Projet

Pré-test : questionnaire pour les éleves

Préliminaires

Lisez avos éleves le petit texte ci-dessous concernant Eratosthene : celavaaiguiser leur curiosité et les
motiver ensuite pour entrer afond dans le projet.

“ Figurez-vous gu'’il y abien longtemps, en Egypte, un papyrus attiral’ attention d’ un certain Eratosthéne,
alors directeur de la Grande Bibliotheque d  une ville nommée Alexandrie (située au bord de la
Meéditerranée) : il y était question d’'un béton vertical qui, le premier jour de |’ été (¢ est-a-dire le 21 juin),
et al’heure de midi au sol€il, ne projetait aucune ombre sur le sol ! Cela se passait trés loin d’ Alexandrie,
droit vers le sud, dans une ville appel ée Syene (aujourd’ hui Assouan). Or, Eratosthene remarqua de son
coté qu’a Alexandrie, le 21 juin également et ala méme heure, un béton vertical, projetait une ombre,
méme s celle-ci était relativement courte... Quel était donc ce mystere ? Nous n’ allons surtout pas vous
en donner laclef ici, mais plutét vousinviter ala découvrir par vous-mémes... Celavous menerafort loin
car, comme lefit Eratosthene, la clef du mystére vous permettra, ni plus ni moins, de mesurer...le tour de
laTerre!”

Vous verrez ultérieurement comment compléter ce récit et quelles simulations proposer avos éléves. De
la méme fagon, les recherches bibliographiques se feront plus tard. Mais vos éleves pourront bien sir
commenter cette histoire vraie, et situer déjales deux villesimpliquées.

Dites ensuite pour les rassurer a propos du questionnaire :

“ Au cours des nombreuses activités que nous allons entreprendre a propos de ce projet “ Sur les pas

d Eratosthéne ”, nous allons aborder une série de sujets passionnants dont vous avez déga peut-étre une
idée : le questionnaire que voici vous est donc propose pour faire le point sur ce que vous connaissez de
ces sujets. Mais, dites-vous bien que si Vous ne savez pas répondre a certaines questions, ou Si VOUs Vous
trompez dans vos réponses, celan’a aucune importance : ce questionnaire ne sera pas noté car ¢’ est plutbt
un jeu-test. N"hésitez pas, cependant, a demander des précisions sur une question Si Vous n’ en comprenez
pas le sens et arépondre simplement " jene saispas' s c'est lecas. ”

Modalités pratiques
Durée prévue : selon I’ entrainement de vos éleves, une séance de 45 mn, ou deux séances de 30 mn
environ (maisil faudra que les éleves tres lents puissent terminer ultérieurement)

% Matériel :



Pour chaque éleve :

les feuilles du questionnaire et quelques
feuilles blanches pour les dessins demandés
dans certaines questions ;

crayon noir, gomme, pochette de crayons de
couleur ou de feutres.

PROJET : “ SUR LESPASD’'ERATOSTHENE "

13 questions pour faire le point sur tes connai ssances dans certains domaines
Avant de répondre a une question, commence par la lire jusqu’ au bout.
Lorsque tu dois choisir une réponse proposée, entoure la réponse choisie au crayon noir.
Lorsque tu dois répondre par un dessin, fais celui-ci sur une feuille a part en écrivant d’ abord le numéro
de la question sur cette feuille.

1 — Mettons-nous al'ombre!

As-tu déja observé des ombres ? Essaie de dessiner I'ombre d' un béton au soleil (ce béton est planté dans
le sol).

Fais de méme ensuite, pour trois batons assez écartés les uns des autres.

2 — Le tableau noir est-il de travers ?

Vertical, horizonta : fais un dessin pour illustrer ces deux mots. Trace d’ abord une ligne pour représenter
le sol ; ensuite, dessine, comme S'il était posé dessus, un objet vertical, puis un autre a cté, mais
horizontal.

Peux-tu nommer (et dessiner ?) deux instruments permettant de veérifier :

- laverticalité du premier objet :

- I’horizontalité du deuxieme objet :

3—-Al'angle de marue
Peut-étre sais-tu déja ce qu’ est un angle, et peut-étre aussi, un angle droit ? Parmi les angles ci-dessous,
entoure ceux que tu reconnais étre des angles droits.




Sais-tu comment s appelle un angle "moins ouvert ” que |’ angle droit ?

Ondit quec’'est un angle

Connais-tu I'instrument qui sert amesurer “ I’ ouverture” d’'un angle ?

On I’ appelle un

4 — Prenons une rue parallele a la tienne...

As-tu entendu parler de “ droites paralleles” ? Méme si can’est pas|e cas, tu pourras peut-étre trouver de
guoi il s'agit en regardant bien ces "groupes’ de droites :
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Si tu penses avoir trouve, entoure les "groupes’ de droites paralleles figurant sur le dessin
5—Z comme Zorro (cette question est réservée aux éléves de college)

Regarde les trois étapes de la construction de ce drélede“ Z " :

Les deux angles coloriés en noir

ont une particularité : laquelle ?

On pourrait la vérifier, comment ?




