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POUR L'EDUCATION A LA SCIENCE

Sequence de classe Cycles 2,3 et 4

Découvrir les observations d'Efatosthene et tenter
de les reproduire

Resume

Cette séquence d'activités a pour objectif de découvrir les observations d'Eratosthéne, du savant grec
Eratosthéne qui, il y a plus de 2 200 ans, fut le premier a proposer une méthode simple et originale pour
mesurer la taille de notre planéte, et tenter de les reproduire.
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Séquence 1

Découvrir les observations d'Eratosthéne et tenter de les reproduire

Introduction

Cette sequence est fondamentale puisgu'il sagit du lancement du projet qui Sétendra sur toute I'année
jusgu'au 21 juin. Nous vous suggérons de suivre I'enchainement décrit ci-dessous, commencant par une
expérimentation au soleil. Cependant, nous avons vu |'an passé que le soleil peut disparaitre derriere les
nuages pendant plusieurs semaines d'affilée. Donc, si aprés deux semaines vous n'avez toujours pas pu
démarrer pour cause de mauvais temps, vous pouvez intervertir les séances 1 et 3 (expérimentation en
classe avec des lampes éectriques) et revenir plustard aux travaux en extérieur.

Nous souhaitons attirer votre attention sur I'importance des traces écrites, qui constituent I'un des grands
principes de Lamain alapéte. Nous vous suggérons par exemple de demander a chaque éléve de tenir un
cahier d'expériences comme on tient un journal de bord. Chacun y notera au fil des activités ce qu'il a
compris, découvert, ce qui l'interroge, les hypotheses formulées pour répondre aux nombreuses questions
qui se poseront. Ce cahier rassemblera également les dessins et schémas concernant les expériences
réalisées. Vous pourrez ainsi vérifier ce que I'enfant acompris et suivre son évolution au cours de cette
année.

Séance préparatoire en option : Elle comprend des activités liées aux relations entre une source

lumineuse, des objets et leur ombre projetée sur un support. Si, aprés lalecture de ces expériences, vous
pensez que vos ééves ont besoin d'une séance de préparation sur ces notions, Nous vous recommandons
de vous reporter alafiche optionnelle sur laformation des ombres et leur rapport ala source lumineuse.

Notions abordées :
Formation des ombres, propagation rectiligne de lalumiére. Relation entre lalongueur de I'ombre et |1a
hauteur de la source lumineuse. Rayons paralléles et rayons divergents.

Lien avec les programmes de |'école primaire (BO N° 1 du
14/02/02) du cycle 3 :
- Histoire:
- L'Antiquité.
- Mathématiques::
- Espace et géométrie :
- I'utilisation de plans et de cartes
- les relations et propriétés géométriques :
alignement, perpendicularité, parallélisme.
- Géographie:

- Regards sur le monde : comparaison de
représentations globales de la Terre (globes, planispheres)
et du monde (cartes).

- Sciences expérimental es et technol ogiques :

- Lamatiere : plan horizontal et vertical : intérét dans
guel ques dispositifs techniques.

- Lecid etlaTerre: lalumiere et les ombres

Lien avec les fiches connaissances :



Fiche de connaissance N° 17 : Lumiére et ombres. ;'if

Extrait du document d'application des nouveaux
programmes en sciences expérimental es et
technologiques:

Compétences spécifiques :

- Etre capable de constater qu'un objet opaque
éclairé par une source de lumiere présente une partie
lumineuse et une partie sombre (ombre propre), et que la
partie éclairée se présente sous différentes formes en
fonction de la perspective sous laquelle elle est observée.

- Lire et comprendre un ouvrage documentaire, de
niveau adapté, portant sur |'un des thémes du programme.
Prendre des notes lors d'une observation, d'une expérience.

Préliminaire : Les observations d'Eratosthéne
Durée : entre 30 et 45 minutes de présentation (travail sur le texte)
Distribuez et faites lire le texte suivant en classe, accompagné de photocopies de la carte d'Egypte :

" En Egypte, il y aenviron 2200 ans, un papyrus attira un jour I'attention d'un certain Eratosthéne, aors
directeur de la Grande Bibliotheque d'Alexandrie (ville située au bord de la Méditerranée) : il y était
guestion d'un baton vertical qui, le premier jour de I'été (c'est-a-dire le 21 juin), et al'heure de midi au
soleil, ne projetait aucune ombre sur le sol (les rayons du Soleil pénétraient jusqu'au fond des puits). Cela
se passait tres loin d'Alexandrie, droit vers le sud, dans une ville appelée Syene (aujourd'hui Assouan).

Or, Eratosthéne remarqua de son coté qu'a Alexandrie, le 21 juin également et &la méme heure, un baton
planté verticalement projetait une ombre, méme si celle-ci était relativement courte.

Quel était donc ce mystére ?

Nous vous invitons ale découvrir par vous-mémes. Cela vous meneratres loin puisgue, comme le montra
Eratosthéne, la clef de ce mystére vous permettra ni plus ni moins de mesurer letour dela Terre... "

Dans un premier temps, les enfants notent attentivement les mots-clefs du texte: personnage, lieux, date,
I'expérience (objets, heures,...). Apres avoir localisé le pays sur une carte murale (planisphere ou carte
d'Europe et de la M éditerranée), demandez-leur de repérer sur les cartes d'Egypte photocopiées les lieux
cités dans le texte. Les activités suivantes consisteront a reproduire les observations d'Eratosthéne.
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Sommaire de la

séquence:
1) Reproduireles observations au solell

2) Interpreéter les observationsal'aide de schémas
3) Reproduire les observations avec une lampe de poche

1) Reproduire les observations au soleil

Durée : aumoins 30 a45 min d'expérimentation dans la cour au soleil

% Matériel :

Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :

1 carte d'Egypte photocopiée sur une feuille A4
(ou 2 feuilles collées) en bristol

2 allumettes ou crayons courts ou vis a téte
plate

1 capuchon de stylo

Gomme adhésive, adhésif simple ou a double
face ou colle

une demi-heure de beau temps !

Les éléves doivent tout d'abord reproduire en miniature les lieux et objets mentionnés dans | e texte. Pour
les"bétons" , ils utilisent divers objets ( cf matériel) fixés sur la carte . || faudra bien sir sSassurer que ces
faux batons sont bien plantés verticalement, mais ne donnez pas d'instructions préalables et laissez les
enfants tatonner. |1 suffit de leur préciser que leur expérience devra étre en tout point identique a celle qui



est relatée dans le texte. A Syene (Assouan) , ils peuvent au choix représenter un baton ou un puits en
utilisant pour ce dernier un capuchon de stylo "encastré" dans la carte (en faisant d'abord une fente en
forme de croix danslafeuille; on peut de méme encastrer un crayon).
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L'idéal sera de désigner un rapporteur dans chaque groupe. Celui-ci notera sur une feuille les choix
adoptés par le groupe et ladémarche suivie (C'est-a-dire les différents ssuccessifs et les raisons des
éventuel s échecs). Cette feuille pourra étre photocopiée pour servir de premiére trace écrite dans les
cahiers d'expériences des enfants de chaque groupe concerné.

ler défi : Obtenir une ombre a Alexandrie et annuler simultanément I'ombre & Syene si on y a planté un
"baton" (ou éclairer le fond du capuchon-puits si on a choisi 1a seconde option). Au besoin, faites
remarquer pendant les manipulations que les batons ne doivent pas pencher sur la carte mais rester bien
droits...

Les éleves verront d'abord qu'il faut présenter la carte face au Soleil pour que disparaisse I'ombre du béton
a Syene (ou que le fond du puits soit éclair€); Mais, ils constatent alors qu'il n'y a pas d'ombre non plus a
Alexandrie! Probléme...

