école bilingue.

Cette école privée accueille 71 éléves de 11 4 15 ans ot
11 enseignants ce qui fait 6,5 éleves par classe et rend les
enscignants francats songeurs. ..

L'activité a duré une semaine de cours & temps complet,
le vendredi étant consacré 4 une journée portes ouvertes.

Parmi les thémes proposés tous ont €té choisis sauf celui
de la Lune, inabordable en 4 jours :

- le svstéme solaire

- les impacts cosmiques

- les constellations

- les cométes

- atelier théatre (Space Odyssey).

La réalisation du projet s'est faite de la fagon suivante

- discussions avec les enscignants (propositions de l'in-
tervenan:, mise & disposition de maténiel). Didier signale
que ces enseignants avaient déja beaucoup travaill¢ avant la
TENCONLIe |

Un noyau cométaire en glace carbonique
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- présertation de 1a semaine aux éléves

- travail par ateliers (5) en trois langues (frangais. alle-
mand. anglais) bien qu'il s'agissc d'une école bilingue.

Le travail s'est composé de recherches personnelles
{Invres. web) d'expérimentations. d'cbservations. de bricola-
ges et de visites,

- préparation d'unc journée portes ouvertes,

Comparaison des deux expériences.

Le profit d'un travail sur 3 mois (Lully) est que les no-
tions sont travaitiées en profondeur et que "toutes” les no-
tions sont abordables (par exemple sur la durée et malgré le
mauvais temps I'observation des phases de la lune a ¢
possible}. L'inconvénient est que le travail est haché car les
coupures sont fréquentes. Par ailleurs certains enseignanis
ron volontaires pour ce sujet étaient réticents.

L'avantage d'un travail sur 4 jours complets permet une
dynamique et une motivation extraordinaire chaque enfant
travaillant 4 son rvthme. La réussite est aussi liée aux con-
dittons particuliérement favorables dans l'école bilingue.

Le désavantage : cerlaines notions sont inabordables et
les activités d'observations et d'expérimentations perdent
leur sens.

Constats :

En une semaine de projet. I'apprentissage est lacunaire et
trés égal.

On peut done considérer unc semaine de projet comme
unc sensibilisation puis favoriser des activités sur le long
terme : par exemple le calendricr mural a I'école de Cartigny
(voir l'article "Un calendrier mural” dans cc numéro}. On
peut encourager l'observation du ciel et profiter de I'actualité
(par excmple I'éclipse de Soleil),

"Jeu de lune” dans la rade

La Grande Ourseen 3D

Jeu de Lune dans la rade de Genéve.

Dans le but de parler de science au coeur de la cité et de
developper de fagon ludique lintérét du public pour la
science, la Passerelle Science-Cité (incluant la LEA) aréali-
s¢ unc maquette gigantesque dans la rade de Geneve.

SO B8 Trreemros ZOO0

Il s'agit d'une boule chatovante de 4.5 m de diametre re-
présentant le Soleil et ¢n 4 endroits sur les quais unc estrade
avec deux petites boules de la taille d'une balle de golf et
d'une bille : la Terre et la Lune. Cetie exposilion représentc
le Soleil. 1a Terre et la Lune & une echelle réduite de 300
millions de fois qui respecte a la fois la taille des astres et
les distances qui les séparent. En regardant a travers le trou
qui traverse la Terre de part en part on observe le disque lu-
naire se projetant sur le disque solaire et le recouvrant com-
plétement...

" Jeu de Lune" et les écoles.

Des visites guidées animées par un observateur de
l'éclipse du 11 aofit ont bénéficié 4 64 classes soit 1345 éle-
ves, De nombreuses visites indépendantes ont eu lien. Di-
dier souligne I'importance de la préparation des éléves. Jou
de Lune est un bon support didactique (pour le cours de
geéographie par exemple).