6 — Bonjour la Terre !
Quelleforme alaTerre ? (Dessine-la sur une feuille)

Comment le saistu ? A quel objet
tefait-elle penser ?

7 — Encore des batons !

Reprends le dessin de la Terre que tu viens de faire, et gjoute, sur le pourtour, trois petits batons plantés
dans le sol comme des piquets, maistrés éloignés les uns des autres.

8 —La Terre s’est mise au soleil

Dessine la Terre comme tu imagines qu’ on peut lavoir dans|’ espace, avec des continents par exemple,
mais auss avec le Soleil qui I’ éclaire. Si tu veux montrer qu’il fait nuit quelque part sur ta planéte, colorie
soigneusement cette partie en noir.

9 —C’est le jour et la nuit !

Parmi ces 4 phrases, entoure celle (ou celles) qui explique (expiquent) de facon correcte, aton avis,
pourquoi il fait tant6t jour et tant6t nuit pour les Terriens : (tu peux entourer plusieurs réponses )

1) LaTerre tourne autour du Soleil

2) Le Soleil tourne autour delaTerre

3) LaTerretourne sur elle-méme

4) LaTerretourne sur elle-méme et autour du Soleil
10 — Un petit vent d’ouest

Voici la carte de laFrance avec, a coté, ce gu’ on appelle une rose desvents: elle indique ladirection des
guatre points cardinaux qui sont :

lenord (N) lesud(S) I'est (E) I'ouest (O)



Ecris|’initiale de chacun (sa lettre majuscule) bien & saplace al’ extrémité d’ une pointe de la rose des

vents.
Sur la carte, est repéré le lieu ou se trouve |’ école : choisis une région plus au nord de ce lieu et écris

nord, une région plus au sud et écris sud, etc.
11 — Parcourir le vaste monde

Voici une carte représentant les cing continents : on I’ appelle un planisphére. Ecrisle nom des quatre
points cardinaux dans les quatre petits rectangles. Repere la France, les Etats-Unis, la Chine, le Laponie
en les coloriant avec une couleur différente pour chacun.



A ton avis, les Etats-Unis sont :
- al’ouest de laFrance

- al’est delaFrance
A ton avis, laFrance est :

- al’ouest delaChine
- al’est delaChine

12— Tiens, le Soleil se léeve !

Sais-tu dans quelle direction on voit le Soleil selever ?
au nord au sud al'est a I’ouest

Sais-tu dans quelle direction on voit le Soleil se coucher ?
au nord au sud al’ est al’ ouest
13— J’ai le soleil dans I'ceil !

Imagine-toi maintenant debout, face ala mer (ou face a une vaste plaine), avec le Soleil devant toi, haut
dansle ciel. A quel moment de lajournée peux-tu le voir ainsi ?




Dans quelle direction peut-il étre a ce moment 1a ?
Dessine une ligne figurant |” horizon, puis, au milieu et en hauteur, le Soleil dansleciel.

Trace le trgjet du Soleil depuis|e matin, a son lever, jusqu’ au soir, a son coucher.
D’ apres tes réponses aux questions 12 et 13, essaie de placer des points cardinaux.
Pour terminer, mets des fleches sur le trgjet du Soleil .

14— Au fil des jours, des nuits et des saisons

Sais-tu pourquoi, en France, les nuits sont plus longues en hiver qu’ en été ?

Sais-tu pourquoi il y fait froid I’ hiver et chaud I’ été ?

COMMENTAIRES POUR L'ENSEIGNANT

Concernant la réponse a la question n°1, on peut repérer différents types d'erreurs possibles - Absence
de Soleil.

- Mauvaises positions relatives du Soleil, du baton et de I'ombre.

- Ombre non rattachée a la base du baton

- Détailsdans|'ombre.

- Ombre de méme dimension que le baton. Ce n'est pas forcément une erreur car le cas peut se produire,
mais il dénote chez |'é éve la tendance a considérer I'ombre un peu comme une image, un reflet.

Concernant la réponse a la question n° 9, on peut considérer, selon la physique théorique, que le choix
dela phrase 2 est également correct puisque la Terre et le Soleil ont un mouvement relatif I’ un par
rapport a I’autre. Aussi, tout dépend du référent que |’ on choisit : si c'est la Terre, ¢’ est bien le Soleil qui
tourne autour d'elle!

Les éleves sont souvent persuadés gue la seule hypothese valable est la quatriéme phrase. |l est tres
instructif mais trées difficile de leur faire admettre que plusieurs hypothéses expliguent I'alter nance des
jours et des nuits. Vu autrement, il est difficile de leur faire admettre gu'il n'y a aucun phénomene
familier qui puisse trancher entre différentes hypotheses.

De méme, concernant la question n° 13, si un éléve oriente le trajet de son soleil dela droite versla
gauche aprés avoir écrit I’ est a droite pour son lever, et I’ ouest a gauche pour son coucher, et donc le
nord la ou il culmine, notons que son dessin N'est pas faux dans |'absolu puisque cela se passe
effectivement de cette fagon dans | hémisphére sud.

