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Bienvenue dans cette séguence en Astronomie ! \

L'objectif ? Vous donner accés a des outils et des ressources qui ont été
testées sur le terrain par les enseignant.e.s. Le plus ? Ce dossier a été
aussi éprouveé pour que vous puissiez bénéficier de la recherche en
didactique. Le dispositif est donc le résultat d'une collaboration entre
enseignant.e.s, chercheur.e.s en éducation et I'ASBL SCIGI (Sciences for
Girls). Il est majoritairement destiné aux classes de 5e-6eéme primaire,
mais peut également se prolonger en secondaire.

Le contenu de cette ressource aborde les notions suivantes:
e |'héliocentrisme,
e |le géocentrisme,
e les phases de la lune,
e les éclipses,
e |'alternance jour et nuit,
e |'axe de rotation de la terre,
e ainsi que des notions d'optique géomeétrique.

Pour travailler ces notions, nous avons choisi de mettre en avant la
manipulation de maquettes (avec des aides a leur construction et
utilisation), une approche partiellement centrée sur I'histoire des
sciences (avec les découvertes de Galilée), ainsi que l'utilisation de
ressources nuMeriques.

En toile de fond de cette séquence, nous vous proposons le programme
spatial Artémis. Celui-ci est un écho au légendaire programme Apollo
gui a vu les premiers pas de I'humain sur la Lune. Artémis prévoit notre
grand retour en 2026 : une épopéEe passionnante a suivre avec vos
éleves, étant donné que la NASA donne acces régulierement a des lives
sur les missions en plein déroulement ! Il nous paraissait indispensable
d'ancrer I’'Astronomie dans une thématique actuelle, mais qui peut
aussi étre suivie sur le long terme.

En accord avec le nouveau référentiel de Sciences, nous avons tenté de
donner une représentation plus égalitaire des femmes dans les
domaines scientifiques, et ce, particulierement en Astronomie.

Bon décollage!

)



https://www.sciencesforgirls.com/
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COMMENT LIRE CETTE SEQUENCE ? A

Afin que vous puissiez bénéficier au mieux de cette séquence, nous
conseillons de la lire en suivant le fil conducteur présenté par apres.
Nous avons pensé cette séquence afin que vous ayez acces a différentes
ressources et aides afin de vous approprier celle-ci. Par exemple, nous
avons mis a disposition un rappel théorique qui vous permettra de voir
ou revoir les notions qui seront mobilisées.

En classe, libre a vous de choisir ce fil conducteur ou de choisir un ordre
pour les activités proposées, pourvu qu'il y ait des liens logiques entre
elles. Cette séquence est un ensemble de propositions a aménager
dans votre classe, comme il vous semblera le plus judicieux en fonction
de vos éleves.

Nous avons créé une séguence qui vise a susciter le questionnement
chez vos éleves. L'objectif est d'utiliser ces questions afin, dans un
premier temps, de découvrir avec eux les notions d’astronomie a travers
vos explications et/ou par eux-mémes. Dans un second temps, des
exercices seront proposeés afin de vérifier I'acquisition des connaissances
chez vos éléves, a travers un des exercices de modélisations possibles ou
impossibles présentant des situations Soleil-Terre-Lune.

Enfin, cette séquence vise a promouvoir un enseignement des sciences
qui dépasse la centration sur I'observation soi-disant neutre et objective,
et sur I'expérimentation, pour laisser une place a d’'autres aspects de
I'activité scientifique : le débat, la construction des probléemes, la
conception d'expériences, la recherche documentaire, la modélisation,
etc. Bref, tout un programme!




T |
LES RESSOURCES ESSENTIELLES

Avant de commencer la séquence, voici quelques ressources pour vous
informer sur la thématique. N'hésitez pas a consulter aussi le Dossier
Théorique en fin de PDF.

YAEL NAZE

Yaél Nazé, astrophysicienne a
I'Université de Liege, nous raconte
I'importance des femmes dans la
recherche astronomique. Vous
pouvez égalemment regarder ses
conférences!

CHRS EDITIONS

Le Planétarium de Bruxelles propose Planétarium de l'Observatoire
des séances spécifiguement centrée * royal de Belgigue
sur les interactions entre Terre-Lune- e 1o £ VeNue de Bouchout, 10

Soleil. 1020 Bruxelles

L'Euro Space Center propose des
programmes pour vos éléves. L'un
d’eux porte sur I'lSS (Station Spatiale
Internationale qui sera abordée dans
cette séquence). L'occasion de tester
la vie d'astronaute!

OCTOBRE
2022

L'ASBL Hypothese propose le dossier : SCIENCES M
“Le Soleil a rendez-vous avec la Lune”. ~ADENCE

s Instituteurs

Ce magasine vous propose la
réalisation d'autres exercices et
maquettes autour des interactions
Soleil-Lune, avec des aides
didactiques et théoriques.

\_

LE SOLEIL A RENDEZ-VOUS



http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.youtube.com/watch?v=sibVCji0RC4
https://sciencesencadence.be/download/mag-26-le-soleil-a-rendez-vous-avec-la-lune/
https://planetarium.be/fr/enseignants
https://www.eurospacecenter.be/fr/ecole

LE POINT SUR LE PROGRAMME
ARTEMIS
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Restons critique : le programme Artemis est bien une initiative américaine,
issue de la NASA (National Aeronautics and Space Administration). Un
programme d'abord lancé par le Président Barack Obama (2010), puis
abandonné au profit de la recherche sur |la propulsion. Cette initiative sera
reprise quelgues années plus tard par son rival, Donald Trump. Il est préférable
de garder en téte que la communication issue de la NASA est également une
mise en scéne qui participe au soft power ameéricain. Suite a cette lancée, il
N'est donc pas étonnant que I'Inde et la Chine se relancent dans la conquéte
lunaire. A nous, donc, de rester critique face a cette image lisse qui met des
étoiles dans les yeux, considérant I'astronaute comme la nouvelle figue du
héros ou de I'héroine des contes modernes.

Le dessous des images
Nasa: la fabrique des héros

11:32
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Nasa : la fabrigue des héros - ARTE

De ce fait, nous pourrions aussi parler du programme indien et qui, en aolt 2023,
a réussi l'alunissage de la sonde Chandrayaan-3, avec pour objectif de ses
prochaines missions, une fusée avec un équipage !

Si nos prochaines ressources rassembleront une vision plus internationale, cette
Version 2 se concentrera dans un premier temps sur I’Amérique, mais également
sur la vie a bord de I'lSS (Station Spatiale Internationale). Pour I'heure, nous nous
concentrerons sur le programme ameéricain, car il comporte de nombreuses
collaborations européennes ... Ce qui n'est pas sans intérét pour notre petite
Belgique, dont I'industrie aérospatiale devient peu a peu une figure de référence.

A vos éléves (et a vous!) de tenter de construire une vision plus objective des
programmes spatiaux, voir d'ouvrir le débat : Ces voyages sont-ils nécessaires ?
Doivent-ils étre accessibles a tous les pays ? Pourrions-nous utiliser ce budget
autrement ? Comment ? Que permet la recherche spatiale ?


http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.arte.tv/fr/videos/110342-099-A/le-dessous-des-images/
https://www.arte.tv/fr/videos/110342-099-A/le-dessous-des-images/
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Ce n'est pas la premiere fois que nous avons la Lune en ligne de mire.
Artemis, I’'héritage d’Apollo

“It's one small step for men, one giant leap for mankind”, dira la voix grésillante
de Neil Armstrong a travers la radio, le 21 juillet 1969. Un pied posé sur la lune
gui cache bien du travail !

En effet, la mission Apollo 11, pinacle de la course I'image a la période de guerre
froide entre Russie et Amérique, demande des innovations majeures pour
permettre de calculer les trajectoires des orbites. Les logiciels en sont a leurs
balbutiements. Les deux premiers ordinateurs connectés (et donc les premiers
pas d'Internet) voient le jour et font respectivement la taille d'un frigo. Un
calculateur a lui seul colte un demi-million de $. Quelle solution reste-t-il pour
faire ces milliers d'opérations mathématiques ; pour coder les premiers
logiciels capables d'intégrer de telles données ? La réponse : les calculatrices
seront donc humaines.

Pourtant : la ressource doit étre peu onéreuse, corvéable a merci et laissée
dans 'ombre ; car pour 'Amérique, la ségrégation raciale est encore une
norme. Dans les couloirs de la NASA se constituent les “colored computer”. Les
“calculatrices de couleurs” qui réaliseront les opérations. Parmi elles, Katherine
Johnson, qui vérifiera les calculs des orbites (oui, a la main!) du vaisseau. Une
autre figure, Hamilton, issue du MIT, sera celle qui réalisera le code qui
permettra de calculer les fameuses trajectoires. Les deux faces d'une méme
piece qui permit la célebre phrase de Neil.

Margaret Hamilton, a c6té de Katherine Johnson, révisant les calculs
I'entiereté du code de navigation produits, permettant de vérifier a la main
pour la mission Apollo 11. les trajectoires orbitales.


http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf

LE POINT SUR LE PROGRAMME ARTEMIS

Par ailleurs, la légende veut que John Glenn lui-méme demandera a Katherine
Johnson de réaliser les vérifications, étant réputée pour sa précision et
I'infaillibilité de ses calculs.

LES FIGURES DE L'OMBRE

de Theodore Melfi

© 127 minutes @ 2017

Les figures de l'ombre - Bande-annonce VF

Les figures de 'ombre, un film de 2017 qui retrace la mission Apollo 11
et I'implication des calculatrices.

Si aujourd’hui, le concept de calculatrices nous semble incongru, c'est pourtant
une pratique qui existe déja depuis longtemps dans les grandes universités.
Tout scientifique qui se respecte possede son “harem”, main d'ceuvre bien
moins coUdteuse puisque ni homme, ni considérée comme scientifiques. Dans
l'ombre, ces femmes participent pourtant a des découvertes essentielles dans
le monde de I'astronomie, sur lesquelles seront apposées les noms masculins
de ceux qui les embauchent.

Le programme Artemis, dans la mythologie grecque, sceur jumelle d’Apollon,
peut se comprendre comme un héritage cette époque devenue mythique.
Cinquante-quatre ans plus tard, le vieux réve reste le méme. Et 'ambition se
partage maintenant mondialement.

Pourtant, le risque de revenir sur ce réve est grand. L'ISS (International Space
Station) est en orbite a 400 kilomeétres au dessus de nos tétes. La Lune ?
4000 kilometres. Comme le dira Thomas Pesquet, astronaute francais:
I'exploration spatiale est comme la plongée. Plus on plonge profond, plusil
existe des risques. Si le voyage est exponentiel, le danger le sera aussi.

Apollon, dieu grec de la musique. Pour
toujours figé dans sa forme d’adolescent
témeéraire, a I'image de la mission
spatiale.

Artémis, associée a la lune, qui deviendra la déesse
de la chasse. Comme son frére, elle est une des rares
déesses représentée sortant de I'adolescence.



https://www.youtube.com/watch?v=548FlCcem58
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.youtube.com/watch?v=548FlCcem58
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Tous ces risques, pourquoi ?

Le programme Artemis ne se contente pas de réitérer un exploit
technologique et historique. Premier objectif ? Etablir une base sur la Lune sur
laguelle nous pouvons faire des allers-retours réguliers. Ensuite ? Que la Lune
soit un tremplin pour aller vers Mars. Notre satellite naturel deviendra un relais
entre la Terre et |la planéte rouge. Mars, qui la encore, doit son nom a la
mythologie.

En toile de fond de ces objectifs généraux, bien sir : la recherche. A |a fois en
prélevant les roches lunaires (riches en histoire géologique), mais une
obligation d'innovation technologique : les combinaisons spatiales nécessaires
seront bien différentes de I'lISS, prévues seulement pour des sorties de
guelques heures. Celles de la Lune nécessiteront d'étre en permanence sur
place, pouvant résister a plusieurs sorties, sur un tres long terme. En soi, déja
un immense défi compte tenu des diverses radiations présentent dans
I'espace.

Plus généralement, chaque mission issue des deux programmes a présenté ou
présente des défis technologiques majeurs.

Points de repéres

Un petit tour sur la Lune

26:03
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Points de repéres - L'événement gui fait basculer I'Histoire
Un petit tour sur la Lune

Bien que le programme Artemis possede une vocation scientifique, il faudra
cependant rester attentif si d’'autres intéréts économiques ne se cachent pas
derriere I'appropriation de ce nouveau territoire ... Et de ses ressources. Apres
tout, la NASA n'est pas seulement financée par I'Etat : elle dépend du secteur
privé qui a la fois la fournit en matériaux, mais également en pieces de haute
technologie. Peut-on alors faire fi des intéréts économiques ?


http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.arte.tv/fr/videos/063614-012-A/points-de-reperes/
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.arte.tv/fr/videos/063614-012-A/points-de-reperes/
https://www.arte.tv/fr/videos/063614-012-A/points-de-reperes/
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Et I'ISS dans tout ¢a ?

La station internationale porte bien son nom : sa collaboration est la rencontre
de 'Amérique et la Russie, mais pas que ...! L'ESA (European Space Agency),
mais également le Canada et le Japon participent a 'effort.

L'objectif actuel ? La recherche scientifique. L'objectif d'hier : réconcilier la
Russie et 'Amérique en combinant les modules de chaque pays pour créer un
nouveau territoire spatial partagé, et bénéficiant a chacun.

Vivre dans I'ISS : "Le travail a
bord de la station est technique
et scientifique"

Vendredi 12

P ECOUTER (44 MIN)

Vivre dans I'ISS : “Le travail a bord de la station est technigue et scientifique” - France Culture

C'est pourtant la que le métier d'astronaute dévoile toute sa complexité : il ne
s'agit pas “juste” d'entrainer son corps et son mental pour voyager a 460
kilometres de hauteur (a titre de comparaison, nos plus hautes montagnes
vont jusqu'a 8 kilometres de haut)) : il faut étre chercheur ! En orbite autour de
la Terre, réalisant 16 fois le tour de notre planéte en 24 h, pléthore
d'expériences est réalisées. Pourquoi ? Car I'ISS offre un contexte exceptionnel :
I'apesanteur. Cette condition permet d'étudier, par exemple, les alliages ou
meélanges, qui sont alors plus faciles a réaliser, permettant a nos industries de
se développer. Les conditions de vie a bord obligent également le
développement de technologies “durables”, ou I'air, I'eau sont “recyclé” en
permanence dans un circuit fermé. Plus encore, les astronautes deviennent
souvent cobaye, d'autres recherches portant sur le vieillissement cellulaire qui
se retrouve accéléré dans I'espace, notamment a cause des rayonnements
radioactifs gu'ils et elles subissent. Sur Terre, nous en sommes normalement
protégé, a la fois grace a 'atmospheére, et grace au champ électromagnétique
terrestre.

Bref, le métier d’astronaute, surtout a bord de I'ISS, est en réalité une multitude
de “métiers” : scientifique, ingénieur.e, polyglotte (encore faut-il se faire
comprendre par tout le monde & bord), aviateur/aviatrice, sportif, mais aussi ...
survivaliste. Le dernier pourrait vous surprendre, mais les techniques de survie
sont en réalité indispensables en cas de crash. Si celui-ci se passe dans une
Zone peu accessible, les astronautes doivent pouvoir survivre en conditions
extrémes durant plusieurs jours, jusqu’a ce que les secouristes puissent arriver.


https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/l-invite-e-des-matins/l-invite-des-matins-du-vendredi-12-novembre-2021-2725245
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/l-invite-e-des-matins/l-invite-des-matins-du-vendredi-12-novembre-2021-2725245
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MAQUETTE DES PHASES DE LA LUNE :
MODE D' EMPLOI
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MAQUETTE : MODE D' EMPLOI

L'astronomie est un theéme tout indiqué pour introduire l'utilisation de
maqguettes, d'objets a manipuler, ou découvrir des simulations
NnumMeéeriques avec vos éleves. Réaliser une maquette, d'accord ... Mais
comment ? Est-ce un projet facilement accessible ? Cette séquence
propose un mode d'emploi pour réaliser ces différentes activités. La
mMaqguette peut étre aussi bien réalisée par I'enseignant.e que les éleves.