Conseil du CLEA 2000 :
Le conscil du CLEA a été élu 4 l'unanimité des 41 votants -

Agnés ACKER, Daniel BARDIN, Francis BERTHOMIEU.
Martine BOBIN, Lucette BOTTINELLIL, André BRAHIC.
Pierre CAUSERET, Jean CHAPELLE. Frédéric DAHRIN-
GER, Jacques DUPRE, Christian DUMOULIN, Bernadette
DURIEUX. Marie-France DUVAL, Jean-Luc FOUQUET.
Christiane  FROESCHLE, Joél GAUDRAIN, Michéle
GERBALDI. Luciennc GOUGUENHEIM, Edith HA-
DAMCIK. Jean-Claude HERPIN, Michel LAISNE, Lucette
MAYER, Francis MINOT, Jean-Paui PARISOT, Jean-
Claude PECKER. Claude PIGUET. Annic PINCAUT.
Henri- REBOUL, Jean RIPERT. Jean-Paul ROSENS-
THIEL. Béatrice SANDRE, Nicole SANGLERAT. Liliane
SARRAZIN VILLAS, Evry SCHATZMAN, Josée SERT.
Frangoise SUAGHER, Damel TOQUSSAINT, Victor
TRYOEN, Michel VIGNAND, Catherine VIGNON, Denise
WACHEUX, Gilbert WALUSINSKI

Martine Robin. i
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IL PLEUT DES PLANETES
LE POINT GSTRO : LE TEMPS

L'ASTRONOMIE EST UN JEU D'ENFANT
GUIDE DES SCIENCES EXPERIMENTALES

PLUS VITE QUE SON NOMBRE

Il pleut des planétes.
Alfred Vidal-Madjar.
Hachette Littératurcs, 140F

Alfred Vidal-Madjar a choisi de préscn-
ter les découvertes récentes sur les planeétes
extrasolaires & un public large et curleux.
Le style est alerte ¢t ne manque pas d'hu-
mour. L'auteur est passionné et fail preuve
de réelles qualités pédagogiques. On ap-
précicra ou non la personnalisation de
l'ouvrage, l'auicur parlant avec chaleur ct
familiarit¢ de sa famille ct de ses collegucs
¢t amis,

La premicre partie du livre fourmilic
d'idées pour donner une approche intuitive
des lois de la naturc et fournit des -
ments de culture astronomique. .

Ce préambule, destiné plutdt aux néo-
phytes conviendra parfaitement a ceux qui
aiment réver ¢t prendre le femps de s'ap-
proprier les notions & l'aide d'images ori-
ginales faisant appel a l'intuition. Ils v dé-
couvriront une orange dans une pré (le
systéme solaire a l'échelle). le troisieme
horizon (étoiles et galaxies), des vaches
sphériques (simplification des modeéles)
des marguerites temporelles (pour aborder
les notions de duréc ¢n astronomie).

L'explication du moment ¢inglique est
savoureuse {pas de piti¢ dans les vira-
ges !). Par contre ko chapitre de vulgarisa-
tion sur les grands nombres me laisse un
peu sceptique | je nc suis pas certaine
qu'aligner 45 zéros fera mieux percevoir la
taille du nombre 1043,

Les lecteurs des Cahiers, qui sont sou-
vent amenés 4 expliquer un large public
les notions abordées ici, pourront puiser
des idées dans cet ensemble foisonnant.

Ceux qui préferent aller directement

aux faits seront peut-étre un peu agaces par
ce début mais qu'ils poursuivent la lecture.
le contenu scientifique est réel et les faits
d'actualité récente abondent, agrémentés
d'images de fraiche datc. La recherche des
planétes extrasolaircs est un sujet capti-
vant,

L'auteur présente les différents scénarios
de formation d'un svsteme planétaire en
précisant le plus plausible, explique la dif-
ficulté & distinguer les petites étoiles
(naines brunes) des planétes géantes dont
les processus de formatton sont différents.