Aproposdes” erreurs” ou“ imprécisions” que vous reléverez dans les dessins-réponses, il conviendra
d étre circonspect : |’ éléve peut avoir une conception assez juste mais ne pas savoir la traduire
correctement, cela pour de nombreuses raisons : étourderie, maladresse, incapacite de traduiretrois
dimensions sur une fedille... Donc, ne pas hésiter a questionner |’ éléve pour S en assurer.



Il vaudra mieux, a notre avis, faire une évaluation “ transversale” : cela, en comptabilisant le nombre
d’ éléves ayant répondu tout a fait correctement a telle question, puis en repérant la nature et la
fréquence des erreurs trouvées dans les réponses a cette méme question : ce travail-la nous semble
beaucoup plus intéressant et plus fructueux pour la suite.

Néanmoins, pour chaque éléve, pourquoi ne pas établir une sortede “ profil ” qualitatif en repérant ses
points forts et ses points faibles dans chaque domaine concerné ? Ce profil sera bien sir confronté au
post-test en fin de parcours, lequel pourra étre, tout simplement... le méme questionnaire !




Complément historique de la sequence d'introduction (pré-test)

Au sommaire de ce complément :

- bref résumé de I'histoire de la science grecque

- les grands savants de la science grecque

- Alexandrie : Musée et Grande Bibliotheque

Histoire de la science grecque

Les Grecs sont al'origine de la science comme cheminement conduisant a éudier le monde afin dele
comprendre et de le malitriser. On situe généralement |a nai ssance de la science grecque au 6 eme siecle
avant notre ére, avec Thalés de Milet ; et safin versle 3 éme siecle aprés JC, avec I'essor de la pensée
chrétienne.

Conjointement a cette science, les grecs ont dével oppé une philosophie pour donner un sens au monde et ala
place que I'hnomme y occupe. Science et philosophie ont ainsi toujours été intimement liées, ce qui a conduit
a de nombreuses polémiques au cours des siecles et alaformation des écoles de pensée grecques.

L es savants grecs ont exploré de nombreux domaines de la science et ont formé des théories qui, pour
certaines d'entre elles, ont traversé les siécles. A |'époque d'Eratosthéne, les principaux travaux réalisés
traitaient surtout de mathématiques, d'astronomie ou de médecine.

La formation des mathématiques

Depuis le début de la science, les mathématiques ont été un formidable outil pour la recherche scientifique,
ainsi que pour |'observation du monde.

Le premier « théoreme » mathématique est celui de Thales, qui lui permettait de mesurer la hauteur des

pyramides. Cependant, al'époque de Thales, les questions brllantes se posaient surtout sur la nature du
monde et peu de travaux mathématiques verront le jour, jusqu'a Pythagore.

Pythagor e n‘avait pas la méme conception des mathématiques que Thales. Loin de sen servir pour des
applications pratiques, les mathématiques étaient pour lui et ses disciples une fagon d'expliquer I'ordre du
monde. Si on peut lui reprocher d'avoir empreint toute sa science de mysticisme et dereligion, il est a noter
gue |'absence de visées pratiques a permis a cette science d'évoluer vers des concepts plus abstraits, base des
mathématiques modernes.



Deplus, c'est Pythagore qui fit de lagéométrie un enseignement libéral, et ouvrait ainsi lavoie a une longue
tradition de mathématiciens.

Cependant, la doctrine rigide des pythagoriciens eut aussi quel ques désavantages. Persuadés de la perfection
mathématique du monde, ils firent barrage a des découvertes qui ébranlaient quelque peu leur conception du
monde. Ainsi, pendant plusieurs siecles, les mathématiques n'‘évoluerent que peu, jusqu'a Euclide et les
savants de I'école d'Alexandrie.

Euclide est al'origine d'un des plus compl ets traités de mathématiques de tous les temps. Cette ceuvre
col ossal e regroupe les écrits mathématiques des savants qui I'ont précédé ainsi que ses propres travaux et
forment une base mathématique si solide que certaines parties sont encore enseignées de nos jours.

Quelques décennies plus tard, Archiméde, bien qu'ingénieur (on lui doit le célébre « principe
d'Archimede »), intervient dans |'évolution des mathématiques. Pour les besoins de ses travaux de
meécanique, il travailla sur la géomeétrie des objets plans et en volume, ce qui lui permit de trouver un
premier encadrement du nombre pi et de déterminer les propriétés d'un objet pesant (ou ensemble de points
pondérés, c'est adire lathéorie des barycentres). Ces travaux aideront considérablement les savants
modernes qui, bien plus tard, puiséerent dans les écrits d'’Archiméde pour leurs propres recherches.

A lasuited Archiméde et d' Euclide, un autre savant a profondément marqué le dével oppement des
mathématiques et surtout de lagéomeétrie : Apollonios . Essentiellement connu pour son traité sur les
coniques (courbes issues de |a section d'une courbe et d'un plan), il aeu unréle d'historien et a permis, a
travers les nombreuses citations de savants dans ses ouvrages, de préciser I'histoire des mathématiques, en
particulier en ce qui concerne des savants dont il n'a subsisté que peu d'écrits.

L'astronomie et les conceptions de I'Univers

L'astronomie est née, elle aussi, pendant cette grande période de la science grecque. C'était la premiére fois
gue I'on sortait des conceptions primitives de laformation de la Terre et de I'Univers pour aler vers des
explications scientifiques.