Apres quel gues tatonnements, les éléves découvriront qu'ils doivent incurver la carte et ils Sétonneront
presque de ne pas avoir pense plustot que la Terre n'est pas plate ! Méme si sarotondité leur apparait
aujourd’hui comme une évidence, ils auront des lors le sentiment d'avoir trouvé des arguments en sa
faveur.
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2eme défi : Faire varier lalongueur de I'ombre a Alexandrie sans faire apparaitre d'ombre a Syéene.

Pour cela, les enfants devront incurver plus ou moinslacarte, ils verront ainsi que lalongueur de I'ombre
a Alexandrie dépend de la courbure de la carte et donc de celle de la surface terrestre.

3eme défi : Faire encore varier lalongueur de I'ombre a Alexandrie mais cette fois-ci en appliquant
toujours laméme courbure ala carte. Les éleves devront alors éoigner ou rapprocher le "baton" planté a
Alexandrie et comprendront ainsi que lalongueur de I'ombre dépend aussi de la distance entre les villes.

L ors de chaque défi, chaque rapporteur note toutes les idées et les découvertes sur leur feuille.

2) Interpéter les observations a l'aide de schémas

Note : lefaire si possible juste apres la séance précédente pour que les éléves n‘oublient pas les résultats !
Vous pouvez également placer ici les activités sur laformation des ombres si les manipulations au soleil
ont poseé des problemes de compréhension aux enfants. N'hésitez pas a leur faire recommencer rapidement
ces premieres expérimentations avant de poursuivre afin de vous assurer gu'ils les ont bien mémorisées et
assimilées. Enfin, si cette activité de schématisation vous parait difficile, vous pouvez intervertir les
seances 2 et 3, insistant ainsi sur les manipulations avec les lampes avant de passer aux dessins.

Durée : Prévoir de 30 245 min en classe

% Matériel :

Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :
lafeuille avec les dessins, notes et remarques
gue |'é éve rapporteur aura consignées pendant
I'expérience.

De retour en classe, chaque groupe fait part de sa démarche al'ensemble des éléves, ce qui permet de
comparer les divers cheminements suivis par les équipes.

La classe entiere conclut que cette expérience a permis de montrer que la Terre n'est pas plate et que
I'ombre des bétons peut varier selon la courbure de la surface terrestre mais aussi selon la distance entre
les deux villes.

Demandez maintenant a chacun d'effectuer deux dessins de "I'expérience au soleil" en représentant les
deux béatons (ou le béton et |e puits) et la carte de profil :



- le premier avec une Terre plate,
- le second avec une surface terrestre courbe (carte incurvee).

Dites que les rayons du Soleil doivent clairement apparaitre sur les schémas et qu'ils doivent étre dessinés
alaregle. Si cela souleve des questions ou des doutes dans la classe, vous pouvez vous reporter aux
activités facultatives sur la propagation de lalumiere (voir fiche séparée). Lamgjorité de vos éleves
dessineront le Soleil sur leur feuille, et ses rayons seront sirement divergents (rayonnant en couronne).
Dans ce cas, ils seront contraints de dessiner une ombre a Alexandrie dans les deux cas! (ce qui ne
correspond pas a ce quiils ont observé... puisqu'il n'y avait pas d'ombre ni a Alexandrie ni a Syene lorsque
la carte était plate).
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Nouveau défi : "Cherchez lorsque la carte est a plat comment doit étre dessiné le rayon tombant sur le
baton pour qu'il n'y ait plus d'ombre.”

Les éléves sapercevront qu'il faut "redresser” ce rayon jusqu'a ce qu'il soit dans le prolongement du
baton. Que remarqueront-ils alors en regardant les deux rayons du soleil ? Qu'ils ont tous deux la méme
direction si bien que I'écart entre les deux restera toujours constant. Voila ce qu'on appelle des rayons
paralléles, les enfants auront probablement déa entendu ce mot.

lIs referont donc leurs deux croquis avec cette fois les deux rayons paralléles et sans |e disgque solaire,
traduisant correctement cette fois les observations faites au soleil avec leur carte.
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Mais une veérification expérimentale du parallélisme des rayons solaires est nécessaire ?

Si vous avez encore 15 min de beau temps, vous pourrez finir la séance avec I'activité décrite alafin de
cette séquence. Vous pouvez également choisir de la placer en introduction a la prochaine séance.

Enfin, Sil vous reste du temps, vous pouvez faire dessiner |les dernieres expérimentations lorsque les
éléves devaient courber plus ou moins la carte, les batons conservant le méme écartement puisl'inverse
(courbure fixée, ilsfaisaient varier ladistance entre les deux batons). Vous pouvez par exemple préparer
des croquis vierges sur lesguelsils n‘auront plus gu'a tracer les deux rayons solaires (bien paralléles cette
fois mais a un rayon de référence en pointill€, le plus simple étant qu'il soit verttical) et areporter les
ombres. Vous pourrez ainsi vérifier rapidement que chacun a bien compris les manipulations faites au
soleil. Gardez précieusement les dessins, et envoyez-nous les meilleurs!
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3) Reproduire les observations avec une lampe de poche

Cette simulation va permettre aux €leves d'étre confrontés cette fois aux effets de rayons lumineux
divergents. Ils découvriront ensuite comment faire évoluer ces derniers vers un "parallélisme" progressif.

Durée : environ 45 min.

Lieu : classe (lieu assombri) puis en extérieur




% Matériel :

Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :
Une lampe de poche, si possible en otant le
reflecteur pour améliorer |a netteté des ombres
Lacarte dEgypte et les deux "bétons" (ou le
capuchon de stylo)

Ensuite pour I'expérience qui suivra:
3 vis atéte plate pas trop petites.
Une feuille de papier quadrillé.

|| sagit cette fois-ci de refaire les observations d'Eratosthéne mais en utilisant une lampe de poche ala
place du Soleil. Vous pouvez aussi démarrer le projet par cette séance si le beau temps fait vraiment
défaut. Comme lors de la 1ére séance, vous "planterez” dans la photocopie de la carte d'Egypte sur bristol
un baton ou crayon al'emplacement des deux villes. Vous pouvez aussi utiliser un capuchon de stylo pour
représenter le puits a Syene ou tout autre objet proposé par vos éléves ( revoir lafigure 1).

Le défi est le suivant : retrouver les observations d'Eratosthéne, étape par étape, donc d'abord avec la
carteremise aplat. Il faudraains positionner lalampe de poche de telle sorte qu'elle éclaire le fond du
puits (ou qu'elle ne projette aucune ombre a Syéne si on amis un "baton"( vous pouvez d'ailleurs vérifier
gue c'est équivalent en glissant le stylo dans son capuchon au moment ou lalampe est correctement
positionnée). Que se passe-t-il lors de cette premiere étape lorsque la carte est bien plate ?

L es enfants observent aors que le baton vertical projette une ombre. Exactement comme sur le premier
dessin gu'ils avaient fait lorsgque les rayons du soleil n'étaient pas paraléles! Donc cela ne correspond pas
du tout a ce quils avaient vu dehors au soleil...Mais alors cela suppose que les rayons de lalampe ne sont
pas parallgles....
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Nouveau défi : Peut on positionner lalampe pour que I'ombre du stylo diminue voire disparaisse ? Aprés
plusieurs tentatives infructueuses, |'un des manipulateurs remarque qu'en élevant lalampe au-dessus de la
carte, tout en la maintenant bien au-dessus du capuchon a Syene, I'ombre du stylo diminue a Alexandrie.
Si lalampe est rapprochée, I'ombre sallonge au contraire. "Et si on faisait monter lalampe jusgu'au
plafond, on pourrait peut-étre faire disparaitre complétement I'ombre 211" Les enfants ent alors, dans
lalimite du possible, d'éoigner lalampe de la carte, comprenant que la source de lumiére doit étretres
tresloin de la carte pour que ses rayons arrivent de fagon paralléles. C'est donc bien ce qui se passe avec
le Soleil : il faudra Sen assurer ultérieurement.