Le télescope Hubble a permis de pho-
tographicr de nombreux disques entourant
des étoiles (disques protoplanétaires 7 )
dont Ia taille peut varier entre une et trente
fois celle du systéme solaire. Un chapiire
passionnant esi consacré au disque de
poussiére entourant B Pictoris sur lequel
I'auteur travaille depuis 1984, Ce disque
proche (70 années de lumiére) a la caracic-
ristique d'étre un disque évolué (d'dge 100
millions d'années) qui a perdu I'essenticl
de sa masse. Les planétes semblent déja
présentes ¢t des planétésimaux (environ 1
km de diamétre) s'entrechoquent et bom-
bardent encore l'étoile se volatilisant en
gaz avant de 'atteindre. Trois autres dis-
ques de ce type ont ¢t¢ découverts tres ré-
cemment et permeltent d'accumaoler des
renseignements sur cette phasc de forma-
tion d'un svstéme plandtaire.

A Vidal-Madjar explique les difficulies
4 observer directement les planétes extra-
solaires. précise les pistes possibles et les
progrés espéres au XXI¢ siecle avec Ies sa-
tellites et I'interférométrie au sol. Il fait
unc mise au point sur la détection d'unc
quinzaine de plangies observees indirecte-
ment par effet Doppler autour d'¢toiles de
la série principale. [l nous fait partager son
enthousiasme pour les nanolentilles gravi-
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tationnelles et la découverte de planétes autour de pulsars.

Enfin pour conclure sc¢ pose la question de la vie hors du
systernes solaire @ ol sont-ils 7 L'auteur présente son calen-
drier cosmique dont 1'idée est de présenter la durée totale de
I'"Univers, étalée sur exactement un an,

Je vous renvoic 4 larticle de fond de ce numéro pour dé-
couvrir les conclusions qu'il en tire.

M.B.

Le point astro
n° spécial : le Temps.
Revue de 'Association Astronomique de Franche-Comité,

Pour féter I'an 2000 les membres de 'AAFC ont décidé
de consacrer un numére spécial de leur revue au Temps,

En plus de I'aspect physique (mesure, définition. calen-
driers) certains aspects religieux et philosophiques sont
abordcés. Ce numéro est dong riche ct trés intéressant,

Ce fascicule a ét¢ réalisé par Alain Heurtel, Frangois
Mever. Jean-Paul Parisot. Frangoise Suagher ¢t Francois
Vernotte. 11 est agrémenté de dessins et de schémas trés
clairs.

On v découvre

- unc lustoire de la mesure du temps : le temps des as-
tres, cehui des priéres, des cloches. l'invention de la secon-
de. le sicele de I'horlogerie et enfin les temps moderncs.

- Un exposé intitulé "les eres et les styles™ qui déerit les
eres les plus connues et quelques styles utilisés en France).
Cet article est reproduit dans ce numéro des Cahiers avec
I'atmable autorisation de 1a rédaction.

- Une histoire des calendriers,

- Une description des échelles de temps modernes
(Temps Universel, Temps des éphémeérides, Temps atomi-
quc et Temps des pulsars). Ces nouvelles horloges cosmi-
ques que sont les pulsars millisecondes seront peut-&tre 4
long terme plus stables que les horloges atomiques 4 jot de
césium ce qui permettrait aux astronomes de redevenir les
gardicns du temps.

- Un chapitre historique qui nous révéle tout sur "l'an 0"
et sur les conjectures relatives 4 "Pétoile des rois mages".

- La fréquence des vendredi 13,

- Une histoire des horloges mécaniques d'aprés Hans von
Bertele.

- Une évocation historique et philosophique sur les no-
tions dc temps et d'étcrnité ot l'on traite plus particuliére-
ment des réflexions de Plotin, Saint-Augustin et Bodce.

Note : on peut se procurer cette revue en écrivant a I'As-
sociaticn astronomigue de Franche-Comté, 34 avenue de
'Cbservatoire 250CC Besangon, et en joignant un chéque
de 60 F {50 F pour la revue et 10 F de frais de port).
Martine Bobin.

Les deux recenstons suivantes, ont éé écrites par Eric
Lindeman et sont parues dans le Bulletin d'information bi-
bliographique pour les maitres de I'enscignement secondaire
(n?113 ; déccmbre 1999). Université de Lausanne . groupe
de travail astronomie et enseignement secondaire.
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L'astronomie est un jeu d'enfant.
Mireille Hartmann
Ed L¢ Pommicr, Paris 1999. 206 p.: 120 F.