Dans la séquence (Manipuler & Expliquer) nous vous encourageons a la
construction d'une maquette sur les phases de la lune. Cette derniere
permet a vos éléves d'expérimenter par eux-mémes, par essais-erreurs,
en placant les lunes sur la maquette, révélant ainsi ses différentes
phases et I'ordre dans lesquelles elles se déroulent. Durant cette activité,
tentez de ne pas systématiquement corriger les erreurs que vos éleves
pourraient faire : la maquette doit servir a ce qu'ils puissent s'en
apercevoir par eux-mémes.

Pour réaliser cette maquette, il vous faudra le matériel suivant :
e 1grand carton rectangulaire,

8 boules de polystyrene @ 8 ou 10 cm,

1 boule de polystyréne @15 cm,

velcro autocollant,

peinture acrylique noire,

peinture acryliqgue jaune ou orange.

1) A I'aide de ciseaux ou d'un cutter, découpez un rond assez grand que
pour pouvoir y glisser la téte. Cela sera I'emplacement de la terre et
I'endroit ou les éléves peuvent placer leurs tétes pour constater les
différentes phases de la lune.

2) Peindre le carton en noir. Découper le velcro autocollant en huit parties,
a positionner a distance €gale, autour du cercle découpé. C'est la que
viendront se placer les lunes. Découpez un morceau de velcro
supplémentaire, plus large, pour le positionner au bout du carton, centré.
Cela sera I'emplacement du soleil. /



http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf

3) En suivant le marquage d'assemblage des boules de polystyrene,
peindre un cété de chaqgue boule en noir. La partie noire de la boule
sera la face cachée de la lune. Une fois séche, coller les morceaux de
velcro au bord de la partie peinte. Cela permet a la fois de camoufler le
velcro, ainsi que de le placer pour permettre a la boule de rester droite
une fois scratchée a la maquette. Peindre également la plus large boule
entierement en jaune ou en orange, pour représenter le soleil. Y placer
également le velcro autocollant.

4) Placer le soleil et les lunes,
afin de tester vous-mémes la
maquette et s'assurer du bon
placement de chaque objet.
Constater si les phases de |a
lune sont effectivement
visibles. Une fois la maquette
testée, dé-scratcher les lunes
et le soleil pour les placer
dans un contenant. Votre
Mmaquette est préte a

I'emploi. /



http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
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COMMENT UTILISER WINSTARS 3 ?

Pour votre séquence, nous vous proposons |'utilisation d'un logiciel gratuit
: Winstars 3. Celui-ci fonctionne comme un planétarium, avec un petit plus
. il permet de voyager a travers le temps. Ceci vous sera utile en classe,
pour réaliser les mémes observations que Galilée, au 17éme Siécle.
Cependant : comment prendre ce logiciel en main ?

1) Passer en mode Planétarium.

2) Entrer la date du 12 janvier 1610. Les observations de Galilée ont
certainement dU se faire dés le coucher du soleil, vers 18H.

3) Chercher Jupiter dans la barre de recherche et verrouiller la planéte a
I'aide du double-clic droit.

4) Zoomer autant que voulu.

Réaliser les observations suivantes:

—aux alentours de 18H, en zoomant pour avoir une échelle similaire au
dessin de Galilée, on s'apercoit que Jupiter ne semble qu'avoir trois
satellites. Si 'on zoome davantage, on s'apercoit que c'est parce que
Callisto et lo sont trop proches l'une de l'autre que pour étre distinguée
avec un télescope.

5) Entrer la date du 13 Janvier 1610, a la méme heure et poursuivre les
observations selon le dessin de Galilée et passer en mode 3D (menu de
droite).

6) Rendre apparentes les orbites (menu de gauche).
7) Verrouiller Jupiter pour aller jusqu'a elle et reproduire les observations
et adopter un point de vue plus haut (maintenir clic droit pour voyager au-

dessus de Jupiter).

Nous avons réalisé ces observations en classe, étape par étape. En voici la
vidéo:

>

WANSTARS 3 = . PR . aad

Regarder sur (£ Yoalube

isponible sur les plates-formes S X,i0S, Android, Linux et Raspberry Pi 4 /



https://winstars.net/
https://www.youtube.com/watch?v=cL9vRKGAG1Y
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ORGANISATION DE LA SEQUENCE

plus sur le fonctionnement du systéme Lune-Terre-Soleil.

Etape 3 : Tester des situations vraies/fausses

Comme pour un “Vrai ou Faux” les éléves sont confronté & des
situations (ex: le soleil tourne autour de la terre). Ils doivent
donc tenter de faire fonctionner leurs représentations, et

justifier ce qui est possible ou impossible.
Etape 4 : Prolongement possible

Etape 1: Se questionner (Mise en situation)

Se familiariser avec le théme, soit par une sortie scolaire, soit &
laide des documents proposés. Ceux-ci permettent de
questionner les éléves sur comment fonctionnent les choses.
Pourquoi les astronautes flottent ? Pourquoi ne tombent-
ils/elles pas vers la Terre ? Pourquoi la Lune ne tombe-t-elle
pas vers nous 7

Etape 2 : Manipuler & Expliquer

Les éléves ont l'occasion d'expérimenter leurs questions (gréce
& la simulation et & l'apport d'informations) et d’en apprendre

La séquence peut étre enrichie, en prolongeant vers d'autres
themes (histoire des Sciences) ou vers le secondaire.



4 1.SE QUESTIONNER h

(mise en situation)

Cette séquence a été congue avec plusieurs manieres de susciter des
guestions chez vos éleves. En faisant émerger leurs représentations, nous
espérons créer un besoin et une attente qui nécessitent : la manipulation de
maquettes ou ressources numéeriques pour tenter de comprendre certains
phénoménes et/ou des explications de votre part.

Attention : une prise de représentation n'a d'intérét que si ces
représentations sont identifiées et utilisées afin de faire évoluer les
conceptions des éléves. Pour cela, il peut étre intéressant de noter les
guestions récurrentes de vos éleves, ou certaines de leurs représentations
gui vous semblent incohérentes ou erronées.

Pour intéresser et questionner vos éléeves, quoi de mieux que de passer par
ceux qui expérimentent directement la vie dans I'espace ?

La NASA, ainsi que I'ESA (European Space Agency) postent régulierement
des actualités sur leurs pages Facebook ainsi que sur Youtube. Les
décollages des astronautes depuis la terre, leurs atterrissages, leur sorties
extravéhiculaires (pour réparer la station), ainsi que des conférences (méme
a destination des enfants) depuis la station sont accessibles en
retransmission directe.

Certains astronautes en mission sur
I'ISS (la Station Spatiale
Internationale), comme Thomas
Pesquet, publient quotidiennement
des photos de |la terre prises depuis
la station ou sur la vie quotidienne
de I'équipage. Faisant le tour de la
terre en 90 minutes, a environ 400
ST PSS S S — kilometres d'altitude au-dessus de

Thomas Pesquet répond aux questions de nos tétes, ces missions sont idéales
jeunes passionnes de sciences. pour a border ces q uestions.

Par exemple, la classe testée avait assisté au décollage en direct de la fusée
qui permettait a un nouvel équipage d'astronaute d’arriver sur I'lSS.

Les éléves peuvent étre exposés a des photos ou ils perdent leurs repeéres : il
Nn'existe pas de haut ni de bas dans 'espace. Cela peut les questionner :
comment est-ce possible ? Si les astronautes “flottent” dans le vide,
comment peuvent-ils rester pres de la Terre ? Que voient-ils depuis I'lSS ?
Que vont-ils voir depuis la Lune ? Comment est |la Terre depuis la Lune ?
Est-elle ronde ? D'une autre forme ?

\_ )



https://www.youtube.com/watch?v=8adLX7Fw20A
https://www.youtube.com/watch?v=8adLX7Fw20A
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En classe, certains de vos éléves pourraient avoir des conceptions
géocentristes (le soleil tourne autour de la terre) ou platistes (la terre est
plate), bien gu'’ils n'osent pas en parler. C'est également lI'occasion d’aborder
le questionnement sur la notion de gravité (exemple: Pourquoi I'lSS ne
s'écrase pas sur la terre ?). La gravité semble étre une des clés de
compréhension si vous souhaitez voir les notions d’héliocentrisme,
d’'éclipses, ainsi que les phases de la lune.

Les photos réalisées par les astronautes, depuis I'lSS, peuvent étre I'occasion
de questionner les éleves sur la notion de gravité, puisque certains clichés
de la vie a bord montrent les astronautes en impesanteur ! De plus, les
clichés de la terre en eux-mémes sont une occasion d'instaurer de bonnes
bases pour réfuter les théories platistes.

Claudie Haigneré : femme de science et 1ére Frangaise dans lespace | ENS-PSL

Interview de Claudie Haigneré, lere
Lever de Terre, photographie réalisée astronaute francaise a bord de I'ISS.
lors d'une des missions du
programme Apollo, 1968.
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How NASA's Female Astronauts Wash Hair, Exercise and Eat in Space | Marie Claire

24H dans la vie d'une astronaute,
ou I'on peut voir Christina Koch réaliser
des exercices pour limiter la perte

K musculaire durant le séjour spatial. /



https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-8-earthrise
https://www.youtube.com/watch?v=1pned_YFl90
https://www.youtube.com/watch?v=dgj1vOZBv6M&t=1574s
https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-8-earthrise
https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-8-earthrise
https://www.youtube.com/watch?v=1pned_YFl90
https://www.youtube.com/watch?v=dgj1vOZBv6M&t=1574s
https://www.youtube.com/watch?v=dgj1vOZBv6M&t=1574s
https://www.youtube.com/watch?v=dgj1vOZBv6M&t=1574s
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(expérimenter, tenter d'expliquer selon ses représentations,
s'informer)

Avec I'émergence de questions par les éleves

ainsi que de leurs représentations, c’'est a
présent l'occasion de les travailler et/ou de les
confronter. Cela peut se faire a travers la ¢ |
manipulation de maquettes ou de simulations
numeériques choisies en fonction de ces
représentations identifiées (soit les deux!). En - '
effet, dans cette optique, il est pertinent de Exfggfn?fegoc’;‘:eezpj’r‘?g lg\fg‘;eu”rg”gue
diriger la séquence selon les questions qu'ont la séquence.

vos éléves et/ou les conceptions a dépasser.

Par exemple, dans la classe testée, quatre éleves présentaient des
conceptions géocentristes au début de la séquence.

Il parait essentiel de réaliser cette partie tout en tenant compte des
objectifs de la fin de la séquence et des questions, représentations qui ont
émergé chez vos éléves. A quoi bon faire en sorte que les éléves se
guestionnent si ce n'est pas ensuite utilisé ?

Pour rappel, les notions vues par cette séquence sont les suivantes:
I'néliocentrisme, le géocentrisme, I'alternance jour/nuit et I'axe de rotation
de la terre, le trajet de la lumiére, les éclipses, les phases de la lune.

Pour les aborder, cing activités :

ACTIVITE 1: Que va-t'il se passer ?

L'utilisation de ressources numériques peut
étre un plus et remplacer certaines maquettes
Si vous ne possédez pas le matériel adapté.

Le site “Solare System Scope” (gratuit) permet
une vue d'ensemble du systeme solaire, avec
les orbites des planétes et leurs rotations. Le
bouton “play” permet de faire démarrer les
mouvements des différents astres.

C'est une bonne occasion pour que les éleves émettent leurs hypothéses :
gue va-t-il se passer ? Qui va tourner autour de qui ? Comment se font les
mouvements ? Se font-ils n'importe comment ?

Le jeu éducatif “Universe Sandbox” (payant) peut étre une excellente
alternative et permet de jouer sur les différentes forces de gravité.

\_ )



https://www.solarsystemscope.com/
https://www.solarsystemscope.com/
http://universesandbox.com/
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Voici quelgues hypothéses des éleves durant notre ségquence :

e Les planetes vont juste tourner sur elles-mémes,

e Lalune va se placer devant le soleil,

e La terre va se rapprocher du soleil (en été).
Certains éleves émettent méme I'hypothéese que la “planéte” au centre du
systéme solaire n'est pas le soleil !
Apres avoir expérimenté avec cette maquette numeérique, une question
revient tres fréequemment chez les éleves: “Pourquoi ne sentons-nous pas
que la terre tourne ?”
Pour pouvoir discuter des hypothéeses générées suite a cette question, de
bonnes connaissances théoriques sont importantes. La section “Revoir la
Théorie en fin de séquence pourra vous aider.

D'ordinaire, les simulations numériques sont utilisées pour décrire les
astres et leur configuration alors que les maquettes sont utilisées pour des
taches d'explication ou d'interprétation de situation. Cependant, rien
Nn'empéche d'utiliser les simulations numériques pour des taches
d'explication ou d'interprétation ; par exemple, on peut tenter d'anticiper
des phases de la lune vue depuis la Terre, ou a l'inverse des phases de la
Terre vue depuis la Lune, a partir d'un point de vue particulier du systeme
Terre-Lune-Soleil reproduit grace a la simulation numeérique.

ACTIVITE 2 : Géocentrisme ou Héliocentrisme ?

C'est une bonne occasion pour que les éleves émettent leurs hypothéses :
gue va-t-il se passer ? Qui va tourner autour de qui ? Comment se font les
mouvements ? Se font-ils n'importe comment ?

Le jeu éducatif “Universe Sandbox” (payant) peut étre une excellente
alternative et permet de jouer sur les différentes forces de gravité.

Cette activité permet une approche
plus historique des arguments en
faveur de I'héliocentrisme. Dans un
premier temps, les éléeves sont
invités a décrypter les différences
entre les deux modéeles proposés.
Les deux sont en latin, mais certains
termes se rapprochent du francais:
“luna” pour “lune”, “sol” pour “soleil”,
“mercurii” pour “mercure”, etc. Les
éleves peuvent alors établir
plusieurs points de comparaisons,
notamment: la terre est au centre
du premier modele et pas du
deuxieme.

)



http://universesandbox.com/
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Le premier est effectivement issu de Ptolémée (90-168 ap. J.C.) et est
géocentrique. Le deuxieme est issu de Copernic (1473-1543) et est
héliocentrique. Le vocabulaire semble avoir été rapidement assimilé par
I'ensemble de la classe en explicitant les termes: géo- (terre), gue nous
retrouvons aussi dans leur cours géo-graphie (-graphie: mettre en
écriture; en dessin) et -centrisme (au centre). Géocentrisme; soit “la terre
au centre”. "“Héliocentrisme” suit ainsi le méme principe avec hélio- (qui
est relatif au soleil; dérivé du nom “hélios” le dieu du soleil grec).

Face a ces deux conceptions, 'une issue de I'Antiquité, I'autre du Moyen-
age, Nous pouvons nous demander pourquoi le modele a changé ?

De la, a I'aide d'une vidéo reprenant

les observations de Galilée et des DR R ESS AN E N D e
manipulations a l'aide du
programme Winstars 3 (gratuit),
ainsi que quelques documents, les
éléves sont amenés a questionner ce
gu'ils ont observé, et ce que Galilée a :
€galement observé il y a plus de
guatre cents ans. Pourquoi ces PR :
observations auraient-elles provoqueé  osseraions caitéeen20 et 30 - 2 et 13jenvir 610

le changement de modele ?

ACTIVITE 3: La Terre et le Soleil : comment ¢a tourne ?

Une mappemonde, une lampe et quelques gommettes. Ce matériel suffit
pour aborder une série de notions relatives a la Terre et au Soleil. Durant
cette partie de la séguence, trois gommettes ont été placées a différents
endroits sur un méme paralléle (dans le cas de la séquence testée, |l
s'agissait de 'Angleterre, 'Algérie et la Ghana). La question est posée: ou le
soleil va-t-il se coucher/se lever en premier ?

Les éléeves manipulent la mappemonde et plusieurs questions peuvent
émerger: dans quel sens les éléves vont-ils faire tourner la terre ? La
mappemonde présente un axe: de quoi s'agit-il ? Est-ce I'axe qui

Qétermine le jour et la nuit ? /



https://www.youtube.com/watch?v=cL9vRKGAG1Y
https://www.youtube.com/watch?v=cL9vRKGAG1Y
https://winstars.net/
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| | o
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Cette manipulation tend a renforcer une vision héliocentrique : la terre
tournant sur elle-méme, la conception instinctive de “voir le soleil se
lever/se coucher” est retravaillée. Il apparait alors plus clairement qu'il
s'agit de mouvements “apparents” du soleil que nous pouvons constater
au quotidien, depuis la surface de la Terre ; mais en réalité, il s'agit bien de
la rotation terrestre qui provoque cet effet.

ACTIVITE 4 : La Terre, le Soleil et la Lune: comment ¢a tourne ?