Schématisation de la simulation : A partir de cette expérience les ééves vont montrer al'aide d'un
double croquis larelation entre lalongueur de I'ombre et |a hauteur de la source lumineuse: ils utiliseront
éventuellement une photocopie préparée par le Maitre sur laquelle ils auront a dessiner les deux lampes et
les deux paires de rayons.

Fig.?
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Pour gue les éléves soient définitevement convaincus du parallélisme des rayons du sol€il, vous pouvez
terminer la séquence par |'activité suivante ou laleur rappeler sils|'ont dgafaite.

Photo: Huguette Farges , Compiégne

Expérience a l'extérieur : vérification du parallélisme des rayons solaires arrivant a la surface de notre
planéte



L es enfants constatent tout d'abord que les lignes d'un papier quadrillé forment des couloirs paralées. I
faut alors vérifier que les ombres des objets posés sur lafeuille suivent bien les lignes du papier et sont
donc elles aussi paralléles. Ceci indiquera que les rayons qui forment ces ombres sont eux-mémes
paralléles.

Demandez aux éléves ce qui va se passer si on utilise une lampe électrique ala place du Soleil. Ils
vérifient leurs hypothéses. les ombres divergent, mais elles se rapprochent des lignes du quadrillage si on
éloigne lalampe. Conclusion : le Soleil est vraiment trésloin de la Terre, si 1oin que ses rayons nous
arrivent parfaitement paralléles! 1l est tellement loin qu'on ne peut pas le dessiner sur les croquis si on
veut représenter sesrayons!
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Vous pouvez prolonger cette séance avec les activités facultatives sur la notion de parallélisme.

Enfin, n'hésitez pas arefaire I'expérience proposée au début de cette séquence aboutissant ala
redécouverte de la courbure terrestre et permettant aux enfants de retrouver les observations
d'Eratosthene. Cela vous permettra de vérifier que chacun d'eux a bien compris I'expérience au soleil.

Vous pourrez ensuite leur faire réaliser un grand panneau mural expliquant les observations d Eratosthéne
et reprenant les deux hypothéses sur laforme de la Terre, en dessinant cette fois-ci des rayons bien
paralléles, puis conclure que la surface terrestre est bien courbe et non plate.

Remarque : Au cours de cette séquence, des éleves objecteront peut-étre qu'ils savaient dgjaque la Terre
est ronde ! Certes... mais grace a ces expériences, méme sils n‘'ont pu prouver que la Terre est ronde, ils
ont au moins mis en évidence que sa surface est courbe. Profitez-en pour faire le tour des indices qui
permettaient, il y a plus de 2000 ans, de supposer que la Terre est ronde : disparition progressive du mét
des bateaux al'horizon, forme de I'ombre de la Terre sur la Lune pendant une éclipse de Lune... Si
certains de vos éléves ont déja observé le ciel lanuit, vous pouvez évoquer la cartographie du ciel et le
fait que certaines constellations (ensembles d'étoiles formant une figure, comme la Grande Ourse) ne sont
observables que dans un hémisphere alafois: le ciel étoilé évolue quand on se déplace ala surface dela
Terre! Par exemple, on remargue facilement que la hauteur de I'étoile polaire au-dessus de I'horizon
diminue lorsgu'on se dirige vers le Sud (et augmente lorsqu'on va vers le Nord).

Complément : il serait dommage de ne pas profiter de cette séquence pour lancer des recherches
bibliographiques (encyclopédies, bibliothéque ou sur Internet) sur ce grand savant qu'était Eratosthéne,
sur la Grande Bibliothégue d'Alexandrie, sur I'Egypte et son histoire passionnante... Ce ne sont pas les
sujets qui manquent !






Séances optionnelles (Séquence 1)

Expérimenter laformation des ombres

Notions abordées

Lapremiere notion a aborder dans le Projet Eratosthene est bien sir celle de la propagation rectiligne de la
lumiére puisgu’ elle concerne directement la formation des ombres. Ensuite, la notion d’ ombre portée, puis
de rayons divergents. Ensuite, la notion de parallélisme, celle-ci en liaison avec les rayons solaires puisgue
C' est grace a cette particularité qu’ Eratosthéne a pu faire sa mesure du méridien terrestre. Enfin lanotion
de corréation entre I’ évolution d’ une ombre (longueur et orientation) et le mouvement de la source
lumineuse.

Si vous souhaitez en savoir plus sur les notions abordées dans cette fiche, consultez notre fiche
d" assistance technique"

Découpage de la séquence

Cette sequence se découpe en quatre parties. Chacune fait I’ objet de plusieurs séances de travail d'une
durée trés variable : vous pourrez donc fragmenter celles-ci ou les regrouper selon les circonstances. Notez
gue le temps devant étre consacré aux “ traces écrites" des éleves dans leurs cahiers d’ expériences ne sera
pas pris en compte.

(Précisons également que les activités proposées dans les parties 2 et 4 s'inspirent de I’ ouvrage

L’ Astronomie est un jeu d’ enfant, Le Pommier/Fayard).

Sommaire de la
seéquence:
1) Travail sur la propagation rectilignedelalumiére
2) Travail sur lesombreset leursrelations avec la sour ce lumineuse
3) Notion derayons divergents et de rayons paralléles
4) Observation del’ évolution des ombresau coursdelajournée

1) Travail sur la propagation rectiligne de la lumiere
Durée : 1 séance d’ une heure, ou deux séances de 40 min, selon I’ entrainement des é éves.

Lieu : d'une part une piece partiellement ensoleillée, d’ autre part, une piéce pouvant s assombrir.

ﬁ Matériel :


bibliofr.pdf

Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :
deux petits miroirs,

une lampe-torche,

un crayon noir,

une feuille de papier blanc.

Prévoir ensuite un projecteur de diapos et un
chiffon contenant de la poussiére de craie.

Enquéte préalable.

En général, les enfants ne s'interrogent guere sur la propagation de lalumiere, qu'il s agisse de celledu
Soleil ou de celle d’ une ampoule éectrique (celle d un plafonnier par exemple) : ilsont I’intuition que la
lumiére se diffuse autour de sa source dans toutes les directions puisqu’ils “ baignent ” dedans, et celaleur
suffit. Par contre, ils reconnaissent gu’ avec une lampe-torche, ¢ est différent, cela a cause du réflecteur

“ qui n"envoie sa lumiére que vers |’ objet quel’ on veut éclairer ” : ils précisent alors que salumiéere“ part
tout droit " vers|’ objet en question. D’ autre part, S vous les interrogez sur la possibilité d envoyer “ tout
droit” lalumiére du Soleil quelque part, certains penseront slrement aux jeux utilisant un petit miroir :

“ on peut envoyer comme ¢a le soleil dans|’aal d’un copain!”

Dessins avant expérimentations.

Proposez aux éléves de montrer par des dessins ce qui vient d’ étre dit.

Certains auront peut-étre I'idée de représenter leurs rayons lumineux (rectilignes ou non, fléchés ou non).
Leur demander sils voient réellement cette partie de leur dessin. Convenir alors avec les éleves que si cela
peut les aider, ils peuvent les représenter. Mais comme ils ne se voient pas, on decide de les dessiner en
pointillés...