Et si unc fois on parlait d'autre chose que d'un livre sé-
ricux pour grandes personnes ? D'un ouvrage destiné aux
tout petits. par exemple ?

L'auteure a longtemps enseigné en maternelle, elle con-
nait done bien le langage des petits ¢t, de plus. clle sait ma-
nifestement les captiver. Ce petit ouvrage ne traite "que” du
Soleil, dc fa Terre et de la Lune. 11 apporte quelques con-
naissances théoriques simples indispensabics a I'enseignant
et surtout fourmille de suggestions et d'idées dexpériences
faciles a réaliser ot parlantes qui font comprendre les mouve-
ments du Soleil, fes saisons sur la Terre ou les différents
eclatrage des phases de la Lune. Le ton entrainant et gai sé-
duira les enscignants et les parents qui tenteront 1'aventure,

Vivifiant !

E.L.

Guide des sciences expérimentales.
Méthodes et démarches.

Jocelyne Page. Gilles Boisclair et Richard Mathicu.

Ed. De Boeck Université, Bruxelles 1999, 200 p. . 180 F.

Aucune astronomie dans cct ouvrage... mais une excel-
lente introduction 4 des savoir-faire et a des méthodes indis-
pensables pour en aborder séricusement I'étude. Clest un k-
vre qui nous vient du Québec, un pavs qui a toujours une
longueur pédagogique d'avance.

Il se veut un ouvrage de référence portant sur la notion
d'observation au sens large et aussi un guide accompagnant
les éléves dans I'apprentissage des notions de base associées
aux sciences expérimentales, sans discerner forcément biolo-
gic, chimic ou physique, lcs exercices concernant par ail-
lcurs les trois matiéres.

Comme cet ouvtage remarquable a non seulement la pré-
tention d'expliquer le "comment faire” mais qu'en plus il
met l'accent sur ke "pourquoi faire ainsi”, il nous entraine
vers la compréhension des mathématiques sous-jacentes in-
dispensables. Sujets mathématiques trop souvent flous dans
I'esprit de nos éléves, car jamais vus dans un esprit pragma-
tiquc dans les cours spécifiques.

Notons d'autre part que les movens informatiques actuels
nc sont pas oubliés ; en effet. nombreux sont les exemples
dans lesquels les tableurs (Excel) sont utilisés

Eric Lindeman.

Plus vite que son nombre.
Sylviane Gasquet-More
Seuil. Collection Science Ouverte. 98 F,

L'astronomie nous habituc 4 utiliser des nombres hors
du commun pour évaluer distances. vitesses ou dates en
cosmologie par ¢xemple. La difficulté & imaginer les ordres
de grandeur correspondants nous rend plutét prudents et
modestes dans feur utilisation. Au contraire, la pub, les mé-



dias divers, les débats politiques nous submergent de
"chiffres” et de pourcentages qu'ils assénent comme autant
dc vérités révélées.

En 48 chapitres indépendants et tres courls. Svlviane
Gasquet -More démonte avec humour ¢t pertinence les er-
reurs qui sy glissent parfois. les manipulations que cela
SUppose aussi.

En 4¢ de couverture. te sous-titre de l'ouvrage "déchiffrer

linformation” est méme interprété commie "dé~chiflrer” 'in-
formation pour devenir des "consommateurs de chiffres
avisés”,

Une lecture toujours agréable. une réflexion bien utile
sur la validité de certains pourcentages. d'autant parait-il
qu'ils ont unc large place dans le nouvcau programme dc
math de scconde.

Catherine Vignon. B

Notes de I'article de la page 17 :
i I'astroncmie dans ies programmes
‘ de seconde .

i 1 - On donne ici une formula-
tion simplifiée de la loi de Titus- |
Bode; la distance d'une plan&te au ‘ ‘
! Soleil, en u.a.., est dn = 0,3 X 2R {n
= O pour Mercure, n =1 pour Vé-
nus, n = 4 pour ies astéroides, n =

| 5 pour Jupiter etc...).