La manipulation est la méme que la précédente, a I'exception que nous
ajoutons a présent la lune. De ce fait, la simple présence d'un nouvel objet
pose question: en quoi est-il différent de la Terre et du Soleil ? Les éléves
de la classe ne savaient pas tous distinguer la différence entre une
planete, une étoile et un satellite naturel. Qui produit de la lumiere ? Qui
n'en produit pas ? Si la lune ne produit pas de lumiere, comment
pouvons-nous l'observer la nuit ? Cette derniere question a permis de
faire émerger la représentation suivante chez un éléeve : la lune fait venir
avec elle la nuit. De ce fait, I'éleve présente une conception qui rappelle
celle de la voUte céleste qui “bascule” et améne les astres de la nuit avec
elle. Par la suite, 'enseignant peut demander ce qu'il va se passer si la
lune se place entre le Soleil et la Terre (nous parlons alors ici d'éclipse
solaire). Les hypothéses des éleves étaient les suivantes :

o toute la terre va étre plongée dans le noir;

e la lune est tellement petite comparée au soleil que cela ne fera aucune

différence.

A l'aide de manipulations, les éléves peuvent donc jouer avec la distance
entre la terre et la lune et tester les différentes hypothéses. C'est a ce
moment que peut apparaitre la notion de céne d'ombre et de pénombre:
plus la lune est proche de la terre, plus son ombre est définie. Plus la lune
est loin, plus la zone d'ombre est floue.

Des photos de la NASA sur les phénomenes d'éclipse peuvent permettre
qu éleves de comparer le phénomeéne. /



https://www.nasa.gov/eclipse
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ACTIVITE 5 : Tester les phases de la Lune

Afin d'aborder les phases de la lune, une maquette a été testée avec les
éleves. Cette derniere nécessite peu d'instructions et tend a se résoudre
par elle-méme a travers des essais-erreurs.

Chaque “lune” est amovible et “éclairée” de la méme maniere. Les éléves
peuvent ainsi anticiper les différentes phases et ensuite vérifier ces phases
en positionnant la téte au milieu de la maquette. De cette maniere, les
éleves peuvent constater quelles phases sont observables en fonction du
placement qu'ils ont choisi. Si les lunes ne sont pas correctement placées,
certaines incohérences apparaissent : certaines phases se répetent lorsque
I'on observe en se placant au milieu, a I'endroit ou |a terre est censée se
trouver.

Cette activité tend, comme la précédente, a mobiliser des représentations
issues de lI'optique géométrique. Au cours de celle-ci, les deux groupes
réalisent une premiere disposition, qui révele leur maniere de concevoir le
déplacement de la lumiére et les ombres.

J

GROUPE 1 GROUPE 2

\_ )
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Le premier groupe semble concevoir les rayons du soleil comme non
rectilignes. Attention, il faut noter ici qu'il existe bien des effets relativistes
qui affectent le trajet des photons mais ils n'expliquent pas les phases de la
lune ! Ces effets relativistes ne sont pas abordés dans le tronc commun
obligatoire.

Le Groupe 1 posséde donc clairement des conceptions affectent la partie
avant de la maquette : au lieu d'observer le quart de lune et la demi-lune,
les éleves observent directement le premier quart et puis la lune gibbeuse
(qui arrivent plus tard dans les phases). Les phases se répéetent ainsi
plusieurs fois : 'occasion pour les éléves de se rendre compte des
incohérences des phases et de tenter de corriger le positionnement des
lunes.

Le Groupe 2 est davantage focalisé sur 'ombre que peut provoquer la Terre.
Leurs conceptions Nn'est pas “fausse” a proprement parler, bien que la Terre
ne projetterait pas son ombre de cette maniere. Il s'agit ici de la situation
d'une éclipse lunaire. Il faut effectivement préciser que la maquette,
comme tout schéma ou toute occasion de manipuler des objets, présente
des conventions. Par convention, cette maquette part du principe que
I'orbite de la lune ne coincide pas avec le plan de l'écliptique.

Les éleves ne se rendant pas systématiquement compte que les phases de
la lune se répétent si la disposition des lunes n'est pas correcte, il est utile
gu'’ils puissent consigner les différentes phases qu'ils observent une fois que
le groupe est d'accord sur une premiere disposition des lunes. Cela
permettra également de nommer ces phases.

Les éléves expérimentent la maniére dont il est Les éléves vérifient les phases observables de la

possible de placer les lunes lune depuis la terre en se plagant dans la maquette

A l'issue de cette partie de I'exercice, comme nous venons de I'observer,

certaines conceptions peuvent ressortir. Tentez de ne pas immédiatement
les corriger : il est au contraire pertinent de s'y intéresser car cela révele les
conceptions de vos éléves. /

&
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Dans notre classe, les deux groupes présentaient deux conceptions
différentes misent en évidence plus bas.

Lorsque les lunes ne sont pas placées de la bonne maniére, il est impossible
pour les éléves d'observer la totalité des phases de la lune. En effet, un
mauvais placement conduit a la répétition de certaines phases. Pour que les
éleves puissent mettre en évidence ce phénomene, proposez-leur de
dessiner tres schématiguement les phases qu'ils peuvent observer en se
placant au centre de la maquette, a la place de la terre. Se faisant, voici ce
gue le Groupe 1 et le Groupe 2 auraient pu dessiner et observer en
consignant leurs observations.

- e Groupe 1: le groupe présentait une
représentation des rayons lumineux
O comme n'étant pas rectilignes (pour
: revoir les notions d'optiques

géomeétriques, rendez-vous a la

section “Revoir la Théorie”.

@ @ | @ De ce fait, en observant la lune depuis

la place de la Terre, les phases
suivantes peuvent étre observées:

nouvelle lune, ler quart de lune, lune gibbeuse, lune gibbeuse, pleine lune,
lune gibbeuse, lune gibbeuse, dernier quart de lune. Certaines étapes se
répetent (lune gibbeuse) alors que d'autres manquent a l'appel (la demi-
lune).

® lui, possédait une représentation des
! O @ rayons lumineux comme étant bien

| rectilignes, mais considérait la terre et

@ la lune sur le méme plan de

I'écliptique. De plus, leur

@ O représentation de la projection de

[ — Groupe 2: le second groupe, quant a

'ombre pose elle aussi question,
puisque trois phases sont affectées.

Ce faisant, les éleves auraient pu observer les phases suivantes en se
placant au centre de la maquette: nouvelle lune, Ter croissant, ler quart de
lune, Ter croissant, nouvelle lune, dernier croissant, dernier quart de lune et
dernier croissant.

A la suite de cela, la classe peut se mettre d’accord sur les différentes phases
qui existent, ainsi que l'ordre dans lequel il faut observer ces différentes
phases. Ensuite, a eux de manipuler a nouveau la maquette et de faire en
sorte qu'ils puissent placer les lunes correctement et observer la totalité des

Qhases de la lune dans le bon ordre. /
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Au cours du mois, nous pouvons normalement observer les phases
suivantes, dans cet ordre: nouvelle lune, premier croissant, premier quartier
(ou demi-lune croissante), lune gibbeuse (croissante), pleine lune, lune
gibbeuse (décroissante), dernier quartier (ou demi-lune décroissante),
dernier croissant.

= J

a )

3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES

(tester si nos conceptions fonctionnent)

Aprés I'ensemble des activités proposées précédement, voila venu le temps
de mettre nos éléves en position de faire fonctionner les nouvelles
conceptions. En effet, il est difficile de savoir ce que les éléves ont réellement
compris ou retenu. Cette partie vous permettra donc de constater la
compréhension de vos éléves des phénomenes vus ensemble, notamment
a travers ces exercices.

Puisque la plupart de ces modeéles sont des situations présentant des
erreurs, il est fortement conseillé de prendre le temps de, soit corriger les
schémas directement, soit prendre le temps de redessiner une version du
schéma plus correcte. Dans tous les cas, les raisons de ces corrections
doivent étre soulevées, si possible collectivement et en rapport avec les
conceptions que I'on cherche a instituer. L'éléve pourra alors conserver une
trace écrite non pas seulement des modeles erronés, mais aussi des
modeles corrigés et des raisons de la correction.

\ )




3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
/ Modeéle 1 \

Mots-clés: rotation terrestre, axe de rotation, révolution, alternance
jour/nuit.

Qu'est-ce que ce modeéle permet ?
» D’aborder/revoir la notion de rotation terrestre comme responsable des
alternances jour/nuit (axe de rotation),
e Durée du jour et de la nuit,
e D'aborder/revoir la notion de I'héliocentrisme.

Proposition:

— “Le soleil se couche en méme
temps enGrande Bretagne, en
Algérie et au Ghana.”
\

\

Ce modéle est-il possible ?

Il est erroné sur plusieurs points: Tout d'abord, I'axe de rotation de la
terre n'est pas pris en compte. L'axe de rotation se différencie bien de
la démarcation jour/nuit, de part son inclinaison. Combiné avec une
indication des pays peu précise, cela ne permet pas de représenter le
phénomeéne se passant en réalité: I'inclinaison de I'axe, ainsi que la
rotondité de la terre provoque une différence d’heure de lever/de
coucher de soleil entre ces pays.

Un indice est de comparer le modéle avec une application
smartphone qui indique les heures de lever/coucher du soleil pour les
villes : Londres, Alger, Accra. Si I'on compare avec les heures de
lever/coucher du soleil des différents pays, nous nous rendons compte
gue cela ne se passe pas en méme temps comme le schéma le laisse
supposer. De plus, les rayons du soleil sont également mal représentés
. a cette distance, ils sont considérés comme quasiment rectilignes.

o J
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3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
/ Modéle 1 (suite) \

Démarche: faire invalider le modeéle par la manipulation d’ objets.

1) Situation initiale

e Matériel : mappemonde, torche, 3

gommettes.

e Manipulation:
Les éléves peuvent placer les
gommettes sur les pays indiqués et :
—se rappeler dans quel sens tourne la
terre,
— déduire et expliquer I'ordre dans
lequel les pays voient le soleil se
coucher.

2) Rotation
Attention: photos valables uniqguement pour I'hiver dans nos régions.

Aide:

Si les éleves n'arrivent pas a expliquer clairement la rotation de la terre
et le phénomeéne jour/nuit qui en découle, il peut étre utile de
mobiliser d'autres outils.

Ressource numérigue : manipuler le lever/coucher du Soleil grace a la
modélisation de I'Université de Nantes.



http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Soleil/Mouvement/ensoleillement.html

3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
/ Modeéle 2 \

Mots clés: éclipse/nouvelle lune, zone d'ombre, taille des corps
célestes.

Qu’est-ce que ce modéle permet ?
o Observer : toute la terre n'est pas plongée dans le noir, la zone
d'ombre provoquée par la lune se déplace sur la terre.
« Revoir |a taille des corps célestes et le concept de zone d'ombre.

Proposition : “Lorsque le soleil, la lune et la terre sont sur le méme
plan,toute la terre est plongée dans le noir.”

Ce modeéle est-il possible ?

Non, car le modele ne respecte pas la proportion entre les taille des
corps célestes (la lune est plus petite); il ne rend pas compte de l'orbite
de la lune (elle est rarement dans le plan de 'écliptique, pourtant c'est
également comme ca que la plupart des schémas représentent la
nouvelle lune).

Démarche:
1.Déterminer s'il s'agit d'une éclipse ou de la nouvelle lune : quelle
est la différence ?
2.Déterminer ce qui est faux dans le schéma en confrontant avec ce
qui a été vu en classe (les tailles ne sont pas les mémes ; on sait
gue toute la terre n'est pas plongée dans le noir mais seulement

\ une partie ; etc. ). /
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TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES

-

Aide(s):

On

d'une balle de tennis pour montrer que la zone d'ombre est en réalité
petite et se déplace avec le mouvement de la lune. Si vous disposez de
la mappemonde, lampe et de la lune utilisée dans la section
précédente, c'est une bonne occasion pour a houveau la mobiliser.

Modele 2 (suite) \

Confronter a d'autres sources

Pour que les éleves se questionnent sur cette représentation, le
modele peut étre confronté a des images satellites qui montrent la
zone d'ombre provoquée par la lune durant une éclipse.

Deés lors, comment représenter plus justement ce phénomeéne ?
Photographies de la NASA : https.//www.nasa.gov/eclipsephotos
Manipuler

Si le schéma ne suffit pas, ou que les éléves représentent la lune
avec la méme taille que la terre, 'enseignant peut s'arréter sur ces
représentations et s'en servir pour rappeler que la lune est bien
plus petite (différence satellite/planéte/étoile).

peut s'aider de |la torche d'un téléphone, d'une balle de football et



https://www.nasa.gov/eclipsephotos

3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
4 N

Mots clés: phases de la lune, schémas, observer depuis la terre.

Modeéle 3

Qu’est-ce que ce modeéele permet ?
« Voir/revoir les différentes phases de la lune,
« Se mettre a la place d'un observateur (vue de haut/vue depuis la
terre).

Proposition:
“Si la lune est dans cette position, alors nous voyons la pleine lune
depuis la terre, car la lune est a demi-éclairée”.

Ce modeéle est-il possible ?
Le modele est possible, mais l'interprétation est erronée. Depuis la terre,
c'est le quart de lune décroissant que nous voyons, pas la pleine lune.

Démarche:

Il s'agit ici pour les éléves non pas d'élaborer un schéma, mais bien de
comprendre les phases de la lune en fonction du point de vue de
I'observateur (ici, simultanément une vue “du dessus” et la vue que nous en
avons depuis la terre).

Plusieurs questions peuvent alors émerger: S'il ne s'agit pas de la pleine
lune, bien que la lune soit a demi éclairée, alors que voit-on depuis la terre ?
Du coup, comment représenterons- nous la pleine lune ?

Ces étapes peuvent étre difficiles a se représenter mentalement pour les
éleves, car sur la plupart des schémas rencontrés, la lune est toujours
éclairée de la méme maniéere. Dés lors, comment savoir ce que I'on voit
depuis la terre ?

o J




3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
/ Modele 3 (suite) \

Aide(s):
1.Création d'une maquette du cycle de la lune

Matériel: 9 boules de polystyréne, peinture noire, peinture jaune, ciseaux,
carton, bande adhésive “scratch”.

Elle permet aux éléves d’'adopter le point de vue de la terre (en se placant la
téte au centre) et de se rendre compte de la maniére dont :
e Lalune est éclairée par le soleil (toujours de moitié),
e Nous voyons la lune sous différentes phases non pas parce qu’elle est
éclairée difféeremment par le soleil, mais bien parce qu’elle tourne autour
de la terre.

Expérience simplifiée
Matériel : balle de football, lampe puissante.

Selon les moyens disponibles de I'enseignant, cette expérience peut se
conduire autrement. Apres avoir fermé les rideaux, I'enseignant ou un éleve
peut se tenir au centre, avec un ballon pour représenter la lune. En faisant
tourner la balle autour de lui-méme, I'éléve observe les différentes phases
de la lune (premier quartier, gibbeuse, pleine lune, etc) alors que le reste du
groupe peut constater que la lune, elle, est toujours éclairée de la méme
maniere peu importe la rotation de I'éleve au centre. Attention, pour que
I'on puisse observer la pleine lune alors que la lune est derriere soi, I'éleve
tient la balle bien haute et tient le bras bien tendu.

Un exemple d’activité a été imaginé par la NASA:
https://www.jpl.nasa.gov/edu/teach/activity/moon-phases/

o J
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3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
/ Modeéle 4 \

Mots-clés: phases de la lune.

Qu’est-ce que ce modeéle permet ?
e Revenir sur une idée erronée courante a propos de la lune,
e Voir si les phases lunaires ont été intégrées.

Proposition:
“On peut observer 'ombre que projette la terre sur la lune. On voit
alors dans le ciel un croissant de lune”.

Ce modeéle est-il possible ?

Le modele peut représenter un cas particulier et peu fréquent comme
I'éclipse de lune, mais est erroné pour expliquer les phases de la lune. Il est |a
pour illustrer une idée erronée souvent présente chez les éleves et les
adultes.

Démarche:

Confronter a l'observation ou a la maquette :ll peut étre intéressant que les
éleves observent par eux-mémes la lune différents soirs, lors de ses
différentes phases. S'il est effectivement possible de se dire que 'ombre de
la terre sur la lune pourrait expliquer le dernier et le premier croissant, cette
explication n'est pas satisfaisante pour expliquer la forme de la lune
lorsqu’elle en est gibbeuse . En effet: si 'ombre de |a terre ronde recouvre la
lune et provoque la forme des croissants de lune (de par sa rotondité), alors
il devrait techniquement étre impossible d'observer la lune gibbeuse.
L'ombre présente lors de la lune gibbeuse ne correspond pas a la courbure

de la terre.