Adopter ensuite systématiquement |la méme représentation.

Si les ééves représentent massivement les rayons de maniére rectiligne, il faut alors leur demander Sils en
sont surs... Si les avis sont partagés, il faut de toutes facons chercher a savoir qui araison. Celaintroduit l1a
problématique du paragraphe suivant.

Expérimentations

Un premier moment d’ expérimentations — assez court — peut avoir lieu par rotation des groupes : d’ une
part, dans un endroit ensoleillé de la classe, les enfants, al’ aide de miroirs, “ renvoient le soleil ” dans une
partie plus sombre de la piéce, sur un mur ou au plafond, et observent e déplacement de la tache lumineuse
en fonction de I’ orientation de leur miroir ; d’ autre part, dans une piece assombrie, les éleves observent la
position des objets éclairés avec leur torche par rapport a celle-ci, tout en évaluant laforme et I’ éendue de
la zone éclairée. Maisils pourront également expérimenter le“ renvoi ” de lalumiere de latorche avec un
miroir.

L es rapporteurs de chague groupe viendront sans doute confirmer que lalumiere a bien quelque chose a
voir avec destrgjets rectilignes. Mais comment faire pour essayer de vérifier cela, par exemple avec les
torches ?

Deuxieme moment d’ expérimentation : les ééves qui ont une idée se chargent de I’ exécuter aprés avoir
rassemblé le matériel nécessaire. Pour les autres, proposez une feuille de papier blanc, atenir d’' abord
contre un mur, dans la partie éclairée par une torche, de fagcon a ce que le petit “ rond” central trés
lumineux - dont on vatracer le contour au crayon sur lafeuille - se trouve au centre de celle-ci (figure 1). |1
s agit ensuite de ramener lentement lafeuille verslatorche (immobile!) en maintenant le petit rond



lumineux dans le tracé : les éléves remarquent que ¢ est par un mouvement rectiligne vers la source
lumineuse que I’ on peut obtenir cela.
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Dessins aprés expérimentations.



Les élevesfont de nouveaux dessins, lesquels seront sans doute plus complets et plus précis que les
premiers. |Is les accompagnent d’ une courte |égende explicative.

Pour aller plus loin.

L es enfants auront constaté que les rayons lumineux ala sortie des torches ne sont pas visibles : il faut

gu’ un objet s'interpose devant, et donc “ coupe” leur tragjet, pour que I'odl voie l'objet éclairé, ce dernier
renvoyant lalumiéere dans notre oeil (I’idéal serait derefairela“ manip” dans un local trés vaste et dans
I” obscurité compléte). |1 s'agiraaors de faire appel ala mémoire des éleves pour gu'’ils recherchent dans
quelles occasionsils ont pu percevoir un ou plusieurs faisceaux lumineux : rais de lumiere passant par un
trou de volet dans une piece ou de fines poussiéres se trouvent en suspension, rais de soleil atravers des
feuillages par temps de brume, phares de voiture par temps de brouillard, fumée de cigarette dans le
faisceau d’un projecteur... : on leur feraremarquer qu’ achague foisil y avait la présence de fines
particules : en effet, celles-ci recoivent lalumiére de la source et réémettent de lalumiére de tous cotés
(commelaLune) : on dit que ces particules diffusent lalumiére. . On peut mettre cela en évidence dans un
endroit trés sombre : on produit par exemple un petit nuage de poussiére de craie en secouant un chiffon a
tableau au-dessus du faisceau d' un projecteur de diapos.

2) Travail sur les ombres et leurs relations avec la source lumineuse

Durée : plusieurs moments d’ observation al’ extérieur, en fonction de la météo ; une séance de 20 min de
tracés d' ombres al’ extérieur ; une autre pour des simulations a l'intérieur.

Lieu : endroit ensoleillé avec sol bitumé ; lieu pouvant s assombrir.

% Matériel :

Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :
baton de craie,
ruban de couturiere ou métre a enrouleur,
calculette,
lampe de poche,
crayon ou objet allongé,
pate a modeler,
feuille blanche,
crayon,
papier millimétreé.

Enquéte préalable
Apres|’avoir exprimé par le dessin “ d’ un baton au soleil ” (dans le guestionnaire-test), les éléves disent ce



gu’ils savent des ombres en général et de lafacon dont elles se forment. On leur propose ensuite de se
dessiner eux-mémes*“ au soleil ”, acoté d un arbre et d’ une maison, selon leur propre opinion par rapport a
ce qui vient d' étre dit.

Confrontation des dessins

Leséleves, lors du pré-test, ont produit des dessins qui, nécessairement, comporteront des divergences.
L'enseignant reproduit ceux qui présentent des caractéristiques contradictoires et demande d'abord aux
éléves, en groupes, de réfléchir aux erreurs qu'ils comportent.

L'observation du paragraphe suivant est davantage problématisee.

Observations

Celles-ci sefont par temps ensoleillé mais aussi quand le Soleil est |égérement voilé€, de fagon a pouvoir
constater que les ombres sont plus ou moins nettes, plus ou Moins contrastées, et qu’ elles peuvent bien sOr
disparaitre des qu’ un nuage passe devant le Soleil. Leur forme est mise en relation avec laforme de |’ objet
lui-méme selon la face présentée au Soleil (face, profil, trois-quarts, dessus...).

Expériences

Les enfants vont découvrir que I’ ombre, en réalité, ne se borne pas aux deux dimensions qu’on lui attribue
généralement : en passant leur main derriére un objet placé au soleil, ou mieux, derriere un camarade, ils
constatent que leur main s assombrit et cela, quelle que soit sa distance entre I’ enfant-objet et I’ écran sur
lequel se projette son ombre (mur ou sol) : ilsréalisent que I’ ombre a en réalité trois dimensions mais

gu’ elle n’a pas de consistance propre, c'est une région de I'espace dans laguelle lalumiére venant du Sol el
n'arrive pas. Quand un objet s interpose entre une source de lumiere et un écran, on voit alors sur I'écran
une "ombre" que I'on appelle ombre portée. (Comme il ne sera question que de cette derniére dans toutes
les activités qui vont suivre, il ne sera plus nécessaire d’ apporter cette précision).

Interprétation de tracés d’ombre.

Des éleves s apercoivent que leur ombre n"apaslaméme“ grandeur ” qu’ eux-mémes : comment le
vérifier ? En effectuant des comparaisons al’ aide de mesures de tracés. Les enfants se mettent en binbme :
tandis que I’ un se présente de face par rapport au Soleil, |’ autre trace le contour de son ombre alacraie sur
un sol bitumé, cela, en incluant |es pieds puisgue nous "marchons’ sur notre ombre.

Comment vérifier maintenant si les tracés sont de taille identique, supérieure ou inférieure ala stature des
éléeves ?. Chague binbme choisit son procédé et I’ exécute (e plus simple étant de s allonger sur son propre
tracé!).