2 - Cette loi de variation avec ‘

la distance traduit le fait que i
I'énergie émise chaque seconde ‘ .
par le Saleil se propage de fagon 1
i isotrope a la vitesse de la lumiére |
i dans le vide (on néglige l'influence
du milieu interplanétaire), Lors- |
| qu'elle atteint la planéte de distan-
‘ ce x, elle se trouve uniformément
répartie sur la sphére centrée surle |
i Soleil, de rayon x et de surface
4nx2. Chague unité de surface en ‘ |
intercepte ia fraction 1 / 4mx2, : i
D'ou la loi en 1 / x2. .
3 - La constante solaire est la |
puissance regue par unité de surfa- :
i ce orientée perpendiculairement a 1
© la direction du Solell ; ‘

4 - le TP gécrit ici permet de
| montrer que la puissance regue par
unité de surface terrestre dépend
| de linclinaison des rayons solaires | |

par rapport au sol ; eile varie avec I
| la latitude du lieu, ia date et I'neu- i

donné, a midi le jour du solstice
td'été dans ['hémisphére Nord, :
d'river dans I'hémisphére Sud). !
La notion de climat zona! est beau-
coup plus complexe : elle fait in- !
tervenir une intégration dans le
temps, qui tient compte en parti- |
culier de ia durée du jour (cf. TP n°® :
3). . i

calmer.
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Questions-réponses.

A propes de l'article de Pierre Causeret : Lavabos, Coriclis et rota-
tion de la Terre (CC n® 88), Jacques Vialle nous écrit :

i "je ne suis pas convaincu par I'article sur la preuve de la rotation de
la Terre par ...les lavabos. D'une part, Veau est un liquide difficile &
D'autre part, bassines et lavabos sont das matérieis biaisés
parce que ce sont des droitiers qui les nettoient (préférentiellement
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre) et parce que les
machines et les moules qui servent a les fabriquer fonctionnent |
toujours dans la méme sens. Enfin, la masse d'eau et l'écheite de
temps {un lavabo se vide en quelques dizaines de secondes) sont
beaucoup trop courts pour que la force de Coriolis ait le temps
d'agir. Je ne conteste pas les résultats de la manip mais je pense
qu'it faut chercher une autre explication pour la déviation préféren- |
tielle du fiiet d'eau. Pour lanecdote, lorqu'elle &tait en mission dans
I'Océan indian, ma fille n'a rien remarqué de particulier sauf une ré- !
primande de son commandant pour gaspillage des réserves d'eau |
du bateau "

Réponse de Pierre Causeret a Jacques Vialle :
“Las réserves de Jacques Vialle sont tout & fait [égitimes. Et je ne
suis pas du tout certain du rfie de i'accélération de Coriolis puisque
je parlais dans l'articie d'un possible défaut des récipients. Jai
quand méme essayé de les limiter en essayant par exemple de
poncer le trou percé de manigre radiale et non en tournant. Mais
c'est une perceuse (tournant dans le sens indirect) qui m'a permis |
de faire ce trou, On peut aussi imaginer que iz bassine reposant sur '
deux tasseaux &tait |égerement vriliée... Bref, 'expérience est déi- |
| elle vaut 1350 Wm-2. | cate, C'est pour cela que j'ai voulu la répéter plusieurs fois et avec
plusieurs récipients, Deux bassines sur rois m'ont quand méme
donné un sens de rotation direct 9 fois sur 10, la troisieme, avec un
trou plus grand, me donnant un écoulement radial,
Pour cenclure, on peut dire que I'affirmation disant que les lavabos
se vident dans le sens direct dans I'hémisphére Nord ast une légen-
de puisqu'on ne laisse jamais reposer i'eau suffisamment long-
re. Elle est maximale , en un keu | temps. Par contre, ii ne me parait pas impossible que mon expe- |
| rience permette de déceler i'accéiération de Coriolis. Je pense tou-
jours que la meilleure vérification serait de refaire ia méme expé- |
rience dans !'némisphére Sud, a une latitude suffisamment basse, :
avec la méme bassine. Il faudrait étre je pense plus au Sud que fe |
tropigque du Capricorne pour gue 'accélération de Coriolis ne soit !
pas trop faible. La Nouvelle Zélande ou e Sud de "Amérique pour-
rait convenir.Y aurait-t-il des lecteurs des cahiers Clairaut intéressés |
par 'expérience dans ces lointaines contrées ?"