Ainsi, lesidées évoluerent. Au début de la science, on croyait a une Terre plate, flottant dans I'Univers, tous
les autres astres tournant autour d'eélle. Vint ensuite I'hypothese que la Terre était sphérique, proposeée par
Parménide, qui supposait que la sphere étant le volume le plus parfait, la Terre devait étre sphérique. 1l est

amusant de se dire que c'est une hypothese que I'on n'a pu vérifier de visu que tres récemment, avec les
débuts de la conquéte spatiale.

Un siecle plus tard, Eudoxe propose un premier modele pour expliquer le mouvement des astres dans le ciel

delaTerre: les spheres homocentriques. Dans ce systéme, la Terre se trouve au centre de spheres
concentriques, chacune portant un objet céleste ; on pouvait ainsi prédire latrajectoires des astres, al'aide
cependant de calcul trés compligués.

A laméme époque, les propositions d'H ér aclide bousculérent les idées recues : la Terre n'est pas fixe dans

I'espace, mais tourne sur elle-méme. On séloigne de plus en plus de I'idée d'un univers tournant autour de la
Terre fixe dans |'espace.

Encore un siécle plus tard, Aristar que émit le premier I'idée que c'était peut-étre la Terre qui tourne autour



du Soleil, et non I'inverse : c'est le modéle héliocentrique. 11 alait ainsi completement al'encontre de toutes
lesidées de I'époque ; cependant, son systeme simplifiait beaucoup les modéles déja existants (notamment
celui d' Eudoxe) et de plus permettait d'expliquer facilement les cycle des saisons. Malheureusement, son
hypothese ne fut pas entendue et on revint au systeme géocentrigue (centré sur la Terre). Ce n'est que 17
siecles plus tard que I'idée reviendra ala surface, avec Copernic, qui lui-méme n'osa pas publier sesidées
par crainte des réactions qu'elles risquaient de susciter.

L es grandes évolutions suivantes de I'astronomie sont dues a Hippar que , qui dressa le premier catalogue

d'étoiles et parvint a calculer les dimensions et la distance de la Terre et du Soleil au moyen d'un dioptre
(instrument permettant de mesurer la distance angulaire entre 2 points).

Lafin del'expansion de I'astronomie grecque est marquée par les travaux de Ptolémée . |l décrivit un
model e semblable a celui des sphéres d'Eudoxe, mais ou les objets célestes n'étaient pas portés par ces
spheres. I1s étaient placés sur une roue décentrée, tournant elle aussi. Ce systéme compligqué permettait de
calculer, avec un degré d'exactitude raisonnable, les observations faites. En fait ce systeme fonctionnait si
bien qu'il est resté laréférence jusgu'a la Renaissance et Copernic, puis Galilée, qui ont finalement réussi a
prouver son inexactitude.

La naissance de la médecine comme science

Jusgu'au 5 éme siécle av. JC, lamédecine n'avait pas de bases scientifiques. Les diagnostics des médecins
étaient alors donnés en fonction de signes religieux ou magiques.

Hippocrate mit fin & cet obscurantisme, pour un temps seulement, en instituant une veritable science de la
meédecine, codifiée et méthodique. 1l introduit ainsi le concept de consultation du malade, qui nous semble
évident al'heure actuelle, mais qui n'existait pas du tout al'époque. Il affirme que la santé et les maladies
sont des phénomeénes naturels et Sintéresse beaucoup a l'hygiene, comme moyen d'éviter ces problemes. On
lui doit bien évidemment I'énoncé du « serment d'Hippocrate », que la plupart des éudiants de médecine
actuels prononcent encore lors de leur entrée dans le corps médical.

Environ un siécle et demi plus tard, deux autres savants apporteront de précieuses pierres al'édification de la
médecine. Tout d'abord Hérophile, qui fit faire un bond en avant al'anatomie. |1 proposa les premieres
hypotheses sur la circulation du sang (théorie qui ne sera affirmée qu'en 1628, par Harvey) et donnales
premieres descriptions précises de |'anatomie du cerveau. |l est aussi connu, comme gynécol ogue, pour avoir
accouché une mere de quintuplés, fait extrémement rare méme a notre épogque.

A laméme époque, Erasistrate faisait aussi de nombreuses découvertes. Se servant des travaux d'
Hérophile, il compléta sesrecherches sur le cerveau. Mais en dehors de ses travaux médicaux, sa principale
cauvre, souvent décriée par ses contemporains, fut d'essayer de mettre au point une thérapeutique, basée sur
un mode de vie hygiénique et des techniques de soins |égeres (diétes, régimes spéciaux ; acomparer avec les
saignées et autres traitements radicaux appliqués al'époque).

Bien plustard, au 2 éme siecle ap. JC, Galien reprit les travaux de ses prédécesseurs et les associa aux siens
pour fonder une cauvre médicale impressionnante, bien que souvent inexacte. 1l est amusant de noter que
Galien pronait I'existence dans I'homme de I'essence divine d'un dieu unique. Cette vision des choses permit
a sestravaux de traverser les siécles, sous la protection de lareligion chrétienne qui alait bientot déferler sur
toute I'Europe, jusqu'a ce que quel ques savants de la Renai ssance osent sopposer au dogme religieux et



remettent en question une partie de ses travaux.