La maquette des phases de la lune peut étre également utilisée.




3. TESTER DES SITUATIONS VRAIES/FAUSSES
/ Modeéle 5 \

Mots-clés: rotation terrestre, révolution, alternance jour/nuit.

Qu’est-ce que ce modeéle permet ?

o D’aborder/revoir la notion de I'héliocentrisme,

« D’aborder/revoir la notion de rotation terrestre comme
responsable des alternances jour/nuit,

« Une approche historique: ce modele est I'occasion d'utiliser
I'approche historique des sciences pour mieux cerner les
différentes théories qui existent sur la conception du systeme
solaire (contributions de Copernic et Galilée).

Proposition: L'alternance jour/nuit existe car le soleil tourne autour
de la terre.

Cela peut étre confirmé, en apparence, par les observations que les éleves
peuvent faire en voyant les mouvements apparents du soleil (d'est en
ouest).

Démarche:
Ce modele peut étre invalidé par la réplication des observations de Galilée

sur Jupiter et ses satellites (Activité 1). Un dossier documentaire est
également disponible dans la section Théorique afin de pouvoir constater
I'évolution de modele géocentrique au modele héliocentrique.

o J
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4. PROLONGEMENT POSSIBLE ?

Cette séquence a été pensée pour étre prolongée, d'un point de vue de
I'Histoire des Sciences. Pour ce faire, vous trouverez dans le PDF "Un point
d'Histoire" qui vous donnera une série de documents sélectionnés,
expliqués et prét a I'emploi. "Pourquoi utiliser I'Histoire en Sciences ?" Vous
pourrez demander a juste titre. Les théories scientifigues modernes sont le
fruit d'une longue évolution. Ceci peut permettre aux éléves que les théories
scientifiques ont été éprouvées au fil du temps, a maintes reprises. Mieux
encore : notre compréhension du monde s'affine plus la technologie avance.
Il peut étre intéressant de constater cette synergie. Enfin, il est susceptible
gu'une grande partie de vos éléves fasse le méme chemin mental que les
scientifiques d'hier... Et c'est logique ! Les philosophes grecs et romains (a
I'époque, le mot "scientifique" n'existait pas encore.) se basaient avant tout
sur l'observation ... A l'instar de vos éléves. || est donc nhormal que ceux-ci
fassent le méme chemin réflexif que les hommes et femmes de sciences d'il
y a plusieurs siecles. Pour ce faire, plonger dans le procés de Galilée est une
piste possible !

Cette séquence pourrait également étre adaptée pour le secondaire. Si tel
est le cas, notre section sur les mouvements rétrogrades de mars sera plus
appropriée (un argumentaire courant pour prouver |I'héliocentrisme). Pour
le primaire, nous vous conseillons plutdét de se centrer sur I'observation de
Jupiter.




DOSSIER THEORIQUE




DOSSIER THEORIQUE

La recherche sur la “matiere a enseigner” est souvent une étape
chronophage pour I'enseignant. L'objectif de cette section est de rendre
accessible les bases théoriques liées a cette séquence, a l'aide de
sources fiables. De plus, cette page présente également des ressources
complémentaires, comme le Glossaire a la fin de cette ressource.

IMPORTANT : des choix ont été faits dans les niveaux de formulations
selon les niveaux de la scolarité qui abordent ces notions (primaire vs
secondaire) car selon le niveau des éléves, certaines notions abordées
trop tot peuvent desservir la bonne compréhension des mécanismes en
astronomie.

1) Héliocentrisme VS Géocentrisme
e Les apports de Galilée (pour le primaire)
e Les mouvements rétrogrades de Mars (pour le secondaire)
e Ressources supplémentaires

2) Un point d’Histoire

3) La rotation de la terre & le cycle jour/nuit
» Rotation de la terre: axe, durée jour/nuit
» Différencier planéte, étoile, satellite/lune
e Ressources supplémentaires

4) La lune: lumiére sur ses phases; les éclipses
e Les phasesde lalune
« Eclipses lunaires ou éclipses solaires ?
e Ressources supplémentaires

5) Aller plus loin (secondaire)
e Les mouvements rétrogrades de Mars + manipulation numeérique
e La question des éleves : La Terre est-elle une pizza ?




~

HELIOCENTRISME VS GEOCENTRISME

1.a Le géocentrisme : c’est quoi ?
Une partie de vos éléves pourrait posséder une conception géocentriste
de notre systeme solaire. Lors d'un essai dans une classe quatre éleves

déclaraient ouvertement que c'était la terre qui tournait autour du soleil.

Quelques exemples de conceptions géocentristes au début de la
séguence :

- ~raleed]

/

L’éleve précise a I'écrit “ils [le soleil et la lune]
tournent autour de la terre”.
Au cours des discussions de classe, il s'est avéré que souvent beaucoup
plus d'éléeves tentent de réconcilier le modéle géocentrique (qui découle
des observations qu'ils peuvent faire au quotidien, avec les mouvements
apparents du soleil par exemple) et le modele héliocentrigue gqu'ils savent
comme étant adopté par les adultes.

En résulte une conception qui entravera plus tard les notions de forces et
de gravité travaillées en physique.

— Espace’, —

“Evolution des types de représentations de la terre selon Nussbaum. Les éléves présentent
d’abord une conception platiste ou la force de gravité se dirige a la verticale vers la terre.
Ensuite, les éléves présentent une conception de la terre comme étant ronde, mais
conservent une représentation de la force de la gravité qui fonctionne avec le platisme.
Enfin, les éleves intéegrent que la terre est ronde ET que la force de gravité se dirige bien vers
le centre de la Terre.”

/




/II apparait donc essentiel de revenir sur la définition méme du \
géocentrisme : pour adhérer a celle-ci, les éleves doivent adhérer a son
entiereté. lls ne peuvent pas choisir uniguement les critéres qui leur
conviennent.

Le modele géocentrique (issu de Ptolémée, 90-168 ap. J.C.) répond a
trois critéeres principaux :

1.La terre est immobile,

2.Le reste du monde est organisé autour d'elle, semblable aux

couches successives d'un oignon,

3.Tous les astres sont parfaits et sans défauts.
Pour voir I'évolution des représentations du géocentrisme a
I'héliocentrisme, un tableau récapitulatif est disponible dans la section
suivante “Un point d'Histoire”.

1.b Pourquoi parler des apports de Galilée ?

C'est ici gu'intervient Galilée (1564-1642). Bien que déja durant
I'’Antiquité, d'autres hypothéses sont admises et discutées, deux
obstacles se présentent. Premierement, les moyens techniques
Nn'existent pas encore pour prouver I'héliocentrisme. Deuxiemement, la
prévalence de I'influence de I'Eglise catholique durant le XVIéme siécle
assied la théorie géocentriste de Ptolémée par argument d'autorité.
Remettre en question cette explication concernant le fonctionnement
du monde revient a saper les écrits bibliques, et donc, a saper l'autorité
religieuse.

Pour en savoir plus sur le contexte historique lié a Galilée, consultez “Un
point d'Histoire".

Malgré ce contexte, le mouvement humaniste qui prend naissance
durant la Renaissance (mettant 'homme au centre de l'attention plutét
gue Dieu) permet I'émergence d'une véritable communauté savante,
qui peut alors se libérer petit a petit des influences religieuses. Ce
mouvement issu de 'Epogque moderne (1453-1789) permettra des
avancées techniques et scientifiques importantes, dont Galilée fut un
des nombreux représentants. Se basant sur les travaux de Copernic
(1473-1543) et ses critiques, Galilée utilise les techniques novatrices de
fabrication du verre (possiblement issue des Pays-Bas) pour créer une
lunette astronomique bien plus efficace que ce qui avait été congu
jusqgu’alors.

Pour la premiere fois dans I'Histoire, il est possible aux femmes et aux
hommes d'observer la lune agrandie une vingtaine de fois et d'en
observer les détails. Révélation renversante : la lune n'est pas l'astre
parfait que prédisait Ptolémée.

\_ /




/Un pan de la théorie géocentriste s'effondre donc a mesure que les \
observations de Galilée s'’enchainent : si les astres ne sont pas parfaits,
des lors, peut-on mettre en doute le reste de la théorie géocentrique ?

Les observations de Jupiter et ses satellites (qui tournent autour de la
planeéte et non autour de la terre) est un argument supplémentaire
comme quoi la théorie de Ptolémée est obsolete. Pour autant, les
preuves d'observations directes de I'héliocentrisme devront attendre la
conquéte spatiale.

Pour réaliser les observations de Galilée concernant Jupiter et ses
satellites, rendez-vous a la section : réaliser certaines manipulations
numeriques.

1.c Un mot sur la gravité

La notion de gravite, au cours de la séquence expérimentée en classe,
est apparue comme centrale. Lorsque I'héliocentrisme est abordé avec
les éleves, les questions émergent. Exemple de questions d'éleves:

— Pourquoi les planetes sont-elles attirées par le soleil ?
— Pourquoi les planétes ne se “cognent”-elles pas dessus ?
— Pourquoi est-ce que la lune ne “tombe” pas sur la terre ?

Répondre par un argument d'autorité, par exemple “les planétes
suivent des orbites et c'est ainsi” semble créer plusieurs probléemes de
compréhension de la matiere par la suite, en plus de donner une image
dogmatique des sciences. Utiliser I'explication du soleil qui possede une
force d’'attraction semblable a celle d'un aimant crée également
guelques blocages : certes, le soleil attire, mais alors pourquoi les
planétes ne se collent-elles pas contre lui, a la maniere de deux aimants
?

La réponse se trouve dans I'explication de la loi de la gravitation
universelle de Newton (1642-1727), qui s'’énonce comme suit : “deux
corps quelconques s'attirent en raison directe de leur masse et en
raison inverse du carré de la distance de leurs centres de gravité”.

Tous les corps dans l'univers s'attirent dépendant de :
e la distance entre eux (plus la distance est faible, plus l'attraction est
faible),
e |a masse de ces corps (plus la masse est importante, plus I'attraction
de ce corps est forte).

Le centre d'attraction de la terre se trouve en son centre et cela permet

a vos éléves de construire une vision d'une terre sphérique plus juste
scientifiguement (comme expliqué plus haut : les enfants ont souvent
tendance a combiner le modeéle de la terre sphérique et ce qu'il observe

au quotidien avec une gravitation qui “tirerait” les objets vers le bas de
maniére uniforme et non pas en fonction du centre de la terre). /




En physique, on s'intéresse au centre d'une \
planéte, car c'est |la prise en compte de ce point
qui permet de calculer correctement les forces.
Ce point est placé en son milieu et concentre
toute la masse de I'astre. Selon la loi de Newton,
nous-Mméme pouvons étre assimilés a un centre
d’attraction qui est en fait notre point d'équilibre.
Bien sar, celui de la terre est tel que notre
attraction est ridicule en comparaison ; et
pourtant, nous attirons la planéte a nous. C'est
valable pour n'importe quel objet, comme le
mythe de la pomme de Newton : |a terre attire la
pomme, mais la pomme attire également la
terre, ce qui fait que méme laissée tombée d'une
certaine hauteur, la pomme finit par toucher le
sol.

Par contre, si la pomme est lancée dans une
direction : la pomme va retomber sur la terre,
mais également aller dans la direction dans
laquelle nous I'avons lancée (V1). Plus lavitesse
augmente (V2), plus la pomme tombe loin. Si la
pomme était lancée avec une vitesse
suffisante, cette vitesse compenserait
I'attraction de la terre sur celle-ci: la pomme se
retrouverait en orbite. La pomme tombe, mais
elle tombe aussi rapidement que la courbure
de la terre s’éloigne.

Nous pouvons prendre en exemple I'lSS avec
une vitesse de plus de 27 000 km/h (cela
représente un trajet Paris-New-York en 13
minutes). La station n'a besoin d’aucun moteur,
car sa vitesse initiale lors du lancement a été
conservée : dans l'espace, il n'existe aucune
résistance de la part de I'atmospheére. C'est
également valable pour la Lune tournant
autour de la Terre; et la Terre tournant autour
du Soleil.

/




/'I.d Mouvements rétrogrades de mars : un autre argument \

Pour consulter la matiére de secondaire relative aux mouvements
rétrogrades, rendez-vous a la section

Ainsi, en classe de primaire, aborder I'héliocentrisme a travers Galilée et
la conquéte spatiale est normalement suffisant, en précisant que les
orbites sont rondes (le modele de Copernic suffit donc a une
compréhension du phénomeéne en primaire, toutefois, il est préférable
de le préciser a vos éléeves pour ne pas qu'ils soient surpris en
secondaire). Nous savons que les orbites sont en réalité des ellipses, et
gue la vitesse de la planete varie sur celle-ci... ce qui permet d'aborder
I'argument des mouvements rétrogrades de Mars comme preuve de
I'héliocentrisme.

1.e Ressources supplémentaires

e Vidéo : Mouvement horizontal indépendant du mouvement vertical:

e https://www.youtube.com/watch?v=GIMNSOQYiHzY

e Pourquoi les corps tombent-ils ? Evolution historique des concepts
de gravité : https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/histoire-gravite-2-
Hooke-Newton.xml

o Description des orbites et leurs effets :

e https//www.youtube.com/watch?v=tIsnXIVS6DO

e Le film-documentaire “Galilée ou '’Amour de Dieu” qui reprend son
proces et des expériences réalisables en classe :

e https://www.youtube.com/watch?v=19cUtsslga8

» Etapes historiques pour prouver I'héliocentrisme et qu'est-ce qu'un
consensus scientifique par le ministere de I'éducation nationnale de
la jeunesse (fr) :
https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Pluridisciplinaire/06/3/R
A19 Lycee G le ES T3 Controverse Helio_geo_1207063.pdf



https://www.youtube.com/watch?v=GIMNS0YiHzY
https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/histoire-gravite-2-Hooke-Newton.xml
https://www.youtube.com/watch?v=tlsnXIVS6D0
https://www.youtube.com/watch?v=19cUtss1ga8
https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Pluridisciplinaire/06/3/RA19_Lycee_G_1e_ES_T3_Controverse_Helio_geo_1207063.pdf
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LA ROTATION DE LA TERRE
& LE CYCLE JOUR/NUIT

Pour établir les bases:

—la Terre est en rotation sur un axe fixe
(droite imaginaire),
—la Terre tourne d'Ouest en Est (sens anti-
) horlogique), ce qui crée l'alternance
jour/nuit,
D Nous distinguons une rotation complete,
/ avec le jour sidéral (23H56 min, 4s) et une
“ .D journée solaire (24H en moyenne). Cela
s'explique par le fait que la terre effectue
' également une révolution autour du soleil
/ . la terre doit donc tourner plus qu'un tour

complet pour se retrouver dans sa position
initiale face au soleil.

La planéte tourne autour d'un axe de
rotation, qui n'est pas perpendiculaire a
I'orbite de la terre. La convention veut
gue I'axe soit incliné de 23° (il existe de
légeres variations sur plusieurs
centaines d'années, donc négligeables a
I'échelle d'une vie). Cette inclinaison est
a différencier de I'axe perpendiculaire a
I'orbite qui sert de point de référence
pour le cycle jour/nuit. C'est aussi I'axe
de rotation qui explique les saisons (et
non lI'éloignement de la terre du soleil
sur son orbite!) et la variance du jour et
de la nuit selon celles-ci. C'est bien la
rotation de la terre sur elle-méme qui
crée le cycle jour/nuit et I'impression de
“voir” le soleil se “lever” et se “coucher”
car I'étoile, en réalité, ne s'arréte jamais
de briller.