-
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Lucette Bottinelli

. La masse manquante des galaxies
spirales serait-elle simplement
celie de 'hydrogene moléculaire ?

Des observations directes de la molécule d'hydrogéne molécu-
laire obtenues grace au satellite ISO, dans le disque de la gala-
xie spirale NGC 891, indiquent une composante trés étendue
dans le disque et dont la masse serait assez élevée pour résou-
dre le probleme de la masse manguante des galaxies spirales.

La matiere sombre des galaxies.

Le fait qu'une part importante de la
masse des galaxies (de l'ordre de 9 / 10)
existe sous une forme sombre - on parle
aussi de masse invisible ou de masse non
lumineuse - au-deta de leur limite optique.
est bien €tabli. Cela a é¢é révélé en parti-
culier a partir de I'observation de courbes
de rotation - dites “plates”- des galaxies
spirales | en effet, cefte courbe de rotation
qui donne la vitesse de rotation circulatre
V(1) a une distance r du centre du disque
reste pratiguement constante lorsque 1'on
atteint les régions externes des gafaxies
Jusqu'a leur iimite visible. En utilisant ia
loi de la gravitation universelle. la masse
M(r) de ta galaxie contenue jusqu'a la dis-
tance r du centre. est donnée par la relation
suivante : M(r) =1 V(1)? / G ou G est la
constante de la gravitation universelle
Ainsi, dans les régions extérieures ou la
vitesse de rotation reste constante, M(r)
augmente proportionnellement 4 r zlors
que la puissance lumtneuse rayonnde L
correspondante. reste pratiquement cons-
tante ; lc rapport M/ L augmente avec r ct
atteint des valeurs bien supéricures aux va-
Jeurs des populations stellaires classiques
{qui sont de l'ordre de 4 en unités solai-
res). Toutes ies méthodes de détermina-
tion des masses des galaxies et des argu-
ments de nature cosmologique sur 1a for-
mation primordiale des ¢éléments légers.
conduisent a la méme conclusion ; il exis-
e une composante de matiére nen lumi-
neuse, de nature ordinaire, qui serait dix
fois plus abondante que la matiére visible.
Cest en cela que l'on parle du probléme de
Ia "masse manquanie™

Unc galaxie spirale est constimée
d'étoiles, de ga~ interstellaire et de pous-
sieres. La contribution des poussiéres 4 la
masse totale est trés faible ; celle du gaz

interstellaire est de l'ordre de quelques
10%. Il faut noter que cette valeur repose
sur des études nombreuses et détaillées de
galaxies en raie 21 cm qui conduisent 3 la
mesure de la masse totale d'hydrogéne
neutre atomique Myr. de la galaxie. Com-
me I'hydrogeénce est le constituant trés pré-
pondérant du gaz interstellaire. on peut as-
simiter Mry 4 la masse du gaz interstellai-
I, en supposant que pratiquement tout
I'hydrogéne se trouve & I'état atomique
neutre (noté HI} En fait, une trés faible
partie de I'hydrogéne se trouve sous forme
1onisée, seulement au voisinage immédiat
des étoiles trés chaudes | mais une autre
partic est sous forme moléculaire, dans les
vastes espaces froids et denses que sont les
nuages moléculaires. Cest cette derniére
composante que les observations cn infra-
rouge ont permis de mesurer directement
pour la premiére fois 4 1'échelle d'une gala-
xic,
L'hydrogéne moléculaire.