Les grands savants de la science grecque

0 Thales de Milet (627 - 54T)
Anaximandre (610 - 545)

Pythagore (560 - 480)
Parménide (544 - 450)

Démocrite (468 - 399)
Hippocrate de Cos (460 - 377)
Eudoxe de Cnide (408 - 347)
Héraclide du Pont (388 - 312)

Hérophile (335 - 280)
Euclide (322-285)

Aristarque de Samos (310 - 230)
Erasistrate de Céos (304 - 250)

Ctésibios d'Alexandrie (3&me siécle av. JC)
Archimede (287 - 212)

Eratosthéne de Cyréne (275 - 195)
Apollonios de Perge (262 - 180)

Hipparque de Nicée (190 - 127)

Ptolémée (100 - 170)
Galien (131 - 201)

Thales de Milet (627 — 547)

« Thales est |e philosophe qui tombe dans e trou ouvert sous ses pas parce qu'il est occupé aregarder les



choses du ciel » (anecdote issue des écrits de Platon). Thales est né a Milet, en Asie Mineure (actuelle
Turquie), puissante cité maritime.

Il est le premier aavoir tourné le dos au mysticisme pour tenter de donner une explication scientifique des
phénomenes qu'il observait. Il est I'exemple parfait du savant qui préfere rester dans la contemplation et
I'étude du monde, plutdt que de se servir de ses connaissances a des fins de gloire ou de fortune.

Cependant, ses détracteurs le raillaient et estimaient que sa philosophie ne le menerait pas loin, dénuée
qu'elle était de toute application pratique. Marchand de son état, Thales fit alors une opération qui lui assura
le respect, en méme temps que lafortune : alasortie d'un hiver tresrigoureux, il remarqua gue larécolte
d'olives sannongait exceptionnelle (on attribue parfois cette découverte a des observations astronomiques
qu'il aurait faites) ; il acheta alorstous les pressoirs a huile de larégion, et lorsque larécolte fut arrivee, il
put les louer a prix d'or, coupant court aux mogueries dont il faisait I'objet.

Certains textes lui attribuent la prédiction de I'éclipse de Soleil de mai 585 av. JC. Selon Hérodote, cette
prédiction aurait méme mis fin a une guerre entre les Lydiens et les Medes qui, impressionnés et inquiets de
ce phénomene, prirent rapidement le chemin de la paix.

On lui doit le célébre théoréme de Thalés, issu d'une observation gu'il fit en calculant la hauteur d'une
pyramide (et qui ne seradémontré que trois siecles plus tard par Euclide, sans qu'il porte ce nom ; le nom de
Théoréme de Thalés ne fera son apparition qu'au 19 éme siecle).

Il fondal'école de Milet ou il put dispenser ses enseignements a de nombreux éléves, et ainsi laisser sa
margue dans I'histoire.

Exemple d'utilisation du théoréme de Thales : calcul de la hauteur d'une pyramide

On plante verticalement dans |e sol un baton (notéici BC), I'observateur (son cdl) se place au point A, le but
étant de calculer la hauteur DE de la pyramide.

D'apres le théoréme de Thalés, st BC et DE sont paralléles alors on peut écrire :



AC _ A8 _BC
AE  AD DE

...retour a la frise...

Anaximandre (610 - 545)

Philosophe né a Milet, en Asie Mineure (actuelle Turquie). Il succéda a Thales alatéte de I'école de Milet. 1
fut le premier aintroduire une cosmologie (c'est a dire une explication de la naissance du monde et de sa
fin), qu'il basait sur I'interaction entre deux €léments d'essence opposée, par exemple le « chaud-1éger-
lumineux » qui affronte le « froid-dense-obscur ». Sagrande originalité est de sortir des conceptions

mythol ogiques, majoritairement suivies a son époque, pour donner une rationalité scientifique ala naissance
du monde.

...retour a la frise...

Pythagore (560 - 480)

Lavie de Pythagore est empreinte de mystere. Il n‘aurait rien écrit, tout ce que nous savons de lui a été
transmis par tradition orale.

Il naguit vraisemblablement a Samos (uneile al'Ouest de la cote turque), gu'il quitta pour fonder une
nouvelle communauté religieuse et politique, a Crotone en Italie.

L es pythagoriciens estimaient que le monde est régi par les |ois mathématiques (on leur doit d'ailleurs
I'utilisation de ce terme, qui signifie enseignement ou apprentissage de la science) et faisaient reposer la
majeure partie de leurs théories sur les propriétés et les applications des nombres.

On doit a cette école la démonstration du célebre théoreme de Pythagore, qui était dé§a connu, sans aucun
doute possible, longtemps auparavant (on a retrouveé des traces de son application dans des tabl ettes
babyloniennes datant de 1800 ans av. JC).

Cependant, loin des considérations de Thalés ou d'Anaximandre qui tentaient de séloigner des conceptions
mystigues de la science, I'école de Pythagore avait une forte propension au religieux et au mysticisme, et
simpliquait beaucoup dans lavie religieuse et politique de larégion ; ce qui ne plt pas atout le monde, et
une émeute populaire, lors de laquelle I'école fut détruite, misfin au travail du savant.