Expérimentations avec une lampe électrique
Entre temps, les éléves se seront interrogés sur la cause
@ = de cette différence entre leur stature et lalongueur de
20 leur ombre, et ils auront compris que la hauteur du
' Fi q. 3 Soleil au dessus de |’ horizon y était pour quelque
A chose. Afin de pouvoir maitriser e phénomeéne, ils vont
effectuer des simulations par petits groupes, avec une
N lampe électrique et un objet quelconque (un crayon
planté sur une boule de péate a modeler étant I’idéal) :
':i\ ilsauront tét fait de constater le lien existant entre la
LY hauteur de lalampe et lalongueur de |’ ombre de I’ objet.
%

Maisil se peut qu'un petit malin fasse une trouvaille

L1
N venant contredire cefait : il vamettre au défi ses
_ % . camarades de trouver le moyen d’ abaisser ou d’ élever

leur lampe sans que I’ ombre obtenue au départ varie en
longueur (on tracera un repére sur une feuille de papier
supportant I’ objet). Lafigure 3 montre que |’ angle
formé par le faisceau lumineux et |a feuille-support
doit rester constant : pour cela, lalampe doit étre
abaissée, dans un mouvement rectiligne, vers le sommet de I’ objet (Ie plus ssimple étant, bien sir, que cet
angle soit égal a90° : dans ce cas, lalampe, durant sa descente, reste al’ aplomb de I’ objet dont I’ ombre

“ digparait ” aors, comme dans |’ histoire d ‘ Eratosthéne !

Et il se peut fort également que d’ autres éleves découvrent que, lorsque lalampe est déplacée |atéralement,
I’ombre fait de méme“ maisal’envers! ” Ilsretrouveront celaun peu plustard...

Dessins avec légendes

Les éleves consignent leurs observations liées a cette partie par des croquis accompagnés de |égendes. On
peut leur demander aussi de reproduire al’ échelle de 1/108Me, sur du papier millimétré, un personnage vu
de profil ayant leur stature, avec son ombre devant lui (donc apparaissant a gauche ou a droite comme sur
lafigure 3), et dont lalongueur correspondra aleur propre relevé ; ils chercheront comment placer le Soleil
de lafacon la plus exacte possible : certains penseront a tracer le rayon solaire oblique passant par le haut
de latéte et aboutissant al’ extrémité de I’ombre, et ils le prolongeront vers le haut pour y placer le Soleil.
Note: Si les éléves représentent les rayons, il faudrait qu'ils e fassent en pointillés...

Pour aller plus loin

Il est possible que les ééves s interrogent sur le fait que les contours des ombres apparai ssent plus ou
moinsflous : ils peuvent, par des expériences tres simples, étre amenés a découvrir gue ce flou constitue ce
gu’ on appelle la pénombre, et que laformation de celle-ci est liée aladimension, ponctuelle ou non, de la
source lumineuse. Nous ne détaillerons pasici ces expériences puisgue le phénoméne impliqué n’intervient
pas — ou trés peu — dans le projet Eratosthéne. Pour les enseignants intéressés néanmoins, signalons qu’ils
trouveront tous les détails nécessaires dans le dossier Eclipses du site, séquence s'initier al’ éclipse de Lune

et séquence faire apparéitre la pénombre.

Evaluation intermédiaire
On peut prévoir une évaluation intermédiaire, completement formative, pour voir si, a ce stade, les éleves
ont acquis les notions sur lesquelles il faudra sappuyer plus tard.


http://www.lamap.fr/?Page_Id=5&Element_Id=301&DomainScienceType_Id=2&ThemeType_Id=2
http://www.lamap.fr/?Page_Id=6&Element_Id=304&DomainScienceType_Id=2&ThemeType_Id=2

L'enseignant peut leur proposer un dessin trés simple.

1. En coupe, une chaussée bordée de deux trottoirs et un poteau éectrique sur un destrottoirs (NE PAS
DESSINER LE SOLEIL !). Question : Positionne le Soleil pour que I'ombre du poteau atteigne le trottoir
d'en face ?

3) Notion de rayons divergents et de rayons paralleles
Durée : simulation de 15 min environ ; expérimentations et mesures en extérieur de 20mn.

Lieu : local pouvant s’ assombrir ; endroit ensoleillé al’ extérieur.

ﬁ Matériel :

Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :
une lampe de poche,
trois ou quatre crayons,
de la péte a modeler,
une grande feuille de papier,
une regle graduée,
delaficellefine,
du papier calque.

Simulation

L'enseignant expose la situation : plusieurs crayons vont étre dressés en ligne sur latable et une lampe de
poche vales éclairer par derriere, puis demande aux éléeves d'anticiper : que va-t-il se passer lorsque vous
allumerez lalampe ? (les lampes n'ont pas encore été distribuées).

Note : Ce moment d'anticipation permet au maitre d'évaluer ou en sont ses ééves du point de vue de la
propagation rectiligne, et aux éleves de bien prendre conscience de leur maniere deraisonner. S, apres
vérification, I'expérience invalide la prévision, les éleves comprendront sans doute mieux |'origine de leur
erreur.

On distribue a chague groupe d'éléeves les lampes de poche. Cette fois, avec leur lampe électrique, les
éléves éclairent plusieurs crayons installés comme sur lafigure 4 mais sur une grande feuille de papier. Ils
notent ce qu’ils remarquent de particulier : les enfants qui ont a peu pres aligné leurs crayons, en les
écartant plus ou moins et en les éclairant par derriére, notent tout de suite que lesombres“ s écartent vers
le bout ", celad autant plus que lalampe se rapproche des crayons (figure 4a). IIs voient aussi qu’en
éloignant lalampe, lesombres“ seredressent ” mais sans pouvoir “ y arriver tout a fait, parce que la



lampe n’ est pas assez forte et qu’ on n’a pas assez de place pour reculer encore” . Demandez-leur quelle
source de lumiére pourrait étre assez puissante et assez éloignée pour vérifier si les ombres vont pouvoir se
“ redresser tout a fait” : il y en aurabien un qui finira par penser au Soleil !

Note: |l est possible (mais pas certain) que les éleves remarquent qu'en éloignant la lampe, les ombres se
redressent. De la méme maniére, on peut demander aux ééves siil est possible d'obtenir des ombres
paralléles. La encore, une phase d'anticipation est intéressante avant expérimentation (il faudrait
momentanément retirer les lampes de poche).

S I'idée du Soleil apparait, tant mieux, mais ne pas la valider. La garder comme hypothese. "Certains
pensent qu'avec le Soleil, on obtiendra des ombres paralleles, qu'en pensent lesautres ?..." S I'idée
Nn'apparait pas, le maitre posera la question : "comment pensez-vous que seront les ombres avec le

Soleil ?". Cela permettra d'introduire |'expérimentation suivante.
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Figure I

Expérimentation a I'extérieur

Leséevesréinstalent leurs crayons au soleil. A condition que les objets soient quasiment paralléles entre
eux (mais pas forcément verticaux), et que le sol soit plan a cet endroit (mais pas forcément horizontal) ils
constatent que les ombres ont I’ air de s'étre “ tout a fait redressées” (figue 4b). Les enfants ayant bien
répondu ala question n°4 du questionnaire-test se souviendront peut-étre du mot “ parallele”. Comment
vérifier ce parallélisme ? Certains proposeront de mesurer |’ écartement des ombres aleur base et aleur
extrémité, “ mais seulement si les crayons ont bien la méme hauteur ”, conditions que I’ on chercheraa
obtenir du mieux possible, de méme que le parallélisme des crayons entre eux. L’ installation se fera sur
une grande feuille de papier sur laguelle on tracera soigneusement I’ ombre des crayons, afin de procéder
aux mesures une fois revenus en classe.

Mesures et interprétations
Les mesures une fois effectuées et comparées, en admettant des différences n’ excédant pas le demi
centimeétre par exces ou par défaut, les éléves concluront au parallélisme probable des ombres. Avant qu’ils



ne puissent en déduire le parallélisme des rayons solaires, ils devront faire certaines observations lors de
deux autres simulations, d’ abord avec une lampe éectrique, puis au soleil..