Ce genre de dispositif en classe est une bonne occasion pour revenir sur
plusieurs termes essentiels que les éléves semblent confondre. La terre
fait partie de la grande famille des planétes : un corps céleste ne
produisant pas sa propre lumiere, tournant autour d'une étoile (dans
notre cas, le soleil). Une étoile, elle, est un corps céleste brillant et
produisant sa propre lumiéere. Enfin, un satellite naturel est un corps
céleste orbitant autour d'un plus grand objet, souvent une planéte. La

Klune est un satellite naturel. /




4 N

Pourquoi insister sur la rotation terrestre ? Car le fait que la terre soit
immobile crédibilise grandement le modele géocentrique. Pour que le
modele héliocentrique soit plus efficace et réduise les erreurs de calculs
par rapport au modele géocentrique, il nécessite une condition : la terre
doit tourner. Or, de 'Antiquité au début des Temps Modernes, cette idée
semble impossible. Bien que Galilée affirmait déja cette hypothese en 1633
lors de son procés face a I'Eglise, cette derniére se base sur les arguments
des Anciens pour contrer Galilée dans ses réflexions. En effet, Ptolémée
(90-168 ap. J.C.) avait pensé a tous les arguments que I'on pouvait opposer
a la rotation terrestre. En voici quelques uns qui pourraient rejoindre les
conceptions instinctives de vos éleves :

e “Silaterre est en mouvement sur elle-
méme, alors cela créerait de tels vents
que tout serait éjecté”. Faux:grace a la
force de gravitation, 'atmosphére reste
confinée a la surface de la terre qui

ﬂ nous protege de I'espace. Semblable
o~ - mc iy au passager d'un train dans un TGV, les
® Pourquoi ne sentons-nous pas la Terre tourner 7 ® #ChezJamy - Confinement Jour 52 mO|éCU|eS de |'atmosphére SUivent |a

terre a la vitesse de sa rotation.

e “Silaterre et I'air bougeaient ensemble, alors tout nous paraitrait fixe,
car cela rend impossible les changements des positions relatives de
corps solides dans l'air”. Faux : comme expliqué auparavant,
I'atmosphere peut étre considérée comme “tournant” avec la terre, ne
formant qu’un seul bloc, grace a la force de gravitation. Cependant,
cela n'empéche pas les variations locales (par exemple, des zones de
pression et de dépression, causant respectivement le beau temps et le
mMauvais temps) avec des variations de températures, ce qui crée des
mouvements d'air au sein des différentes couches de I'atmosphére. Un
concept général ne doit pas empécher de nuancer son
fonctionnement particulier.

e Silaterre tournait, un corps laché d'une certaine hauteur atterrirait a
I'ouest du point de départ.

Pour cette derniéere affirmation, Galilée, durant son proces, reviendra sur
des expériences de physique dont il fera la démonstration devant
I'assemblée. Il démontre, en placant un poid en haut d'un mat d'un
bateau qui ne bouge pas, et un Méme poids en haut d'un mat d'un
bateau en mouvement, que les deux poids une fois laché tombent
exactement de la méme maniere. Malgré cela, 'auditoire éclisiastique ne
fut pas convaincu. Et les découvertes de Newton (1687) sur la gravité ne
viendront que 54 ans plus tard. Face au déni de I'Eglise, en plein proces,
Galilée aurait rétorqué: “Et pourtant ... elle tourne ! “

\_ )



https://www.youtube.com/watch?v=mNA-MWRrdtk

\

Gfaudra attendre la démonstration de Léon Foucault (1819-1868), un
astronome francais, pour mettre en évidence le phénomeéne de rotation
de la terre. Avant cette expérience, les physiciens étaient persuadés
gu’une pendule oscille toujours de maniere fixe. L'installation de par
Foucault d'un gigantesque pendule, en 1851, au Panthéon de Paris, permit
d’'amplifier les mouvements qui étaient difficilement visibles a une échelle
plus petite, ainsi que de balancer assez longtemps, grace a son inertie plus
grande, afin de pouvoir observer précisément ses mouvements.

Balangant sur une ligne de 67 meétres
de long, le poids de la pendule pesait
pres de 28 kilos ! En oscillation libre,
Foucault a vite fait de se rendre
compte que celle-ci n'est pas fixe, mais
gue le pendule fait le tour du cadran
en un jour sidéral, en se déplagant
toujours vers I'Est.

[ ]

Le pendule de Foucal ¥plication et démonstration

Les anciens physiciens n'avaient pas tout a fait tort : le plan d'oscillation du
pendule est fixe: c'est la terre qui tourne. Par conséquent, c'est bien le
“support” en dessous du pendule qui bouge et qui rend compte de la
distance parcourue.

Ressources supplémentaires
e Le pendule de Foucault expliqué par I'Université de Nantes :
http://www.sciences.univ-
nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/RefTerre/FoucaultO.php
e La parallaxe, le pendule de Foucault et son gyroscope par 'ENS de
Lyon : http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/Terre-
tourne-Foucault.xml#preuves



https://www.youtube.com/watch?v=3rz-Q8JLNJI&ab_channel=IDF1
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/RefTerre/Foucault0.php
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/Terre-tourne-Foucault.xml#preuves

LA LUNE:
LUMIERE SUR SES PHASES
& LES ECLIPSES.

La production ou non de lumiére de la part d'un corps céleste est centrale
pour que nos éléves puissent comprendre les cycles jour/nuit mais
également les phases de la lune et les phénomeénes d'éclipse. Pour ce
faire, quelques notions, notamment d'optique géométrique sont a revoir.
C'est bien le soleil, puisqu'il est une étoile, qui produit de la lumiéere. Cette
source de lumiére primaire se manifeste sous forme de rayons qui
partent dans toutes les directions. A I'échelle des astres, nous pouvons
considérer que les rayons lumineux qui atteignent la Terre sont
rectilignes et se propagent donc de maniere homogene en ligne droite.

Il est important de préciser que la lumiere, en tant que telle, ne se “voit”
pas. Nous la voyons soit lorsqu’elle atteint un objet (et que I'objet nous
renvoie en partie la lumiéere qui 'atteint), soit directement la source
lumineuse qui parvient jusqu’a notre ceil. Un objet qui renvoie de la
lumiere est donc un émetteur secondaire de lumiere.

En classe, I'expérience rapide et simple
peut-étre faite en pointant un laser vers
un MuUr: NOUS Ne pouvons voir que le point
lumineux sur le mur et non pas le faisceau
entre le pointeur et le mur. La lune étant
un satellite naturel et n'étant pas un
émetteur primaire de lumiére, nous
pouvons donc la voir parce qu’elle est
éclairée par le soleil et parce gu’elle nous
renvoie une partie des rayons qui
atteignent alors notre ceil.

Si la lune produisait sa propre lumiere, nous la verrions lune toujours
pleine.
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Sur la maquette proposée pour les activités, ainsi que sur le schéma, nous
pouvons constater que la lune est toujours éclairée de la méme facon par
le soleil, c’est-a-dire la moitié qui lui fait face. Les phases de la lune sont
donc une conséquence du changement de notre position relative a la
Lune et non parce qu’elle est éclairée differemment. Attention : les phases
de la lune ne sont pas dues a la projection de 'ombre de la terre!
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L'utilisation de la maquette en classe a révélé que les deux groupes
constitués présentaient des conceptions “naives” du fonctionnement de
la lumiére (a la fois sur la maniére dont elle se projette et les ombres
créées). L'utilisation de la maquette pose également la question de la
différence entre les éclipses et les phases de la lune.

Le cycle de la lune comporte huit phases répétitives, qui sont dues aux
positions relatives de la Lune et de la Terre. La Lune est toujours éclairée
de la méme maniere par le soleil (voir ci-dessus), mais son orbite ne se
situe pas sur le plan de l'écliptique (voir le glossaire). De ce fait, nous
pouvons observer soit la pleine lune, soit la nouvelle lune, sans pour
autant nous trouver dans une situation d’'éclipse lunaire ou d'éclipse
solaire.

‘ _ En classe, I'expérience rapide et simple
:i : peut-étre faite en pointant un laser vers
- un MuUr: NOUS Ne pouvons voir que le point
lumineux sur le mur et non pas le faisceau
entre le pointeur et le mur. La lune étant
un satellite naturel et n'étant pas un
émetteur primaire de lumiére, nous
pouvons donc la voir parce gqu’elle est
éclairée par le soleil et parce gu’elle nous
renvoie une partie des rayons qui
atteignent alors notre ceil.
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Si la lune produisait sa propre lumiere, nous la verrions lune toujours
pleine.

Sur la maquette proposée pour les activités, ainsi que sur le schéma, nous
pouvons constater que la lune est toujours éclairée de la méme facon par
le soleil, c'est-a-dire la moitié qui lui fait face. Les phases de la lune sont
donc une conséquence du changement de notre position relative a la
Lune et non parce gqu’elle est éclairée differemment. Attention : les phases
de la lune ne sont pas dues a la projection de 'ombre de la terre!

Pleine Lune

PE

K Nouvelle Lune /




/ Eclipse de Lune \

PE

Eclipse de Soleil

L'éclipse LUNAIRE, quant a elle, est a bien distinguer d'une des phases de
la lune : la pleine lune. Dans le cas de I'éclipse de lune, c'est bien I'ombre de
la terre que I'on observe. Dans le cas des phases de la lune “classiques”, la
terre ne projette pas son ombre. C'est |la position de |la lune par rapport a la
terre qui ne nous permet que de la voir partiellement éclairée.

Lors de I'éclipse lunaire, nous pouvons observer notre terre qui projette son
ombre. Le phénomeéne se déroule en plusieurs étapes. Sur la timelapse
présentée, dans un premier temps, la forme de la terre se distingue tres
nettement. Ensuite, lorsque nous arrivons a I'éclipse totale, la lune devient
rouge.

PE

Comment expliquer ce phénomene ? Les rayons du soleil traversent
I'atmosphere de |a terre et sont diffracté. En effet, lorsque la lumiéere du
soleil arrive sous cet angle, il lui faut traverser 'atmosphére épaisse de la
terre, causant une diffraction des ondes lumineuses. Dans cette couche
dense, les courtes longueurs d’'ondes (les bleus) sont davantage diffractées
et seul le reste des longueurs d'ondes parviennent a traverser
complétement I'atmosphére pour finalement arriver a la lune, qui nous
apparait alors rouge. C'est également la raison pour laquelle les couchers
de soleil nous apparaissent de cette couleur.

Ressources supplémentaires :

e Photos d'éclipse depuis I'espace, prise par la NASA:

o https://www.nasa.gov/eclipsephotos et

o https://eclipse2017.nasa.gov/eclipse-shadow-space

e Lescycles de la lune, selon la Société Astronomique de Liege:
http://societeastronomique.uliege.be/astronomie-pratique/articles/le-
cycle-de-la-lune/

e Comité de Liaisons Enseignants et Astronomes: les éclipses de lune :
http://clea-astro.eu/lunap/EclipsesL

 ENS Lyon: exemple et explications détaillées de I'éclipse de lune de
décembre 2010:

o https://planet-terre.ens-lyon fr/article/eclipse-Lune-21-decembre-

k 2010.xml /



https://www.youtube.com/watch?v=i-LwNruG5fI
https://www.nasa.gov/eclipsephotos
https://eclipse2017.nasa.gov/eclipse-shadow-space
http://societeastronomique.uliege.be/astronomie-pratique/articles/le-cycle-de-la-lune/
http://clea-astro.eu/lunap/EclipsesL
https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/eclipse-Lune-21-decembre-2010.xml

ALLER PLUS LOIN :
LES MOUVEMENTS RETROGRADES DE MARS

Cette section sera davantage utile pour les classes de secondaires, comme
nous l'avons suggéré dans cette partie théorique : les mouvements
rétrogrades, bien qu’utiles pour prouver la théorie héliocentrique, sont
difficiles a aborder en raison des lois de Kepler.

En quoi les mouvements rétrogrades de Mars sont-ils un argument ?

Une des faiblesses du modeéle géocentrique de Ptolémée est qu'il explique
mal les mouvements rétrogrades de la planéte Mars. Selon son modéle, il
faudrait que les planetes décrivent dans le ciel un arc de cercle, de facon
continue. Or, comme on peut le constater au fil des jours, apres une
révolution sidérale de la terre (23h 56 min et 4s), Mars suit sa route, puis,
soudain, semble aller en arriere pour enfin continuer son bonhomme de
chemin (Pour des photos du mouvement rétrograde, rendez-vous sur ce
site : http://clea-astro.eu/avec-nos-eleves/observations/retro-mars-2020-
documents/suivez-la-retrogradation-de-mars-en-2020 ).

Le modele géocentrique étant remis en question, Ptolémée met en place
les épicycles qui seraient a l'origine de ces retours en arriere. Les erreurs de
calculs s'accumulent.

Le modele héliocentrique, lui, permet d'expliquer bien plus efficacement,
avec moins de marge d'erreurs, les mouvements de mars dans le ciel
nocturne.

La terre met environ 365,25 jours pour faire une révolution complete
autour du soleil. La révolution de Mars étant plus lente (car plus éloignée
du soleil), elle se fait en 687 jours.

Durant leur révolution respective, la terre finit par « dépasser » Mars, ce qui
crée l'illusion du phénomene de rétrogradation lorsque nous I'observons.

» En toute rigueur, les orbites sont des ellipses, présentant deux foyers,
dont 'un est occupé par le soleil, ce que Kepler a d’ailleurs découvert.

\_ )



http://clea-astro.eu/avec-nos-eleves/observations/retro-mars-2020-documents/suivez-la-retrogradation-de-mars-en-2020

6 Terre va donc plus vite que Mars, car sa durée de révolution est plus \
courte. De plus, plus la planéte est proche du foyer (le soleil), plus sa vitesse
augmente.

Mars | Path of Mars

| in Earth's sky
La Terre va donc plus vite que Mars, .i”"h '
z P . art!
car sa durée de révolution est plus Mars

courte. De plus, plus la planete est Sl

proche du foyer (le soleil), plus sa _ View from Earth
vitesse augmente.
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An animation to explain the (apparent) retrograde motion of Mars, using actual 2020 planet
positions

Les mouvements des astres sont généralisé par Kepler (1571-1630), dont |l
tira trois grandes lois, a I'aide de I'astronome Sophie Brahe (1556/59-1643) et
son frere, qui consignerent 20 années d'observations, relevant des
centaines d’'étoiles et de cometes de notre systéme solaire. Sans eux,
Kepler n"aurait jamais eu les données pour théoriser les mouvements des
astres.

Les lois de Kepler décrivent donc de maniere générale les mouvements, et

plus tard, les lois de Newton (1643-1727) en expliqueront la cause (gravité et
dynamique des corps célestes).

Les trois lois de Kepler et leurs conséquences

1ére loi: Les planétes décrivent une ellipse dont le Soleil

occupe l'un des foyers.

[N

2éme loi: Le rayon Soleil-Planéte balaie des aires égales
pendant des intervalles de temps égaux.

Cette loi permet de comprendre |'accélération des planétes
lorsqu'elles s'approchent du foyer et rend obsoléte les F
épicycles de mars.

Elle permet également de prouver que c'est la raison pour

laguelle nous voyons le phénoméne de rétrogradation.

/

3éme loi : Le carré de la période de révolution est
proportionnel au cube du demi grand-axe de l'orbite.
Précision: le grand axe est le diamétre le plus long de
I'ellipse, soit le plus grand axe qui traverse l'ellipse en son
centre. Le demi-grand axe est sa moitié, soit petit a rouge

sur le graphique de la 1&re loi. Cette loi met en évidence la
relation entre la période de révolution et le demi grand axe
permettra ensuite de calculer la masse de 'astre en se

I servant des lois de Newton. |



https://www.youtube.com/watch?v=hOjrPcD6Iuc&feature=emb_logo

/Remarqﬁ Si VOus en venez a échanger sur les mouvements rétrogrades\
de Mars avec vos éleves, il peut étre intéressant de mentionner que la
planéte ne se trouve pas sur le méme plan que la Terre. Cette notion peut
étre introduite a ce moment, car elle reviendra plus tard pour expliquer la
différence entre les phases de la lune et le phénomene d’éclipse.

En classe, il est possible de répliquer les observations des mouvements
rétrogrades de Mars sur plusieurs mois, en utilisant I'outil numeérique
“Winstar 3".

Montrer la rétrogradation de Mars sur Winstars 3

Nous vous proposons d'utiliser cette manipulation numérique comme
argument en faveur de I'héliocentrisme. En effet, Mars réalise des
mouvements apparents que le modele géocentrique ne parvient a
expliquer que grace a des astuces compliquées (les épicycles), alors que le
modele héliocentrique permet de comprendre d'une maniere plus simple
les orbites et les vitesses respectives de Mars et de la Terre.

L'observation du mouvement apparent de rétrogradation de Mars va se
faire sur plusieurs mois, avec lI'aide du programme WinStars 3.

1.Sélectionner mars dans la barre de recherche (menu de droite).