Théoréme de Pythagore : dans un triangle rectangle, la somme des longueurs élevées au carré des cotés
adjacents al'angle droit est égale alalongueur éevée au carré de I'hypoténuse du triangle.

Soit dans un triangle ABC rectangleen A, on aura AB2 + AC2=BC?



...retour a la frise...

Parménide (544 - 450)

Philosophe, né a Elée (colonie du sud de I'ltalie). Son cauvre principale, De la nature, dont il ne reste gu'une
soixantaine de vers (on connait le reste de I'oauvre grace aux commentaires qui en ont été faits, notamment
par Platon), pose les premiéres conceptions de I'idée de vérite : lavérité n'est pas celle que I'on voit (vérité
de la perception, issue de I'expérience) mais celle que I'on peut concevoir (vérité de la pensée, issue de la
raison) au travers de I'ére (Un, unique, indivisible). || oppose ainsi lalogique (I'étre) al'expérience (le non-
étre), principe résumé dans ses mots : « L'étre est et le non-étre n'est pas. »

Il est le premier aintroduire I'idée d'une Terre sphérique, la sphere étant le volume le plus parfait.

...retour a la frise...

Démocrite (468 - 399)

Philosophe né a Abdere, en Thrace ; il était versé dans la physique, I'éthigue, les mathématiques et les arts.
Avec plus de 2000 ans d'avance, il propose une théorie atomiste de lanature de I'Univers: il n'existerien,
que I'atome et le vide. L'Univers serait formeé de grains, les atomes, indivisibles, infinis en nombre et
éternels, se mouvant dans le vide (en grec « atomos » signifie insécable, indivisible).

Plutarque raconte dans ses écrits qu'il se serait 6té la vue pour ne plus étre tenté, notamment par les femmes,
et pouvoir ains se consacrer tout entier a sa réflexion.

...retour a la frise...

Hippocrate de Cos (460 - 377)

Hippocrate serait né sur I'fle de Cos. Il est issu d'une grande famille aristocratique détentrice d'un savoir
meédical transmis de générations en géneérations. Appelé « Pere de la médecine » par ses contemporains et
ses commentateurs (notamment Platon), il est al'origine de la médecine moderne, exempte de toute
considérations mystique ou religieuse, en faisant une véritable science, centrée sur le malade, avec ses regles
qu'il décrit dans son cauvre majeure, les Aphorismes.

Il est le premier & prendre en considération I'influence de facteurstels que le climat, I'état de I'atmospheére, la
température, I'influence des saisons, des pluies, des vents et des orages, I'ége du malade ou le régime
alimentaire, sur la santé.

D'apres ses écrits, on peut affirmer qu'il avait de bonnes connaissances en chirurgie, en obstétrique et en
ostéologie, mais sa conception de la physiologie est parfaitement erronée.

Sa médecine et sa physiologie reposent sur les mémes hypothéses que celles des philosophes naturalistes :
I'homme est constitué de quatre é éments (eau, terre, air, feu) correspondant a quatre caracteres
(respectivement froid, sec, humide, chaud) et interagissant autour de quatre « humeurs » (le sang, lalymphe,
labile, I'atrabile). L'nomme est malade lorsque I'équilibre de ces humeurs se trouve rompu, le travail du



meédecin étant alors de les réequilibrer.

|| fonde une école de médecine ou ses étudiants doivent prononcer un serment (voir ci-dessous). Ce serment
est toujours prononceé par les éudiants de médecine, lors de la réception de leur dipléme.

Serment d'Hippocrate (traduction du Littré€)

«Jejure par Apollon médecin, par Esculape, Hygie et Panacée, par tous les dieux et toutes les déesses, et je
les prends a témoin que, dans la mesure de mes forces et de mes connaissances, je respecterai le serment et
I'engagement écrit suivant :

Mon Maitre en médecine, je le mettrai au méme rang gue mes parents. Je partagerai mon avoir avec lui, et
sil lefaut je pourvoirai a ses besoins. Je considérerai ses enfants comme mes freres et sils veulent étudier
la médecine, jela leur enseignerai sans salaire ni engagement.

Je transmettrai les préceptes, les explications et les autres parties de I'enseignement a mes enfants, a ceux
de mon Maitre, aux élevesinscrits et ayant prétés serment suivant la loi médicale, mais a nul autre.

Dans toute la mesure de mes forces et de mes connaissances, je conseillerai aux
malades |e régime de vie capable de les soulager et j'écarterai d'eux tout ce qui peut
leur étre contraire ou nuisible. Jamais je ne remettrai du poison, mémesi on mele
demande, et je ne conseillerai pas d'y recourir. Je ne remettrai pas d'ovules abortifs
aux femmes.