L'association Ho. de deux atomes d'hy-
drogéne, constitue la molécule la plus
abondante du milicu interstellaire devant
la molécule CO et toute une variété de
molécules organiques détectées, a partir de
1963, par leurs raies d'émission, particu-
licrement dans le domaine radio. La molé-
cule Hz n'est pas facile a mettre en éviden-
ce car ¢lie ne posséde pas de transition
conduisant & I'émission de photons facile-
ment détectables, La prenuére détection de
Hz remonte a 1970, grice aux premiéres
observations spatiales dans 1'UV qui ont
permis de déceler une bande d'absorption &
la longueur d'onde de 105 nm due & Ha.
dans le spectre de certaines étoiles situées
derriére des nuages contenant de I'Hz.

Dans le milieu interstellaire, le rayon-
nement ultraviolet des étoiles dissocie trés
facilement I'hvdrogéne moléculaire en deux



atomes d'hydrogéne : ainst la molécule
Hs se trouve essentiellement dans les
nuages intersteilaires contenant de la
poussiére, 13 ou celle-ci agit comme un
bouclier protecteur contre le rayonne-
ment UV des éloiles. De plus, on sait
que la surface des grains de poussiére
agit comme un catalvseur chimique
pour favoriser la formation de la molé-
cule Hz. 11 v a donc une étroite asso-
ciation entre H et les nuages interstel-
laires riches en poussiere. Cela im-
plique qu'il v a une forte extinction de
ta lumiére d'unec ¢toile située derriére
un nuage moléculaire ct 1'observation
d'Hz ne serait pas possible en courte
longueur d'onde pour les nuages les
plus denses. Par contrc, le rayonne-
ment infraronge (¢t surtout le rayonne-
ment radio} est beaucoup moins affecte
par l'extinction et permet d'¢tudier di-
rectement ces régions moléculaires
denses.

La molécule Hz ne posséde pas de
transition lui permettant d'émettre de la
humiére dans le domaine radio (laou le
milien interstellaire cst le plus transpa-
rent), au contraire de la plupart des
molécules interstellaires. Avant le lan-
cement du sateliite ISO, seule Iemis-
sion de Hz dans les parties centrales de
quelques galaxies actives et ultralumi-
neuses en infrarouge avait été possible
dans des raies autour de la longucur
d'onde de 2,1 mm et notre connaissan-
ce de la quantité de Hz dans les gala-
xies était tout A fait incertaine.

En 1996, une premiére détection de
H, a été faite & partir de raies émises
dans l'infrarouge plus lointain, obser-
vées par 1SO, aux longueurs d'onde
51 =282 um et A2 = 17,0 um , dans
la région centrale de la galaxie spirale
NGC 6946 qui est une galaxie plus
riche en gaz et en &toiles jeunes que
notre Galaxi¢.

L'observatoire spatial
infrarouge 1S0.

Rappelons simplement que 1'Obser-
vatoire spatial infrarouge ISO (Infrared
Space Observators) de I'ESA (Euro-
pean Space Agency) a €te lancé en no-
verbre 1995 ; prévu pour un fonction-
nement de deux années il a terminé sa
mission au printemps 1998 Le pre-
mier grand sondage en infrarouge réali-
sé¢ par le satellitte IRAS pendant 10
mois, en 1983, avait permis de faire un
premier relevé systématique et de me-

surer les flux de centaines de milliers
de sources infrarouges du ciel {cf CC
27. p. 37. 1984). ISO, constitue d'un
télescope de 60 ¢m refroidi. a réalise
une avancée spectaculaire dans la com-
préhension physique du ciei infrarouge,
grice 4 son équipement sophistique de
svstémes photométriques et speelros-
copiques couvrant une trés large bande
allant de 2.5 um a 240 pm. En parti-
culier. 'accés a l'infrarouge lointain -
IRAS fonctionnait aux quatre lon-
gueurs d'onde © 12, 25, 60 et 100 um -
a permis & I1SO de déceler un maxi-
mum d'émission du milieu interstetlai-
re des galaxies spirales, autour de 170
um, de résoudre des images de gala-
xies spirales 4 200 pm et d'en déduire
l'existence d'une composante trés <ten-
due (au-dela du disque des ¢totles) de
poussiére froide (température des grains
de l'ordre de 18-21 K) et parfois méme
trés froide (température des grains de
I'ordre de 10 K) dans le disque de ces
galaxies.
Les observations
de la galaxie NGC 891.