2.Sélectionner la date & heure : 25/06/2020, vers 19H (menu du haut).

3.Faire apparaitre les constellations (menu de gauche) et prendre la
constellation du poisson comme point de repere.

4.Double cliguer sur Mars pour faire apparaitre I'option “verrouiller” pour
verrouiller sur la planéte.

5.Mettre en option 3D, mais rester pres de la terre pour observer selon
son point de vue.

6.Faire écouler rapidement le temps et suivre les mouvements de Mars.

Réaliser les observations suivantes :

e aux alentours de juin 2020 : Mars va vers la constellation du poisson.

e vers le 30 aolt, Mars semble ralentir sa course.

e changement vers le 12 septembre 2020 ou Mars semble revenir en
arriere

e ralentivers le 4 novembre.

e vers le 20 novembre, mars se dirige a nouveau vers la constellation du
poisson, puis la dépasse.

\_ /



https://winstars.net/

éVerrouiller sur la planete mars pour s’en rapprocher (double-clic droit). \
8. Réintroduire la date initiale du 25 juin 2020 (menu du haut).
9. Indiquer les orbites (menu de gauche, en bas).
10. Dézoomer et orienter (maintenir clic-droit) afin d'obtenir une vision de
haut du systeme solaire.

Réaliser les observations suivantes :
La terre “rattrape” mars, conséquence du fait que son orbite qui est plus
petite, ce qui explique les mouvements apparents de mars depuis la terre.

Nous avons réalisé ces observations en classe, étape par étape. En voici la
vidéo:

- 0

v, Mouvements rétrogrades de Mars — Juin-Novembre 2020
A s Copier le li...

WANSTARS 3 = . y _ T

Regarder sur B YouTube isﬁonible sur les plates-formes Windows, macOS X, i0S, Android, Linux et Raspberry Pi 4

Pour aller plus loin

e Les lois de kepler et newton expliquées par l'université de Lyon :
https://cral-perso.univ-
lyonl.fr/labo/fc/cdroms/cdrom2014/gravitation/genese/140324-
kepler_demontre.pdf

« Etapes historiques pour prouver I'héliocentrisme et qu’est-ce qu'un
consensus scientifique par le ministere de I'éducation nationnale de la
jeunesse (fr) :
https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Pluridisciplinaire/06/3/RA1
9 _Lycee G le ES T3 Controverse Helio_geo_1207063.pdf

e Les mouvements de rétrogradation de mars selon I'observatoire de
paris & université de Lille:
https://media4.obspm.fr/public/AAM/pages_def/intro-retrogradation-
mars.html

e Manuel en ligne de WinStar3:
https://winstars.net/docs/fr/introduction.html

\_ )



https://www.youtube.com/watch?v=Vh1rxT1NHts&embeds_referring_euri=https%3A%2F%2Fwww.hypothese.be%2F&source_ve_path=MjM4NTE&feature=emb_title
https://cral-perso.univ-lyon1.fr/labo/fc/cdroms/cdrom2014/gravitation/genese/140324-kepler_demontre.pdf
https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Pluridisciplinaire/06/3/RA19_Lycee_G_1e_ES_T3_Controverse_Helio_geo_1207063.pdf
https://media4.obspm.fr/public/AAM/pages_def/intro-retrogradation-mars.html
https://winstars.net/docs/fr/introduction.html

UN POINT D'HISTOIRE

Nous allons I'observer ici : I'histoire est faite de rebondissements. Bien que
les documents proposés présentent une vision linéaire des faits historiques,
il faut cependant garder a I'esprit que ceux-ci sont avant tout une
(re)construction. Ainsi, de nombreux sujets font débat parmi les historiens,
dont, par exemple, I'attribution de I'invention du télescope a Galilée. Ainsi, il
est important de rappeler que I'histoire n'est pas juste un récit de ce qu'il
s'est passé, mais un consensus qui rassemble diverses types de preuves
(archéologiques, littéraires, témoignages, etc.). Par exemple, auparavant, les
historiens parlaient d’ « invasions barbares » pour nommer les périodes de
grandes migrations durant le début du Moyen-Age.

L'étymologie méme du mot “histoire” désigne, en grec ancien, les
connaissances acquises par l'enquéte. Il est donc important de retrouver,
en partie, le processus de I'historien.

Partie 1: les représentations a travers I'histoire

Cette premiere partie permet de familiariser les éléves avec des documents
historiques.

Les documents sont pour la plupart des traces écrites historiques qui
permettent de se rendre compte de I'évolution des
démarches/découvertes scientifiques, des mentalités, ainsi que la maniére
dont ont été recues les remises en questions provoquées par
I'héliocentrisme. Ces documents peuvent vous servir a établir une
chronologie personnelle et dégager une compréhension plus globale des
évenements que vous ne verrez peut-étre pas en classe.

Les documents 2 et 4, quant a eux, correspondent respectivement au
modele géocentrique et au modele héliocentrique. Les noms latins
ressemblant fortement aux noms que les éleves auront entendus durant
des échanges précédents sur le theme de I'Astronomie, il sera peut-étre
possible de faire le rapprochement entre certains (exemple : Luna » Lune,
Mercurii » Mercure, etc.). En utilisant les documents 2 et 4, les éleves
peuvent a leur tour dessiner et modéliser la maniere dont on concevait le
systeme solaire selon les époques.




/ DOCUMENT 1: représentation durant I’Antiquité \

“Si donc la terre est maintenant forcément en repos et immobile, c'est
gu’elle a été portée aussi au centre, par la rotation. Du moins, c'est la la
cause que tout le monde assighe a ce phénomeéne, en empruntant cette
explication au mouvement des corps dans les liquides et aux faits qu’'on
observe dans l'air ; car toujours dans I'eau et dans l'air, les corps les plus
gros et les plus lourds sont portés au centre du tourbillon. C'est la ce qui a
conduit tous les philosophes qui croient que le monde a été crég, a
soutenir que la terre s'est, par cette cause, portée vers le centre. Puis,
recherchant la cause de son immobilité, les uns disent que c'est sa largeur
et sa grosseur qui en sont causes ; les autres, comme Empédocle,
prétendent que la révolution du ciel qui se fait circulairement et qui est
beaucoup plus rapide, empéche le mouvement de la terre, qui est
absolument retenue comme 'eau dans les vases que l'on fait tourner [...].1I
est donc évident que la terre doit étre nécessairement au centre ety étre
immobile, soit d'aprés les causes que I'on vient d'expliquer, soit par cette
autre cause que les corps graves lancés de force en I'air, une fois parvenus
a leur niveau, reviennent au méme point, quand bien méme la force qui
les aurait poussés les lancerait a l'infini. On voit donc bien évidemment, par
tous ces motifs, que la terre ne se meut pas et qu'elle n'est pas en dehors
du centre.”

Aristote, Traité du ciel, trad. Par C. Dalimier et P. Pellegrin, Flammarion,
Paris, 2004.

)

COMMENTAIRE :

Aristote (384 - 322 av. J.C.) est un philosophebien connu de I'Antiquité. A
I'époque, le philosophe est celui qui passe son temps libre a étudier la
“philosophie naturelle” ; un terme qui désigne I'étude de la physique,
meétaphysique et des mathématiques. Le fait que la terre soit immobile est
un élément important, qui justifie I'alternance jour-nuit du géocentrisme.
Ce n'est qu'en acceptant l'idée que la terre tourne sur elle-méme que le
modele héliocentrique fonctionne.



f DOCUMENT 2: les représentations de I’Antiquité et du Moyen-Age \

Schema huius pramiffz diuifionis Sphararum.

COMMENTAIRE :

Tiré d'un ouvrage du Moyen-Age, c'est une représentation du systéme
solaire selon Ptolémée (90-168 ap. J.C.). Claudius Ptolemaeus est un
astronome grec qui vécut a Alexandrie. Il se base sur les connaissances du
monde gréco-romain pour publier des traités scientifiques. Sa
représentation du systéme solaire géocentrique se base ainsi sur le
modele d'Hipparque (entre 190 et 120 av. J.C.), un des plus grands
astronome de I'’Antiquité (qui avait pour seule technique 'observation). Ce
modéle persistera durant la période du Moyen-Age.


http://cache.media.education.gouv.fr/image/Planete_Terre_/98/0/image_35_616980.png?ts=1472111775

/ DOCUMENT 3: les représentations selon les textes bibliques \

“Au commencement, Dieu créa les cieux et la terre. [...] Dieu dit: Que la
lumiére soit! Et la lumiere fut. [...] Dieu appela la lumiére jour, et il appela les
ténebres nuit. Ainsi, il y eut un soir, et il y eut un matin: ce fut le premier
jour. Dieu dit: QU'il y ait une étendue entre les eaux, et qu'elle sépare les
eaux d'avec les eaux. Et Dieu fit I'étendue, et il sépara les eaux qui sont au-
dessous de I'étendue d’avec les eaux qui sont au-dessus de I'étendue. Et
cela fut ainsi. Dieu appela I'étendue ciel. Ainsi, il y eut un soir, et il y eut un
matin: ce fut le second jour. Dieu dit: Que les eaux qui sont au-dessous du
ciel se rassemblent en un seul lieu, et que le sec paraisse. Et cela fut ainsi.
Dieu appela le sec terre, et il appela 'amas des eaux mers. Dieu vit que cela
était bon. [..] Dieu dit: Qu'il y ait des luminaires dans I'étendue du ciel, pour
séparer le jour d'avec la nuit; gue ce soient des signes pour marquer les
époques, les jours et les années; et qu'ils servent de luminaires dans
I'étendue du ciel, pour éclairer la terre. Et cela fut ainsi. Dieu fit les deux
grands luminaires, le plus grand luminaire [Soleil] pour présider au jour, et
le plus petit luminaire [Lune] pour présider a la nuit; il fit aussi les étoiles.
Dieu les placa dans I'étendue du ciel, pour éclairer la terre, pour présider au
jour et a la nuit, et pour séparer la lumiere d'avec les ténebres. Dieu vit que
cela était bon. Ainsi, il y eut un soir, et il y eut un matin: ce fut le quatrieme
jour.”

Extrait de la Bible, La Geneése, Livre 1.

)

COMMENTAIRE :

Nous pouvons ici constater que dans ce texte, la terre est d'abord faite,
puis le soleil, la lune et les étoiles sont placés en fonction de celle-ci. Si ce
modéle géocentrique est si prédominant durant la période du Moyen-Age,
c'est qu'il corrobore les écrits sacrés de I'Eglise. Remettre en question le
géocentrisme, c'est donc remettre en question la validité de ses écrits,
alors méme que I'Eglise est celle qui dicte les bonnes moeurs et I'éducation
de la société. De plus, & 'exception des plus riches, 'Eglise est également la
seule 3 détenir le savoir. En effet, au Moyen-Age, les livres sont
extrémement colteux. Un seul ouvrage équivalait au prix d'une ferme.
L'Eglise posséde donc la main mise sur le savoir, la maniére dont il circule
et est accessible. Les petites gens n'ont d'autre choix que de faire
confiance aux paroles des ecclésiastiques qui sont les seuls a avoir acces
aux écrits et souvent seuls a pouvoir les déchiffrer (analphabétisme). La
critique ouverte de Copernic sur le géocentrisme vient donc semer le
doute sur qui détient vraiment le savoir et la vérité. Et pourtant... Copernic
ne sera jamais condamné, contrairement a son successeur Galilée (voir
commentaire Document 5).



/ DOCUMENT 4 : le modéle de Copernic \

" )

COMMENTAIRE :

Il s'agit de la représentation du systéme solaire, tiré de 'ouvrage de
Copernic (« Des révolutions des sphéres célestes » ; De revolutionibus
orbium coelestium, imprimé pour la premiere fois en 1543). De la méme
mManiere qu’avec le systeme précédent, on peut demander aux éléves de
déduire les planéetes gu'ils reconnaissent en latin.

Il est peut-étre important de mentionner gue méme si ce modéle est
admis aujourd’hui, il comporte encore des erreurs (la forme des orbites, la
maniere dont sont placées les étoiles : les étoiles ne tournent pas autour de
la terre mais sont dispersées dans l'univers, etc.). Une des grandes forces
du modele héliocentrique est qu'il permet de relier logiquement la période
de révolution des planeétes et la distance des planétes par rapport au
centre, le soleil.



/ DOCUMENT 5: lettre de Copernic au Pape Paul lll \

“Ayant ainsi posé les mouvements que, plus bas dans mon ouvrage,
j'assigne a la Terre, j'ai enfin découvert, au terme d'un examen soutenu et
long, que si I'on mettait en rapport les mouvements des autres planetes
avec un mouvement circulaire de la Terre, et que si I'on calculait ces
mouvements pour la révolution, non seulement leurs apparences (1) s'en
déduisent, mais aussi l'ordre de tous les astres et de tous les orbes (2) et
leurs dimensions; et le ciel lui-méme est si bien agencé qu’on ne peut rien
changer dans aucune de ses parties sans introduire une confusion dans les
autres parties de I'Univers tout entier. C'est pourgquoi nous n'avons pas
honte de soutenir que tout ce qui est au-dessous de la Lune, avec le centre
de la Terre, décrit parmi les autres planétes une grande orbite autour du
Soleil, qui est le centre du monde, et que ce qui parait étre un mouvement
du Soleil est en réalité un mouvement de la Terre.”

Copernic, lettre au pape Paul lll dans une préface du De Revolutionibus
Orbium Coelestium, 1543, dans OEuvres complétes, tome 1, Berlin, 1974.

(1) Leurs positions observées depuis la Terre; (2) La trajectoire d'une
planete.

\_

COMMENTAIRE :

)

Comme énonceé plus haut, Copernic (1473-1543) ne sera pas inquiété pour
ses travaux qui remettent en question les écrits sacrés de I'église. || dédiera
méme son ouvrage au Pape Paul lll, dont il enverra une copie. Comment
cela se fait-il ? Plusieurs hypotheses historiques font débat :

e Copernic étant lui-méme un chanoine (une sorte de fonctionnaire de
I'église) et jouissait du soutien d'une petite communauté
d’'ecclésiastiques.

e Le modele héliocentrique était si invraisemblable a I'épogue que
personne ne 'a pris au sérieux. Le pouvoir de I'Eglise romaine était
presque absolu durant cette période; il craint peu les remises en
guestion. Nous pouvons supposer que ce n'est que lorsque I'Eglise
romaine perdra de sa suprématie, suite a plusieurs schismes (ainsi que
des transformations économiques et sociales complexes) que les
scientifiques et grands penseurs seront plus vivement condamnés.
Ainsi, lorsque Galilée (1564-1642) tentera de démontrer que le modele
copernicien est plausible, ses travaux seront censurés.

o Copernic fait part de ses découvertes entouré par les églises
protestantes. Ces dernieres se montrent beaucoup plus flexibles que
I'église catholique. Alors que Rome se sent obligée de réagir
fermement a toute remise en doute de son pouvoir, les cardinaux issus
du Protestantisme, eux, expliguent dans leurs écrits que plusieurs
modeles sur le fonctionnement de l'univers cohabitent et émettent la
possibilité de vie sur d'autres planéetes. Copernic n'était certainement
pas le seul a soutenir la théorie héliocentrique.




/ DOCUMENT 6 : résumé des grands personnages historiques \

COMMENTAIRE:

Vidéos qui récapitule les éveénements historiques qui ont mené a
I'héliocentrisme. Cela peut servir de résumé.


https://www.youtube.com/watch?v=JxLi_ViYGUM
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/

Si vous souhaitez aller plus loin, cette Partie 2 propose de faire les mémes
observations que Galilée, grace au programme WinStars 3.

Maintenant que les éléves tiennent pour acquis I'existence de différents
modeles qui ont évolué au cours de I'Histoire, nous pouvons nous attarder
sur la maniere dont I'héliocentrisme tend a étre démontré. En effet,
Copernic (1473-1543) pressentait par ses observations que I'héliocentrisme
était le modéle scientifique qui était au plus proche de la réalité, mais il
était encore incapable de le prouver car la technologie de I'époque n'était
assez avanceée. Copernic possédait une hypothése révolutionnaire.
Pourtant, il fallut attendre le 177éme siecle, avec I'invention de la lunette de
Galilée, pour pouvoir réaliser les observations qui allaient confirmer ce que
Copernic avait énoncé quatre-vingt ans plus tot.