Je passerai ma vie et j'exercerai mon art dans la pureté et le respect deslois Je ne
taillerai pas les calculeux, mais laisserai cette opération aux praticiens qui sen
occupent. Dans toute maison ou je serai appel€, je n'entrerai que pour le bien des
malades. Je minterdirai d'étre volontairement une cause de tort ou de corruption, ainsi
gue tout entreprise voluptueuse a |'égard des femmes ou des hommes, libres ou

esclaves. Tout ce que je verrai ou entendrai autour de moi, dans |'exercice de mon art
ou hors de mon ministére, et qui ne devra pas étre divulgué, je letairai et le considérerai
comme un Secret.

S jerespecte mon serment sans jamais I'enfreindre, puissé-je jouir delavie et de ma
profession, et étre honoré a jamais parmi les hommes. Mais s je viole et deviens
parjure, gu'un sort contraire marrive! »

Texte simplifié actuellement utilisé dansla plupart desfacultés de médecine:

« En présence des Maitres de cette Ecole, de mes chers condisciples devant I'effigie d'Hippocrate, je
promets et je jure, au nom de |"Etre Supréme, d'étre fidéle aux lois de I'honneur et de la probité, dans
I'exercice de la Médecine.

Je donnerai mes soins gratuits a l'indigent, et n'exigerai jamais un salaire au dessus de mon travail.
Admis dans|'intérieur des maisons, mes yeux ne verront pas ce qui Sy passe, ma langue taira les secrets qui
lui seront confiés, et mon état ne servira pas a corrompre les moaurs, ni a favoriser le crime.

Respectueux et reconnaissant envers mes Maitres, je rendrai a leurs enfantsI'instruction que j'ai recue de
leurs péres.

Que les hommes m'accordent leur estime si je suis fidele & mes promesses!



Que je sois couvert d'opprobre et méprisé de mes confréres si j'y manque! »

...retour a la frise...

Eudoxe de Cnide ( 408 - 347)

Issu d'une famille de médecins sans fortune, Eudoxe a beaucoup voyagé (Grece, Egypte). Méme si on a pu
retrouver que des fragments de son cauvre, il est souvent cité par ses commentateurs (notamment
Archiméde) et on peut en déduire qu'il fut un des plus grands savants du 4 éme siecle avant notre ere. Ses
travaux mathématiques ont profondément influenceé ses successeurs (notamment Euclide) et ses recherches
astronomiques ont abouti ala mise en forme d'un systeme permettant de prédire le mouvement des astres
dansle ciel : les sphéres homocentriques.

Il fut le premier acalculer ladurée d'une année, et I'évalua a 365,25 jours, résultat tres proche des calculs
modernes.

L es sphéres homocentriques d'Eudoxe::

Etoiles fixes

Planétes &
étoiles mobiles



La Terre se trouve au centre du systeme de sphéres, qui en compte 27. La premiére sphere porte laLune, la
seconde le Soleil, les suivantes portent les planétes et les étoiles mobiles. La derniére sphére porte les étoiles
fixesdu ciel.

Ce systéme al'avantage de pouvoir calculer et prédire avec une assez bonne exactitude les mouvements des
astres, cependant les calculs nécessaires a son fonctionnement sont excessivement complexes.

...retour a la frise...

Héraclide du Pont (388 - 412)

Né a Héraclée dans le Pont. || partit vivre a Athénesou il fut le disciple de Platon et d'Aristote. Il ne reste
aucune trace de ses ouvrages dont on sait qu'ils traitaient de philosophie, de grammaire et de physique.

Sa principale contribution ala science grecque, et surtout al'astronomie, est d'avoir défendu I'idée dela
rotation de laTerre sur elle-méme, méme sil plagait |a Terre au centre de I'Univers.

...retour a la frise...

Hérophile (335 - 280)

Né a Chalcédoine (actuellement en Turquie). Il est connu comme le péere de I'anatomie scientifique car il fut
le premier a fonder ses conclusions scientifiques sur la dissection du corps humain. Il étudiale cerveau et
comprit qu'il était le centre du systeme nerveux. Il distingua les nerfs moteurs des nerfs sensoriels et décrivit
correctement I'cdl, le cerveau, le foie et le pancréas, ainsi que les glandes salivaires et |es organes génitaux.
Il fut le premier a penser que les arteres transportaient du sang, et non de l'air. Ses travaux, qui comprenaient
des commentaires sur Hippocrate ainsi qu'un traité d'anatomie, ont été perdus.

...retour a la frise...

Euclide (322 - 285)

On ne sait quasiment rien sur lavie d'Euclide, dont |e nom résonne surtout avec son ceuvre mathématique,
les Eléments. Il est presque certain qu'il vécut a Alexandrie, sous Ptolémée 1 er Soter, au moment de la
création du museée et de la bibliotheque, et apparaitrait comme le fondateur de I'école d'Alexandrie qui
regroupa dans ses membres des nomsiillustres tels qu'Archimeéde, Eratosthene ou Hipparque.

Lagrande force de son ceuvre repose sur le principe, nouveau pour I'époque, de sa construction. En effet,
cette oauvre entreprend de déduire I'ensembl e des résultats mathématiques a partir d'un petit nombre d'entre
eux, explicitement admis (les axiomes ou postulats). Tous les autres résultats n'apparaissent alors que
comme des consequences des résultats premiers, déduits de raisonnements qui se veulent absolument précis
et rigoureux. La certitude des théorémes semble découler alors implacablement de celle des énoncés



premiers, par le seul moyen de la démonstration mathématique.