Nouvelles observations

Tout d abord, comment voir pourguoi les ombres divergent avec une lampe éectrique ? Se souvenant du
croguis exécuté sur le papier millimétré, des éléves proposeront sans doute de matérialiser avec de la
ficelleletrget des rayons lumineux partant de lalampe, passant sur la pointe de chaque crayon, et
aboutissant al’ extrémité de leur ombre (coté pratique, il faudra chercher le moyen de réduire au minimum
les ombres parasites crées par les ficelles au niveau du verre de lalampe et al’ extrémité des ombres). Les
enfants constateront que “ c’est parce gque lesficelles s écartent que les ombres s écartent aussi ” (figure
5a).
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Des petits malins gjouteront certainement : “ “ Maisalors, avec le Solell, lesficelles devraient étre

paralléles!” (figure 5b). lIsiront bien sir vérifier cela sur place et en déduiront que les rayons solaires
doivent eux-mémes étre paralléles.

Traces écrites
Les enfantsillustreront ces dernieres trouvailles par des dessins et des légendes..

Pour aller plus loin

L’ enseignant propose d' essayer de tracer des droites les plus paralléles possible, avue d adl, puis de
vérifier leur parallélisme de différentes manieres, dont celles-ci :

Les éléves reproduisent sur du papier calque un réseau de droites réellement paralleles, cela grace aux
réglures de feuilles de copies : ce réseau, assez serré, est posé ensuite sur les droites prétendues paralléles :
en faisant coincider I’ une de celles-ci avec I’ une du réseau, cela permet de vérifier le parallélisme de toutes
les autres (figure 6a)
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En posant ce réseau, mais cette fois de fagon quelconque sur les droites en questions, puis en procédant
pour chacune a la mesures d’ un couple de segments obtenus, ils comparent les résultats (figure 6b).
D’ autre part, les éléves verront qu'il est facile de tracer des paralléeles obliques sur du papier quadrillé.

4) Observation de I’évolution des ombres au cours de la journée

Durée : moments d’ observations et de tracés assez courts mais renouvelés au cours d’ une journée ;
seance de simulation de 30 a45 min.

Lieu : endroit ensoleillé toute la journée, avec sol bitumé ; lieu pouvant s assombrir.

ﬁ Matériel :



Pour chaque groupe de 3 a5 éleves :
un objet de 10 415 cm de long pouvant tenir
debout ou sur un socle de pate a modeler,
des batons de craie,

une grande feuille de papier calque,

un marqueur,

une lampe de poche,

une grande feuille de papier blanc.

Enquéte préalable

Interrogés sur les variations des ombres au cours d’ une journée, les éleves sont unanimes pour dire qu’ elles
vont s'alonger versle soir “ puisgue le Soleil va aller se coucher ” . Ils en déduisent que le matin, elles
doivent étre trés longues auss “ puisque le Soleil vient de selever ” . Quant au restant de lajournée, ils
pensent qu’ elles se raccourcissent d abord jusgu’ au moment “ d’aller manger a la cantine puisque le Soleil
est tout en haut dansleciel ”, pour s allonger ensuite. Si on leur demande de se dessiner a ces différents
moments, ils se bornent en général atraduire les variations de longueur de leur ombre, avec le Solell
derriére eux a différentes hauteurs, sans traduire un quel conque déplacement de |’ astre et donc des ombres.

Observations

Pour en savoir plus, les éleves vont observer I’ombre d’ éléments situés dehors, au soleil, cela, une fois dans
lamatinée, une autre dans |’ intervalle de midi et deux fois dans|’ aprés-midi. Si les variations de longueur
prévues s averent exactes globalement, le fait que les ombres changent en méme temps de direction, les
surprend dans un premier temps. Maisils en comprennent vite lacause: “ C est parce que le Soleil change
deplacedansleciel ! ”.

Tracés d’ombres

Comment alors, repérer avec précision I’ évolution des ombres au cours d' une journée, et en garder la
trace ? En dessinant I’ombre d’ un méme objet a différents moments! Les éleves, par petits groupes,
choisissent un objet quelconque (mais N’ excédant pas une vingtaine de cm de hauteur) et le posent sur le
sol d'un endroit ensoleillé tout au long de lajournée : si I’ objet ne peut rester en place, ilsdessinent ala
craie le contour de sa base afin de pouvoir le replacer exactement au méme endroit ultérieurement et avec
la méme orientation.

Environ toutes les heures, et atour de réle, un membre de chague groupe vient exécuter le nouveau tracé
d ombre. A lafin delajournée, tous les éléves reviennent sur le site pour constater que les ombres ont

“ tourné” autour du socle des objets, tout en changeant de longueur. Quel ques-uns sont charges alors de
décalquer, sur de grandes feuilles de papier calque, leur série de tracés d’ ombre en vue d’ une prochaine
utilisation.

Attention : Aprésle départ des éléves, I'enseignant, al'aide d'une boussole, varepérer discrétement la
direction nord/sud sur I'une des séries tracées sur le sol, puisil fait de méme sur le calque correspondant,
nous verrons pourquoi dans les séquences suivantes.

Dessins avec légende
Les enfants essaient de traduire au mieux |e phénomene observe. Certains ont I’idée de dessiner autant de
petits soleils que de tracés d’ ombre, en essayant de les placer chacun en opposition : cela, grace a des



tracés de rayons passant par le sommet de |’ objet et aboutissant al’ extrémité de I’ ombre, prouvant ainsi
qu'ilsont bien saisi e mécanisme impliqué.

Simulation

Il ' agit maintenant de reproduire le phénomene observé dans sa double composante : variation de
longueur des ombres mais aussi, et conjointement, rotation de ces ombres. Dans un lieu assombri, les
objets ayant servi précédemment pour les tracés ombres sont installés sur une grande feuille de papier
blanc. Dans chaque groupe, on s évertue aretrouver le mouvement de lalampe permettant de simuler, en
accéléré, le mouvement apparent du Soleil ! cela, afin d arriver areproduire alafoisle mouvement de
I’ombre de I’ objet et I’ évolution de salongueur. Certains éléves, se souvenant de |’ effet produit par le
déplacement latéral de leur lampe derriere un objet, trouvent la maniere d’incurver ce déplacement pour
obtenir les effets désirés (figure 7)

Ensuite, en placant cette fois leur objet sur lafeuille de papier calque reproduisant les tracés de son ombre
au cours d’ une journée, chaque éleve, atour de réle, tente de replacer I’ombre de I’ objet successivement
dans chague tracé : cela, de facon discontinue d’ abord, en tatonnant plus ou moins, puis de fagon continue,
ce qui demande une bonne coordination du geste et du regard. Certainsy parviennent assez bien et se
vantent alors d’avoir réussi aimiter “ levrai Soleil !”

L’ étape suivante consistera donc a repérer avec plus de précision le mouvement apparent du Soleil.




Séquence 1

Complément historique de la séquence 1

La lumiere et I'optique au temps des savants grecs

L'optique antique et lathéorie de lavision qui lui serait associée n'ont pas du tout |e méme sens que celui,
physique, qu'on lui donnerait volontiers al'heure actuelle.

D'une fagon générale, les savants grecs ne mentionnent pas lalumiére comme I'entité alaguelle les organes
visuels sont sensibles, mais sattachent al'étude des « rayons visuels ». Lalumiére est considérée comme le
phénomene qui permet au regard de fonctionner, partant du fait qu'on ne voit rien en pleine obscurité.

L'optique antique est en fait un mélange de plusieurs sciences, chacune apportant un éclairage sur la
guestion de lavision. Ainsi on retrouvera dans les textes antiques des références a la biologie, la mécanique,
la psychologie et bien évidemment |a philosophie, omniprésente a |I'époque.