\

Partie 2 : tenter de prouver I’héliocentrisme



https://winstars.net/

/ Document 1: une avancée technologique \

COMMENTAIRE :

Ce sont les deux seuls télescopes qui nous sont parvenus et que Galilée a
lui-méme construits (conservés au Musée Galilée, a Florence). Le type de
télescope que le savant italien construit est révolutionnaire pour I'époque,
car il permet d'agrandir les images jusqu'a 30 fois.

S’ensuit alors plusieurs observations remarquables :

* 1609 : Alors qu'Aristote (384 — 322 av. J.C) et d'autres savants de
I'’Antiquité décrivaient la lune comme une sphére lisse et parfaite,
Galilée s'apercoit que sa surface est accidentée (voir Document 3).

e 1610 : I'astronome observe Jupiter et ses quatres satellites. En
consignant leurs positions (Document 4), il s'apercoit que ces satellites
bougent régulierement de part et d'autre de |la planéte et que l'orbite
est ce qui explique ces mouvements. Cette observation, pour Galilée,
confirme l'idée que les astres plus petits sont en mouvement autour
des plus grands. Si ses observations sont justes, alors il est possible que
la terre tourne autour du soleil.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d7/Galileo_galilei%2C_telescopi_del_1609-10_ca..JPG/1600px-Galileo_galilei%2C_telescopi_del_1609-10_ca..JPG

/ Document 2: Extrait des écrits de galilée concernant son télescope \

“Quel spectacle magnifique et passionnant que de voir le corps lunaire,
éloigné de nous de presque 60 rayons terrestres, rapproché au point de
nous sembler seulement éloigné de deux rayons : son diameétre nous
apparait ainsi 30 fois plus grand, sa surface 900 fois et son volume environ
27 000 fois plus grand qu'a l'oeil nu. Avec la certitude de I'expérience
sensible, nous apprenons ainsi qu'il n'est pas vrai que la Lune soit
entierement revétue d'une surface lisse et polie mais au contraire
accidentée et inégale et recouverte, tout comme la face de la Terre, de
hautes [mmontagnes], de profondes vallées et [crevasses]. [..] J'ai découvert
et observeé toutes ces choses il y a peu de temps au moyen d'une lunette
que j'ai imaginée. Il y a environ dix mois, la rumeur parvint a mes oreilles
gu’un certain Belge aurait élaboré un jeu de verres, grace auquel des
objets visibles, quelle que soit leur distance de I'ceil, se voyaient
distinctement comme s'ils étaient tout proches. [...] cela eut finalement
pour conséquence que je m'appliquai entierement a la recherche des
principes ainsi qu'a la conception des moyens par lesquels je pourrais
parvenir a l'invention d'un instrument semblable ; cette invention, peu
apres, en m'appuyant sur la théorie de la réfraction, je I'ai réalisée. Je me
suis d'abord fabriqué un tube de plomb aux extrémités duquel j'ai adapté
deux lentilles de verre, toutes deux planes d'un c6té, mais l'une
sphériqguement convexe et I'autre concave du coté oppose ; ensuite, en
approchant mon oeil de la lentille concave, j'ai vu les objets assez grands et
rapprochés. [..] J’en suis arrivé a me construire un instrument d’'une qualité
si grande que les choses vues a travers lui apparaissent presque 1000 fois
plus grande et plus de 30 fois plus proches que si elles étaient regardées
par les seuls moyens naturels.”

KGaIiIée, Le Messager Céleste, 1610. /

COMMENTAIRE :

tiré du traité d’'astronomie de Galilée “sidereus nuncius”, traduit soit :
Messager des étoiles ou Le Messager céleste, publié en 1610. Il est
important de noter que bien que Galilée est connu pour les avancées
remarqguables qu'il a suscité en astronomie, son invention a d'abord été
utilisée a des fins bien plus terrestres. En effet, grace a cet outil, il était
possible de repérer un navire sur la ligne d’horizon bien plus tét qu’a I'ceil
NuU (environ 2 heures avant). C'était également un atout technologique et
stratégique lorsqu'il s'agit d'observer une autre ville de loin.



-

Document 3: Extrait du traité de Galilée

~

COMMENTAIRE :

tiré du traité de Galilée, Messager des étoiles, 1610.


http://homepages.ulb.ac.be/~pmarage/Galilee_Lune.pdf

/ Document 4: Galilée consigne ses observations sur Jupiter et ses \

satellites
12 janvier 1610 x +O *
13 janviern 1610 = O#*‘&
15 janvier 1610 @ - * x
15 januvien 1610 O « % ¥
16 janviern 1610 *O* *

- /

COMMENTAIRE :

Galilée, grace a son invention, observe que Jupiter est entourée de
plusieurs astres qui font des mouvements de va et vient de chaque cété
d'elle. Ce sont en réalité ses satellites : lo, Europe, Ganymede et Callisto.
L'astronome italien comprend alors que si nous observons ces
mouvements, c'est parce que ces astres sont en orbite autour de Jupiter.
La loi de Newton (loi de gravitation universelle, 1687) n'est pas encore
ancrée dans 'histoire des sciences et pourtant, Galilée a une
compréhension instinctive du phénomene. En se basant sur ces
observations, pour lui, il ne fait aucun doute qu’un astre massif comme le
soleil soit aussi le centre, comme Jupiter, des orbites des autres astres
proches de lui.

Les éléves peuvent reproduire ces observations grace a WinStars 3, aux
mémes dates.


https://winstars.net/

/ Document 5: le procés de Galilée \

Nous disons, pronong¢ons, sentencions et déclarons que toi, Galilée, [..] t'es
rendu envers ce Saint-Office (1) véhémentement suspect d’'hérésie (2),
ayant tenu cette fausse doctrine et contraire a I'Ecriture sainte et divine,
gue le Soleil soit le centre du monde et gqu'il ne se meut pas de I'Orient a
I'Occident, et que la Terre se meuve et ne soit pas le centre du monde [..] ;
et conséguemment tu as encouru toutes les censures et peines imposées
et promulguées par les Sacrés Canons (3) et les autres constitutions
générales et particulieres contre de tels délinquants. De celles-ci, nous
sommes contents de te délier (4) a condition que des maintenant, avec un
coeur sincere et une foi non feinte, tu abjures, maudisses et détestes
devant nous les susdites erreurs et hérésies, et toute autre erreur et hérésie
contraire a I'Eglise apostolique et catholique, de la maniere et sous la
forme prescrite par Nous. Et toutefois afin que ta grande faute, pernicieuse
erreur et transgression que tu as faite, ne demeure tout a fait impunie, afin
gue tu sois a l'avenir plus retenu et serves d'exemple aux autres pour qu'ils
s'abstiennent de semblables dénis, Nous ordonnons que, par un délit
public, le Livre des Dialogues de Galiléo Galilée soit prohibé (5). Nous te
condamnons a la prison formelle de ce Saint-Office, a Notre arbitre, et pour
pénitence salutaire t'enjoignons de dire trois ans durant une fois par
semaine les sept psaumes de la pénitence, Nous réservant la faculté de
modérer, changer ou lever, en toute ou en partie, les susdites peines et
pénitences. [...] Nous, cardinaux soussignés, avons ainsi prononce.

Sentence prononcée par le tribunal du Saint-Office contre Galilée a l'issue
de son proces, juin 1633, trad. dans Giorgio de Santillana, Le Proces de
Galilée, 1955.

1) Tribunal de lI'Inquisition servant a juger les hérétiques
2) Doctrine contraire a la fois catholique, généralement punie de mort

(
(2)
(3)
(
(

. Législation de I'Eglise catholigue romaine
4) : Relaxer
5) : Interdit

)

COMMENTAIRE :

Suite a cette sentence, les travaux de Galilée sont considérés comme
hérétiques. Bien qu’'en 1616, 'ouvrage de Copernic est déja mis a lI'index par
I'Inquisition, Galilée publie tout de méme ses découvertes qui lui vaudront
une sentence d'emprisonnement a perpétuité, alors qu'il était agé de 69
ans.



/ Document 6 : représentation du procés de Galilée \

Humensis, 2019 Histaire, Se 2019
Bridgeman imoges/drchives Giraudan

)

COMMENTAIRE :

Réalisée par un anonyme italien, la peinture date de 1680 et a donc été
effectuée presque cinquante ans apres les événements. Elle n'est donc pas
contemporaine du procées de Galilée et c'est |la raison pour laquelle nous
devons approcher I'ceuvre avec précaution. Pour utiliser la critique
historigue : nous ne connaissons pas qui était I'auteur, ni quelles étaient
ses intentions au moment de la réalisation de I'ceuvre, ni encore a quel
point il possédait des détails sur ce gu'il s'est passé un demi-siécle plus toét.
Cette représentation graphique a tout de méme été choisie car:

e elle est |la représentation du proces la plus proche (en terme de temps)
gue nous ayons;

e elle est préférable a une illustration moderne qui pourrait déformer
d’autant plus la réalité (comme certaines représentations simplifiée des
manuels scolaires).

Galilée est ici représenté vétu de noir, assis, tandis que les sept cardinaux
lui font face.



https://resources.manuelnumeriquemax.belin.education/03580212_hist2/03580212_hist2_ch07/Images/03580212_hist2_ch07-241-i0004.jpg
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1 " N
LA QUESTION DES ELEVES

Vous le savez : réaliser une séguence en classe améne une multitude de
guestions, généralement sur la matiére. Des questions que les éleves
aussi sont fortement suceptible de vous poser ! Pour vous aider, nous
avons tenté de réaliservous donner des éléments de réponse a une
guestion régulierement posée par nos leves.

Question: La Terre est-elle une pizza ?

Les éléves ont souvent bien conscience qu'il est impossible de remettre
la sphéricité de la terre en cause car ils savent que cela fait consensus
chez la majorité des adultes. Cependant, les enfants tentent souvent de
combiner leurs apprentissages instinctifs (“ce que je vois autour de moi
est toujours plat”), lié a une échelle locale et le modele scientifique de la
terre ronde, pertinent a I'échelle des astres. De plus, avec la montée des
mouvements platistes, il est fort possible que vos éléeves se
guestionnent sur les preuves que nous avons de la sphéricité de la terre.
Voici quelques arguments:

o Argument:Aller plus loin que l'observation quotidienne

S'il faut se méfier de certaines observations directes que lI'on peut faire
(le soleil semble bien tourner autour de la terre du point de vue de
I'observation quotidienne), nous pouvons cependant observer des
indices qui permettent de conclure que la terre est belle et bien ronde.
Par exemple, nous pouvons observer la construction de ponts ou de
structures suffisamment longues.

Nous n'avons pas été tous dans I'espace pour confirmer la rotondité de
la terre, mais certains d'entre nous en ont fait I'expérience. Pas besoin
d'étre méme astronaute pour en avoir la preuve.

autant!

En 2012, la chute libre de Félix
Baumagartner, parachutiste
autrichien, a gagné le record du
monde d'altitude atteinte par un
homme (en ballon) et le record de
chute libre. Cela a nécessité d'aller si
haut (38km) que I'on pouvait
apercevoir la rotondité de la terre.

La chute libre supersonique de Felix Baumgartner d'une altitude de 39 km — Temps forts de la
mission

\_ )



https://i.ytimg.com/vi/kADO7nkt-rk/maxresdefault.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=FHtvDA0W34I

4 LA QUESTION DES ELEVES

Les astronautes peuvent également nous rapporter des preuves depuis
leurs séjours qui durent de longs mois a bord de |a Station Spatiale
Internationale. Leurs sorties extravehiculaires sont filmées et diffusées
en temps réel, a 400 km de la terre.

Certains astronautes comme
Thomas Pesquet — qui réalisé la
mission Proxima en 2016 — sont
passionnés de photographie. Ayant
passé six mois a bord de I'ISS,
I'astronaute a photographié et pris
d'innombrables vidéos de notre
terre durant son temps libre. La
station faisant le tour de la terre en
90 minutes, Pesquet nous a donné S ——

I'occasion de I'observer sous toutes & ) s Bl A oaRAGER S ENREGSTRER .
ses coutures.

e Argument 2: Les phénomenes observé par les Anciens

Durant I'Antiquité, I'idée fait consensus parmi les philosophes et
savants... jusqu’a l'arrivée du christianisme qui remettra cette notion en
question. Il faudra attendre que I'Humanité développe des moyens
technologiques suffisants pour démontrer scientifiguement que la terre
est ronde. |l fallut attendre les lers clichés de la mission Apollo 8, en 68,
pour voir le premier “lever de terre” depuis le vaisseau spatial en orbite
autour de la lune. Pourtant, trés toét, les traces du passé nous indiquent
que l'idée d'une terre sphérique est considérée des la période antique.
Hypatie d'Alexandrie (355/370-415 ap.J.C.), mathématicienne et
astronome égyptienne, 12 siecles avant Galilée, soutenait déja que la
terre était ronde ... ce pourquoi elle fut lapidée par les chrétiens. Et
pourtant, plusieurs observations minutieuses consignées par plusieurs
sources historiques lui donnent raison.

Un premier exemple est le
phénomeéne d'éclipse de lune:
Aristote (384-322 av.J.C.) avance les
premieres preuves tangibles de la
sphéricité de la terre, en observant les
éclipses de lune. Ce phénomeéne se
passe une a deux fois par an, en
phase de pleine lune. Comme pour la
planete Mars, l'orbite de la lune ne

Eclipse de Lune

correspond pas au plan de I'écliptique. Il faut donc attendre que l'orbite
du satellite de la terre croise le plan de référence pour pouvoir observer ce
\ﬁénoméne. A ce moment, c’est bien la terre qui projette son ombre sur /

a lune: une ombre ronde.



https://www.youtube.com/watch?v=2xnOZHxEIY0

4 LA QUESTION DES ELEVES A

Un deuxieme exemple est |la disparition des bateau a I'horizon :
Les romains, grecs et egyptiens observent un phénomene concernant
les navires qui les laissent perplexes : TROUVER DOC FEMININ##

Document 1

“ Quand un navire donc quitte la terre,sa cogue est cachée en premiertandis que son mat est encore visible”.

Source: Théorie des mouvements circulaires des corps célestes, 1, 8, 7.

Commentaire du document: Cléomeéne, astronome et mathématicien grec, ayant
vécu vers 135-131 av.J.C. (le manque de sources historiques ne permet pas de préciser).
Son expérience donne une preuve empirique de la rotondité de la terre : lorsque I'on
regarde les voiliers s'éloigner d’'un port, nous les voyons progressivement passer sous
la ligne d’horizon. Si la terre était plate, le bateau serait toujours visible dans son
entiereté et disparaitrait seulement en rapetissant.

Document 2

“La terre n'est pas vue des navires [alors que] des mats des navires, elle est visibleet guand un bateau s’éloigne au loin,si
quelque chose qui brille est attachée a I'extrémité du méatelle est vue descendre peu a peu et a la fin &tre cachée"

Source: Histoire Naturelle (Livre 2, chapitre 65, p.164).

Commentaire du document: Pline I'’Ancien (23/24-79 ap.J.C.) est un romain écrivain
connu pour son encyclopédie Histoire naturelle, ou il précise un point important:
lorsque nous sommes en haut de mat d’'un navire, nous pouvons apercevoir la terre a
I'horizon avant ceux qui se trouvent sur le pont. Cela est également vrai depuis la
terre : quelqu’un situé en hauteur, depuis une montagne ou un phare, pourra
observer le mat d’un navire qui arrive au port avant ceux qui se trouvent au niveau de
la mer.

C'est également cette technique d'observation qui permet au Muezzin de
voir “plus loin” depuis le minaret, afin d'avoir le plus tét possible le signal
du jelne lors du Ramadhan : le lever du soleil. Or, si la surface de la terre
était plate, nous verrions aussi loin, que nous nous trouvions en haut ou
en bas du minaret.

Remarque: Il existe nombre d'autres arguments issus de |'histoire :

e Eratosthéne (276-194 av.J.C.) calcule la circonférence de la terre a
I'éguateur (elle est donc ronde !) avec une précision exceptionnelle : 39
375 km contre les 40 075 km que nous connaissons aujourd’hui. En
mesurant la différence de la longueur d'ombre projetée par un méme
baton a Syene et a Alexandrie, Eratosthéne en estime la taille du
méridien qui les sépare (ce qui fournit une estimation du rayon
terrestre).

e |es constellations observées dans I'hnémisphére sud sont différentes de
celles observées dans I'hémisphere nord. Les Grecs s'en apercurent
trés tot, ce qui contribua a affirmer la sphéricité de la terre.