NGC 891 est unc galaxie spirale
classique, de méme type que la notre,
relativement proche de nous, située &
une distance de 9,5 Mpe (soit 31 mil-
lions d'années de lumiére environ) dans
la direction de la constellation d'An-
droméde. Son disque se présente sur le
ciel vu par la tranche et la concentra-
tion de¢ poussiére le long du grand axe
v est particuliérement bien visible sur
les photographies. Le fait que le disque
soit vu par la tranche est un facteur trés
favorable ; en effectuant des mesures Ie
long du grand axc on atteint le maxi-
mum de densité de mati¢re rencontr le
long de 1z ligne de visée ; cn effet celle-
¢l traverse le disque sur toute sa lon-
gueur.

Les observations ont été effectudes
avec le spectrométre SWS ("Short-Wa-
velength Spectrometer”) d'1SO, aux
deux tongueurs d'onde, 71 et 7.2 en pla-
cant la fente a 8 positions différentes le
long du grand axe allant de 11 kpc au
nord & 8 kpc au sud du noyau de ia ga-
laxie. avec une pose de 25 minutes
pour chaque position. Pour chague po-
sition et chaque fréquence. un signal a
ét¢ détecté avec un rapport signal sur
bruit meilleur qoe 5. Au total on dis-
pose de 16 profils de raie donnant 1a
densité de flux observée en fonction de

la longueur d'onde au voisinage de 71
ctderz.

La rotation circulaire dans le disque
de la galaxie se traduit par un décalage
Doppler-Fizeau qui affecte la longueur
d'onde du pic de la raic observée en
chaque position du grand axe. On en
déduit une variation systématique de la
vitesse radiale en fonction de la distan-
ce au centre allant environ de 300 &
700 km s-1. de U'extrémité nord a I'ex-
trémité sud du grand axe, autour de la
valeur 500 kms-! au centre ; cette der-
niére valeur traduit la vitesse radiale
d'ensemble de la galaxie. Ces résultats
sont en bon accord avec la cinématique
déduite des obsenvations en CO et en
HI. Les observations fournissent égale-
ment, la distribution radiale le long du
disque. des flux intégrés de chaque
profil de raie : elles indiquent une va-
riation svstématique différente pour
chaque raie. que l'on peut comparer a la
distribution de Hi et de CO.

Une composante trés massive
d'hydrogéne moléculaire.
L'analvse détaillée dc ces résultats

met en jeu une modélisation de l'exci-
tation de la molécule Ha 4 partir d'un
choix de paramétres (température, den-
sité. description des niveaux de la mo-
écule) pour décrire le disque Hz assi-
milé 3 une simple couche plane unifor-
me. En particulier. on en dédut par
comparaison aux observations, les ca-
ractéristicques du milicu moléculaire et
la masse d'Hz . Clest cette analyse gui
a conduil a la mise en évidence dune
composantc massive (de temperature
80-90 K) qui domine le disque dans
ses parties exiernes avec une masse qui
est de 'ordre de 5 4 15 fois la masse
d'HI. Ce résultat est bicn siir 4 rappro-
cher de celul mentionné précédemment.
concemnant ¢galement la présence d'une
composante trés froide et trés étendue
de poussicre dans Ic disque des spirales
classiques.

Cette estimation ouvre la perspecti-
ve d'une explication de la "masse man-
quante” uniquement & partir de maticre
non lumineuse (sous forme d'hydroge-
ne moléculaire) du disque, sans neéces-
sité d'invoquer de la matiére invisible
dans le halo. Néanmeins des questions
restent encore 4 préciser compte tenu de
la complexité de la physique du milicu
interstcllaire.

|
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