Des textes antiques, on peut retenir trois théories qui ont eu chacune leurs admirateurs et leurs détracteurs :
les théories intromissionistes, |es théories extramissionistes et 1a théorie aristotélicienne.

L es théories intromissionistes reposent sur le fait que chague objet disperse dans toutes les directions des
répliques, appelées eidola . Cesimages répliquees traversent |'espace pour atteindre I'cal, qui peut alors voir
I'objet.

Les théories extramissionnistes expliguent le phénomene de vision par I'émission, depuis|'adl, d'un flux de
rayons visuels. Ces rayons se dispersent dans |'espace sous laforme d'un coneissu de l'cal qui, lorsgu'il
rencontre un objet quelconque, déclenche la sensation visuelle. Dans I'esprit de ces théories, I'cal

« projette » une sorte d'excroissance sensible qui touche les objets et communique ains leur nature a
I'observateur ; on trouve aussi le concept de pneuma , matiére invisible emplissant le milieu entre I'cal et
I'objet qu'il regarde : en présence de lumiére, le pneuma se tend sous laforme d'un cdne issu de I'odl et par
interaction avec les objets croises par le cone, la perception desimages se produit.

Ces deux théories reposent sur des interactions mécaniques de contact entre rayons visuels et objets
observés. Aristote propose une théorie alternative, ne faisant ni référence aux rayons visuels ni aux
répliques des objets (les ssmulacres), qu'il fonde sur un processus passif : |es organes visuels sont excités
par une impression, qu'il appelle le « sensible propre » (dansle cas de lavision, c'est la couleur). Ce

« sensible propre » met en mouvement le milieu intermédiaire entre I'cal et I'objet (qu'il appellele
diaphane), mouvement transmis al'cal qui percoit alors I'image.




Séquence 1

Assistance technique de la séquence 1

Fiat lux !

L'ensemble des séquences, et |a premiere en particulier, mettent en jeu un ensemble de notions liées aux
phénomenes lumineux (propagation de lalumiére, réflexion, diffusion et réfraction des rayons, formation
des ombres et parall€lisme des rayons lumineux,...). Nous n‘entrerons pas ici dans la nature méme de la
lumiére, mais nous vous conseillons de bien noter les points ci-dessous afin d'éviter les écuells qui vous
guettent...

Perception de la lumiere

Contrairement a ce gque croient de nombreux enfants, on voit les objets parce que des rayons lumineux ont
quitté la surface de ces objets et sont arrivés au fond de notre oeil, et non I'inverse! 1l est difficile pour
eux dimaginer qu'un objet autre qu'une lampe ou le Soleil puisse lui-méme "envoyer”" de lalumiére.

Il faut pour le comprendre distinguer deux types de sources : celles qui produisent de lalumiere (bougie,
filament d'une ampoule éectrique, Soleil) et celles qui renvoient lalumiére qu'elles ont regu (tous les
objets ou étres vivants qui nous entourent et que nous pouvons voir). Ainsi, un objet usuel qui ne produit
pas de lumiere ne peut étre vu que Sil est lui-méme éclairé et que les rayons gu'il renvoie nous atteignent.
Si les mécanismes de la vision vous intéressent, vous pouvez vous reporter alafiche décrivant |a

structure de |'oall.

Propagation de la lumiere

Pour comprendre comment lalumiere se propage, il faut bien connaitre le milieu qu'elle traverse (vide,
air, liquide ou cube de verre,...). Le casle plus simple est celui d'un milieu homogéne, c'est adire dont les
proprietés (température, pression, composition) sont les mémes en tout point. Dans un tel milieu, la
lumiére se propage en ligne droite tant gu'elle ne rencontre pas d'obstacle, c'est adire gu'elle suit le
chemin qui correspond au temps de parcours | e plus court.

Si le milieu n'est pas homogene (par exemple lorsqu'il y a de grandes différences de température d'un
bout al'autre de ce milieu), alors le chemin le plus court (au sens du temps de parcours) n'est plus laligne
droite, mais une trgjectoire plus ou moins incurvée. C'est ce qui explique par exemple laformation des
mirages. De méme, lorsgu'un rayon lumineux passe d'un milieu a un autre (interface entre |'air et I'eau par
exemple), il est dévié. On peut facilement Sen rendre compte en plongeant un baton dans un bassin : le
baton semble "casse" parce que les rayons qui nous parviennent de sa partie immergée sont tous
brusguement déviés lorsgu'ils passent dans I'air pour finir au fond de nos yeux. C'est cette expérience trés
simple qui ainspiré au physicien Descartes ses célebres |ois régissant la réflexion et laréfraction (passage
d'un milieu aun autre).

On distinguera désormais les milieux transparents (air, verre) qui laissent passer au moins une partie de la
lumiére et les milieux opaques (un morceau de bois ou de métal) qui I'arrétent.

Rencontre d'un obstacle et formation des ombres

Diffusion de la lumiére
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Lorsqu'un faisceau lumineux rencontre un objet opague, il est en partie réfléchi par sa surface. Prenonsle
cas d'un miroir, placé dans une immense piéce totalement obscure et éclairé par une simple lampe de
poche. Le faisceau qui frappe le miroir semble réfléchi dans une seule direction qui dépend de
I'inclinaison du miroir par rapport au faisceau lumineux (il suffit de faire pivoter le miroir pour Sen
convaincre). C'est I'application simple d'une des lois de Descartes qui se vérifie alors sous nos yeux.

Regardons de plus pres : la surface du miroir n'est pas parfaitement plane, elle est constituée d'un
ensembl e de facettes qui elles-mémes réfléchissent lalumiere. En moyenne, si le miroir est bien poli, ces
facettes ont presque toutes |la méme direction, mais un certain nombre d'entre elles sont inclinées
aléatoirement et renvoient la lumiére dans d'autres directions. Quelgue soit notre place dans la piece (en
restant du coté de la surface argentée), le miroir reste visible. C'est bien la preuve que des fai sceaux
lumineux venant de sa surface ont été réfléchis dans toutes les directions, méme sils ne sont pas
majoritaires.

Ce phénomene est appelé la diffusion : lorsqu'un faisceau lumineux atteint un point d'un objet (opaque
ou transparent), ce point devient a son tour source de lumiére en renvoyant des faisceaux lumineux dans
toutes les directions, ce qui nous permet de le voir depuis larégion située du coté de la source de lumiére.
V oyons maintenant ce qui se passe de |I'autre coté de notre objet opaque.

Formation des ombres

Faisons |'expérience suivante : on éclaire une balle de tennis avec une source lumineuse dite ponctuelle.
Une source parfaitement ponctuelle n'existant pas dans la nature, on utilise une simple ampoule de lampe
de poche. Le filament de I'ampoule étant trés fin et trés petit, on peut considérer que cette source est
ponctuelle.

it
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Si on se place derriere la balle, dans la zone ou la lumiére issue de I'ampoule n'arrive pas, on ne voit pas
I'ampoule. Toute cette zone située derriere la balle, est appel ée zone d'ombre ou encore ombr e propre.
La balle empéche lalumiere issue de I'ampoule d'y parvenir. Sur I'écran, on voit une tache sombre que
I'on appelle ombre portée delaballe (car elle est "portée” par I'écran). Entre la balle et |'écran, on
localise une zone de |'espace ou ne pénétrent pas les rayons lumineux issus de I'ampoule. Dans le cas
présent, du fait de laforme ronde de la balle, ce volume de I'espace est particulier : c'est un cone
d'ombre.