\_ )



https://www.youtube.com/watch?v=dZyeKmytFeA

4 LA QUESTION DES ELEVES A

Un deuxieme exemple est |la disparition des bateau a I'horizon :
Les romains, grecs et egyptiens observent un phénomene concernant
les navires qui les laissent perplexes : TROUVER DOC FEMININ##

Document 1

“ Quand un navire donc quitte la terre,sa cogue est cachée en premiertandis que son mat est encore visible”.

Source: Théorie des mouvements circulaires des corps célestes, 1, 8, 7.

Commentaire du document: Cléomeéne, astronome et mathématicien grec, ayant
vécu vers 135-131 av.J.C. (le manque de sources historiques ne permet pas de préciser).
Son expérience donne une preuve empirique de la rotondité de la terre : lorsque I'on
regarde les voiliers s'éloigner d’'un port, nous les voyons progressivement passer sous
la ligne d’horizon. Si la terre était plate, le bateau serait toujours visible dans son
entiereté et disparaitrait seulement en rapetissant.

Document 2

“La terre n'est pas vue des navires [alors que] des mats des navires, elle est visibleet guand un bateau s’éloigne au loin,si
quelque chose qui brille est attachée a I'extrémité du méatelle est vue descendre peu a peu et a la fin &tre cachée”

Source: Histoire Naturelle (Livre 2, chapitre 65, p.164).

Commentaire du document: Pline I'’Ancien (23/24-79 ap.J.C.) est un romain écrivain
connu pour son encyclopédie Histoire naturelle, ou il précise un point important:
lorsque nous sommes en haut de mat d’'un navire, nous pouvons apercevoir la terre a
I'horizon avant ceux qui se trouvent sur le pont. Cela est également vrai depuis la
terre : quelqu’un situé en hauteur, depuis une montagne ou un phare, pourra
observer le mat d’un navire qui arrive au port avant ceux qui se trouvent au niveau de
la mer.

C'est également cette technique d'observation qui permet au Muezzin de
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Expliquer la rotondité de la Terre

e Eratosthéne et la mesure du rayon terrestre:

e http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/Terre-ronde-
Eratosthene.xml

e Explications de la théorie de Clairaut pour comprendre
I'applatissement de la terre: https:/planet-terre.ens-
lyon.fr/article/Terre-aplatie-Clairaut.xml

e Album complet de Thomas Pesquet, Mission Proxima:

o https//www flickr.com/photos/thom_astro/albums/721577137278438
23/with/34328583150/

La vie a bord de I'lISS

e Courte interview de |'astronaute thomas Pesquet sur sa sortie dans
I'espace: https://www.youtube.com/watch?v=DvlL WEWVIv8c

e Album complet de Thomas Pesquet, Mission Proxima:
https://www flickr.com/photos/thom_astro/albums/721577137278438
23/with/34328583150/

e Les photos de Thomas Pesquet répertoriée par géolocalisation :
https//www flickr.com/photos/thom_astro/albums/721577137278438
23

e Photo de la mission Appolo 8,1er cliché du lever de terre, 1968:
https//www.nasa.gov/image-feature/apollo-8-earthrise

o | 'astronaute Chris Hadfield en position “couchée” dans son sac de
couchage”. Lien: https://www.youtube.com/watch?v=UyFYgeE32f0

Galilée, sa vie, son combat

e Les notes de Galilée sur Jupiter:
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btvib2600270n/f2.item.zoom

e Film “Galilée ou 'Amour de Dieu” sur le proces de I'astronome &
démonstration de principes physiques qui peuvent étre répliqué en
classe: https://www.youtube.com/watch?v=19cUtsslga8

e Qui est Galilée et son travail sur la lune, article par Pierre MARAGE
(ULB) : http://homepages.ulb.ac.be/~pmarage/Galilee_Lune.pdf

« Etapes historiques pour prouver I'héliocentrisme et qu’est-ce qu'un
consensus scientifique par le ministere de I'éducation nationnale de
la jeunesse (fr) :
https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Pluridisciplinaire/06/3/R
A19_Lycee G le ES T3 Controverse Helio_geo_1207063.pdf

e Les découvertes de Galilée: https://www.icem-pedagogie-
freinet.org/node/31215
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Femmes et Sciences

o Journée internationale des femmes et des filles de science (11 février),
Nations Unies : https://www.un.org/fr/observances/women-and-girls-
in-science-day._

o Célébrer les femmmes canadiennes en astronomie, par Sharon Odell
(Historienne de I'Art): https://ingeniumcanada.org/fr/le-
reseau/articles/celebrer-les-femmes-canadiennes-en-astronomie

o Histoire des femmes en astronomie, par Isabelle Vauglin
(astrophysicienne) & la Commission Femmes et Astronomie :
http://sf2a.eu/spip/IMG/pdf_IVauglin_HistoireFemmes.pdf

e | 'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmes astronomes : Nicole-
Reine Lepaute. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-siecles-
de-femmes.html

e L'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmmes astronomes : Louise
Dupiery. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-siecles-de-
femmes-4850.html

e |'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmmes astronomes : Marie-
Jeanne Lefrancois-de Lalande.
https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-siecles-de-femmes-
4858.ntml

e L'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmmes astronomes :
Dorothéa Klumpke. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-
siecles-de-femmes-4860.html

e |'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmmes astronomes : Edmée
Chandon. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-siecles-de-
femmes-4863.html

e L'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmmes astronomes :
Marguerite Roumens. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-
siecles-de-femmes-4865.nhtml

e | 'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmes astronomes : Jeanne
Clavier. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-siecles-de-
femmes-4867.html

e | 'Observatoire de Paris. Trois siecles de femmes astronomes : Renée
Canavaggia. https://www.observatoiredeparis.psl.eu/trois-siecles-de-
femmes-4869.html

e KOCH Isabelle, « Les femmes philosophes dans I'Antiquité »,
L’Enseignement philosophique, 2017/3 (67e Année), p. 73-79. DOI :
10.3917/eph.673.0073. URL : https://www.cairn.info/revue-I-
enseignement-philosophique-2017-3-page-73.htm

o NAZE Yaelle (astrophysicienne), L'astronomie au féminin. 2008.

e Ropert Pierre, « L'effet Matilda, ou les découvertes oubliées des
femmes scientifiques ». URL :
https://www.radiofrance fr/franceculture/l-effet-matilda-ou-les-
decouvertes-oubliees-des-femmes-scientifiques-8985965
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Femmes et Sciences

e Les Femmes et 'ULB: interviews. https://www.youtube.com/watch?
v=VbffP5bc3WY&t=93s

e | 'Observatoire de Paris, Séminaire n°20 : La présence des femmes en
astronomie et astrophysique. https://www.youtube.com/watch?
v=7VRKIKQWIjA

o Francelnfo, Claudie Haignerég, premiere Francaise dans l'espace :
https//www.youtube.com/watch?v=_x_7etUpj20

o Claudie Haigneré : femme de science et lere Francaise dans l'espace
| ENS-PSL. https://www.youtube.com/watch?v=dgjlvOZBv6M

e Place des femmes en astronomie:
https://frwikipedia.org/wiki/Place_des_femmes_en_astronomie

e Cherchez la femme !Cecilia Payne - L'astrophysique au début du XXe
siécle. https://www.arte.tv/fr/videos/090626-024-A/cherchez-la-
femme

e Le Monde, Chercheuses d'étoiles, les femmmes qui ont changé
I'Univers : https:/geo.dailymotion.com/player/x96[1.htmI?
video=Kk58IEAPHYVxXIswcBW2&customConfig[customParams]=prer
oll%253Darticle_preroll_autoplay.

o KOCH lIsabelle, « Les femmmes philosophes dans I'Antiquité »,
L'Enseignement philosophique, 2017/3 (67e Année), p. 73-79. DOI :
10.3917/eph.673.0073. URL : https://www.cairn.info/revue-|-
enseignement-philosophique-2017-3-page-73.htm

o NAZE Yaelle, L'astronomie au féminin. 2008.

e Ropert Pierre, « L'effet Matilda, ou les découvertes oubliées des
femmes scientifiques ». URL :
https://www.radiofrance.fr/franceculture/l-effet-matilda-ou-les-
decouvertes-oubliees-des-femmes-scientifiques-8985965
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HISTOIRE DES SCIENCES

Ou sont les femmes ?

Vous l'aurez constaté : lorsqu'il s'agit de documents historiques, peu de femmes
sont répertoriées en tant que source. Pourquoi ? En réalité, tant d'astronomes,
mathématiciennes, physiciennes, ... ont vu leurs découvertes ou leurs contributions
invisibilisées ; voir appropriées. Pourtant, si les Sciences sont telles que nous les
connaissons aujourd’hui, c'est bien grace au travail de maintes mains dans 'ombre.
Jetons donc un peu de lumieére...

Tu ne philosopheras point

Si certaines civilisations antiques, comme les étrusques, sont plus laxistes envers les
femmes, ce n'est pas le consensus existant en Europe au début de notre ére. La
place de la femme durant I'Antiquité romaine et grecque, est celle qui est confinée
au sein de la domus. En dehors de ce cadre bien délimité, la femme romaine ne
peut espérer participer a la vie politique de la cité, ni encore moins étre “citoyenne”
de cette derniere. Elle se doit cependant d'étre lettrée et doit pouvoir tenir la
conversation. Et la société romaine gagne tout en nuance lorsque I'on sait que
dans toute école de philosophie se trouvaient des femmes (Koch, 2017).
L'enseignement des mathématiques, astronomie, histoire de la philosophie, ... était
indifférencié selon le genre.

Au fil du temps, parmi elles, certaines philosophes acquiéerent un statut privilégié ...
mais a quel prix ? Hypathie d'Alexandrie nait au IVeme siecle PCN dans un
contexte favorisé, économiquement et socialement. Fille du Directeur de la
bibliotheque d'Alexandrie, elle fait partie des femmes philosophes de son temps::
mathématicienne, astronome, écrivaine, ... Hypathie deviendra a son tour une
enseignante d'une grande renommeée. Pourtant, une ombre : ce qui n'était qu'une
secte quelques siecles auparavant gagne en influence. Le christianisme et la
bigoterie qu'on lui connait ; renforcant des stéréotypes de genre déja bien
prégnant a I'époque. L'évéque de la cité ne voit pas d'un bon oeil une femme ayant
tant de connaissances payennes, d'autant plus une femme qui, par sa renommeée,
gagne une influence politique certaine. En effet, parmi les éleves d'Hypathie,
plusieurs hommes de la cité aux noms influents, qui suivent ses bons conseils...
L'évéque prendra donc les mesures appropriées.

AU retour d'un de ses cours,
Hypathie sera trainée a travers la
cité et sommeée de renoncer a la
Philosophie au profit de la
chrétienté. Pour son refus, elle sera
découpée et ses restes bralés.

Le terme “sorciere”, applicable a
toute femme de sciences, n'est pas
loin d'étre prononcé ...



http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hypatie#/media/Fichier:Mort_de_la_philosophe_Hypatie.jpg
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Les petites mains du Harem

Nous pourrions citer d'innombrables femmes qui, a travers les différentes périodes
de I'Histoire, ont travaillé dans 'ombre avec pour seul substrat la volonté
d'apprendre et I'amour des Sciences. Caroline Herschel, Sophie Brahe, Mary
Somerville, Caroline Shoemaker, ...

Nous parlons ici d'individus, mais qu'en est-il de toutes ces femmes dont nous ne
connaitrons jamais les contributions ?

En effet, durant la période des
Lumieres et les grandes découvertes
en Astronomie, les calculs des
trajectoires des astres sont de plus
en plus nombreux et se
complexifient. Un travail dont
personne ne veut, vu sa nature
ennuyante. Chez les bonnes familles,
on trouve alors une main d'ceuvre
lettrée et surtout, exploitable : les
femmes.

Sophie Brahe, astronome et chimiste du 16eéme

siecle, dont le recensement des étoiles et comeétes

permit a Kepler d'élaborer la théorie de
I'héliocentrisme.

A la fois victime de stéréotypes et les défrayants, ces femmes sans homs
deviennent alors « les calculatrices ». Au 19éme siecle, le phénomene devient si
courant dans le monde scientifique qu'il est conseillé a tout grand chercheur
astronome, botaniste, etc. de posséder son Harem de « calculatrices » (qui en réalité
observent et découvrent également de nouveaux astres); dont le dirigeant
s'appropriera les découvertes.

i a
Edward Pickering, entouré de son Harem de « calculatrices », 1881. Une maniere pour I'Université
d’'Harvard de réaliser de grosses économies, les salaires des femmes étant plus bas que ceux des
hommes. Une réalité économique encore de vécue aujourd’hui.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Sophie_Brahe#/media/Fichier:Sophie_Brahe_portrait.jpg
http://www.enseignement.be/upload/circulaires/000000000002/FWB%20-%20Circulaire%204550%20(4773_20130910_155053).pdf
https://www.smithsonianmag.com/history/the-women-who-mapped-the-universe-and-still-couldnt-get-any-respect-9287444/
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Payée au méme titre qu’un ouvrier, difficile de faire valoir ses propres découvertes.
Cette minimisation de la contribution scientifigue porte un nom : L'effet Mathilda.

Intégrer ou inclure ?

Nous voici donc avec un peu plus de lumiére sur ces parties d'Histoire, certes.
Pourtant, méme si la liste des femmes scientifiques reconnues s'allonge, et méme
en imaginant qu'un jour toute la lumiére soit faite sur cette invisibilité, ceci ne
saurait étre suffisant. L'idéal a poursuivre serait d'inclure directement les femmes
scientifiques dans nos manuels scolaires, ainsi que dans nos contenus didactiques.
En effet, cette présentation « met en avant », mais elle reste un contenu didactique
séparé... Est-il alors vraiment question d'inclusion ?

L'intégration, pense a intégrer I'individu dans un systeme déja bien en place.
L'inclusion, elle, pense le systeme en fonction de I'individu que I'on souhaite inclure;
ce qui sous-tend des changements évidemment bien plus profonds. L'espoir est
permis d'avoir 'opportunité de travailler a la deuxieme durant ces prochaines
années.

Dans tous les cas, penser I'histoire des femmes comme étant “parallele” ne permet
pas d'aller vers une histoire au plus proches des traces du passé gque nous avons en
notre possession. Si I'histoire se veut complete, elle doit donc d’emblée présenter
celles et ceux qui la composent.


https://www.radiofrance.fr/franceculture/l-effet-matilda-ou-les-decouvertes-oubliees-des-femmes-scientifiques-8985965
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— Orbite : trajet suivi par un astre, dont le foyer est un autre corps
céleste. Ce trajet est elliptique.

— Ellipse : forme d'une orbite. “Nous pouvons comparer la forme d'une
ellipse a celle d'un cercle que nous percevons en perspective.”

— Plan de I'écliptique : référence utilisée pour situer les autres plans

d'orbite des planétes. e plan de I'écliptique est un plan géométrique qui
prend pour référence le soleil et 'orbite de |a terre.

PE o

Nouvelle Lune

- Cosmonaute/spationaute/astronaute : termes synonymes utilisés pour
désigner le métier d'une personne se déplagant et travaillant hors de
I'atmosphére terrestre. Le terme astronaute est originairement
ameéricain ; cosmonaute, russe. Le terme spationaute est une
convention européenne pour parler du métier sans faire référence a un
pays particulier. Il est communément admis aujourd’hui d'utiliser le
terme “astronaute”, sans faire référence a un pays en particulier.
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https://somniumeditions.fr/wp-content/uploads/2021/01/Somnium-ESF2010-s%C3%A9quenceSortirduCadre.pdf
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FMTT

L 2 Construire un lombricmposteur :
HERED/ERED) mode d’emploi (FMTT)
Réaliser une séquence en FMTT,
i e basée sur un projet a petit budget !
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La température et sa mesure
Construire et comprendre le
fonctionnement d'un instrument de

| . Version 1
mesure d'une grandeur physique Aout 2023
La température et sa
mesure

Construire et comprendre le
fonctionnement d'un instrument de mesure
d'une grandeur physique

Consortium §
Formation et numérigue

s Guide Visée 3

Ao(t 2023 ~ .
Apprendre a propos des sciences
Guide visée 3 dans le tronc commun
Apprendre @ propes des sciences, dans le
tronc commun
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Mathimatinues, stiances ot ghogeaphis


https://www.hypothese.be/wp-content/uploads/2023/08/Ressource-FMTT-Construire-son-lombricomposteur-mode-demploi-2.pdf
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