Lorsque la source de lumiere est étendue, ce qui est quasiment toujours le cas (Soleil, réverbéres, etc...),
il apparait sur |I'écran une zone frontiére entre la partie éclairée et la partie dansI'ombre : C'est la


http://lamap.fr/?Page_Id=10&Action=1&Element_Id=477&DomainScienceType_Id=14

pénombre. L'cal ne peut distinguer laligne qui sépare ombre et pénombre. Si on se place dans|a zone de
pénombre et que I'on regarde dans la direction de la source, on voit une partie de la source éendue (faites
I'expériencel).

Pour obtenir graphiquement les zones d'ombre et de pénombre, il suffit de tracer des droites entre les
points extrémes de |'ampoul e et les points de I'objet (cf figure). Aucune droite quittant un point de
I'ampoul e ne peut atteindre la zone d'ombre puisqu’il y aentre les deux I'objet. De la méme fagon, vous ne
verrez un objet éclairé que sil existe une droite qui vade I'objet a votre cdl sans rencontrer d'obstacles :
mettez-vous sous une table et vous ne verrez pas les objets se trouvant dessus. En revanche, quelques
rayons issus de la source atteignent la zone de pénombre. Si I'on place son odl (récepteur) dans le cone
d'ombre, celui-ci ne voit pas la source lumineuse.

Remplacons I'ampoule de I'expérience par le Soleil, laballe de tennis par la Terre et introduisons un
troisieme acteur, laLune. Si la Terre entre dans le cdne d'ombre de la Lune ou réciproguement, il apparait
un phénomeéne bien connu : les éclipses.

Lataille et I'orientation d'une ombre peuvent également nous renseigner sur la position de la source
lumineuse. C'est ainsi que I'ombre d'un gnomon indigque avec précision la course réguliére du Soleil
pendant la journée. C'est en utilisant ce concept que sont fabriqués les cadrans solaires.

Quelgues écueils a eviter !

L'affirmation "I'ombre est la zone qui ne recoit pas de lumiere” est en général incorrecte car imprecise :
dans les cas courants, il y atoujours une surface (un mur, le sol, d'autres objets proches,...) qui réfléchit
une partie de lalumiére vers|'objet que I'on observe. Ainsi, notre objet possede des ombres multiples
méme si elles ne sont pas toutes facilement visibles! En revanche, si on considere une piéce noireinfinie
sans murs ( on garantit ainsi une véritable obscurité) et que I'on éclaire un baton avec une lampe, I'ombre
de ce baton ne recevra pas de lumiére.

Dans lavie courante, larégion d'ombre créée par la source primaire n'est donc pas forcément une zone
d'absence de lumiere, il est plus précis de dire que c'est larégion depuis laguelle on ne peut pas voir la
source de lumiére parce qu'elle est totalement cachée par I'objet. La pénombre correspond donc ala
région depuis laquelle on ne voit qu'une partie de la source étendue occultée par |'objet.

Parallélisme et divergence
Un point essentiel de I'expérience d'Eratosthéne : le parallélisme des rayons solaires. Comment le
comprendre simplement ?



On considére que les faisceaux lumineux émis par une source sont paraléles si elle est située a une
distance infinie de son observateur. En pratique, et sans philosopher sur la notion d'infini, on admettra
gu'il existe une distance (dépendant des dimensions de cette source) au-dela de laguelle on peut faire
I'approximation que les rayons qui nous parviennent sont paralléeles entre eux.

Examinons |e cas du Soleil.

Choisissons deux rayons émis d'un méme point de la surface du Soleil et qui atteignent les deux
extrémités d'un mur de 2 m de hauteur. On peut facilement estimer I'angle entre ces deux rayons en
calculant le rapport suivant :hauteur du mur (2 meétres) divisee par distance du point de la surface du
Soleil (environ 150 millions de km, soit 150 milliards de métres!), on trouve un angle (dans un unité
gu'on appelle "radian™) extrémement petit (comme vous pouvez vous en douter) et on ne pas le voir a
I'oeil. On peut donc faire I'approximation que ces deux rayons sont paralléles.

En est-il de méme al'échelle d'un département, d'une région, d'un pays ou de la Terre elle-méme ?
Remplacez donc la hauteur du mur par la distance qui vous intéresse (entre deux villes ou entre le pole
Nord et le pble Sud) et refaites le calcul : dans tous les cas, vous trouverez un angle extrémement faible.
On peut donc considérer gue les rayons qui nous parviennent sur Terre d'un méme point de la surface du
Soleil sont paralleles.

Mais le Soleil ne se réduit pasaun point : c'est une source éendue, et méme tres entendue. Son diamétre
ne mesure pas moins de 1,4 millionsde km ! Lalumiére qui nous arrive du Soleil est donc contenue dans
un faisceau lumineux, un cone dont la surface solaire est la base et notre oell est le sommet (la pointe).
Tous les rayons contenus dans ce cone ne sont pas strictement paralléles entre eux, mais font un petit
angle. L'angle maximum est celui qui sépare les rayons provenant des bords opposes du disgue solaire.
On peut de laméme fagon que précédemment évaluer cet angle en calculant le rapport suivant diametre
du Soleil divise par sadistance ~ 1/100.

Cet angle (égal a 0.5 degré) est presque négligeable et on peut considérer en premiére approximation que
tous ces rayons sont paralléles. Mais ce n'est qu'une approximation : il vous suffit d'observer I'ombre d'un
crayon pose sur une table pour comprendre que le "flou" au niveau de I'ombre de sa pointe n'est autre que
latrace des différents rayons |égerement divergents qui proviennent du disque solaire. Si ces rayons
étaient parfaitement paralléles entre eux, I'ombre serait parfaitement nette et le Solell nous apparaitrait
comme un point dans le ciel. C'est exactement le cas des étoiles qu'on observe la nuit : ce sont des soleils
tellement éoignés de nous que leur disque se réduit a un point, leurs rayons nous arrivent tous paralléles

(ou presgue!).

Attention danger !

Regarder le Soleil en face est extrémement dangereux, il faut impérativement utiliser des filtres spéciaux
(Lunettes distribuées pour les éclipses ou verre de soudeur de grade 14 au moins). Des Iésions indolores
et définitives se produisent au niveau de vos yeux, mais ne se révélent qu'au bout de quelques heures ou
jours. Prévenez les enfants de ces risques : il est formellement deconseillé de regarder le Soleil sans
protection. Des lunettes spéciales vous permettent d'admirer le disgue solaire et d'apprécier son diamétre
en toute sécurite.

Un écueil a éviter

L es enfants dessinent les rayons du Soleil comme une couronne autour du disgue, représentant ains
implicitement des rayons fortement divergents. Est-ce une erreur ? Oui et non. La surface du Soleil émet
des rayons dans toutes les directions (on peut donc le voir quel que soit I'endroit de I'espace ou on se
trouve), donc les rayons dessinés existent bien, maisils n'arrivent pasjusgu'anous! Laquasi totalité de
ces faisceaux lumineux parte dans I'espace vers les étoiles |ointaines, seule une toute petite fraction



d'entre eux nous parviennent (contenus dans le cne mentionné ci-dessus). Pour représenter correctement
les rayons qui atteignent la surface delaTerre, il ne faut donc pas dessiner le disque du Soleil, maisles
rayons paralléles qui arrivent jusqu'a nous. (Si on voulait étre trés précis, on dessinerait autour de chacun
des rayons paralleles un petit cone lumineux rappelant que le Soleil n'est pas une source ponctuelle!). I
suffit de faire un dessin du Soleil et dela Terre al'échelle pour comprendre les distances énormes mises
en jeu. A vos stylos!
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