...retour a la frise...

Aristarque de Samos (310 - 230)

Astronome, originaire de I'lle de Samos, en mer Egée (Grece). Il est le premier a proposer un systeme
héliocentrique (Ie Soleil est le centre de I'Univers et les astres, y compris la Terre, tournent autour de lui),
qui simplifiait grandement les calculs de trajectoires des objets célestes mais qui he sera pas écouté,
notamment du fait que ce principe allait complétement a |'encontre des philosophies de I'époque, ou la Terre
se devait d'étre au centre du monde. Sesidées ne seront reprises que 17 siecles plus tard, par Nicolas
Copernic.

Il trouva une méthode basée sur des applications trigonométriques pour calculer les distances relatives entre
laTerre, le Soleil et laLune. Cependant, se fondant sur des observations astronomiques erronées, ce calcul
serafaux.

...retour a la frise...

Erasistrate de Céos (304 - 250)

Médecin et anatomiste. || passe pour e fondateur de la physiologie dans ses travaux sur la circulation du
sang, pensant que les veines envoyaient le sang du coeur vers les organes alors que les arteres servaient ala
circulation de l'air.

Egalement trés bon clinicien, il est le premier aavoir étudié e relations entre maladies et |ésions, créant
ainsi I'anatomie pathologique. Diététicien et hygiéniste, il déplora souvent le peu d'attention portée par ses
confreres aux régles élémentaires d'hygiene qui permettent de prévenir ou atténuer les effets des maladies.

Suiveur d'Hérophile, il fut le médecin de Séleucos | et I'on dit qu'il fut le seul a deviner que la mystérieuse
maladie du fils de S8 eucos était une passion malheureuse pour |a seconde femme de son pere. Erasistrate
obtint du roi qu'il divorce et accepte le mariage de son fils.

...retour a la frise...

Ctésibios d'Alexandrie (3eéme siecle)

Mécanicien. Il est I'inventeur de nombreux procédés, notamment basés sur I'hydraulique, tels que la
clepsydre a débit constant, I'orgue hydraulique ou un systeme de pompe (foulante-aspirante) auquel son nom
reste attaché.

...retour a la frise...

Archimede (287 - 212)

Archiméde est né a Syracuse, au sud-est de la Sicile. Fils d'un astronome, il a beaucoup étudié la mécanique



et on lui doit le célébre « principe d'Archimede » qu'il aurait, selon lalégende, découvert en prenant un bain.
Il découvrit aussi le principe du levier et de lavis sansfin.

Ses travaux mathématiques ne sont pas moindres puisqu'il détermina une premiéere approximation du
nombre pi.

Il eut une correspondance avec Eratosthene, dans laquelle ils discutaient de problémes scientifiques, et
d'hypothéses qu'ils tentaient de formuler.

Pendant le siége de Syracuse par les troupes romaines, il mit ses talents d'ingénieur a contribution pour la
défense de laville et aurait trouvé un systeme permettant d'enflammer |les bateaux a distance, au moyen de
jeu de gigantesques miroirs concentrant leurs rayons en un point. Malheureusement, il fut tué par un soldat,
qui pourtant était chargé de le ramener vivant au général romain Marcellus.

Principed'Archimede:

« Tout corps solide plus |éger que tel liquide senfoncera, une fois plongé dans ce liquide, jusgu'au point ou
le volume de liquide correspondant au volume de la partie immergée du solide aura un poids égal a celui du
corps tout entier. »

De corporibus fluctuantibus, I, 5
Dans une formulation plus actuelle :

« Tout corps plongé dans un liquide subit une poussée vers le haut équivalente au poids du liquide qu'il
déplace »

...retour a la frise...

Eratosthene de Cyréne (275 - 195)

Eratosthéne est né a Cyrene (actuellement en Syrie). |l passe la premiére partie de savie a Athénesou il se
bétit une solide culture dans de nombreux domaines (certains de ses détracteurs |'appelleront ainsi Béta, 2
eme lettre de I'al phabet grec, arguant qu'il était toujours second en tout). Au cours du 3 eme siecle, un de ses
anciens maitres, le poete Callimaque, originaire comme lui de Cyréne, et directeur de la Grande
Bibliothéque d'Alexandrie, le recommande au pharaon Ptolémée 111 pour qu'il devienne le précepteur de son
fils, futur pharaon. Ainsi Eratosthéne part en Egypte, a Alexandrie, ou en plus de ses fonctions de précepteur
royal, il succede a Callimague au poste de directeur de la Bibliotheque.

Intéressé dans de nombreux domaines, il brille notamment en mathématiques (crible d'Eratosthéne et
mésolabe) et en géographie, domaine dans lequel il seratoujours considéré comme un fondateur. Maisle
plus grand retentissement de son cauvre est sans aucun doute e calcul de lacirconférence delaTerre, qu'il
fit avec beaucoup de précision pour I'épogue.

Méthodedu cribled'Eratosthene:

Ce procédé, un peu fastidieux, permet de retrouver les nombres premiers. Dans un tableau regroupant des



nombres écrits dans I'ordre ascendant, on 6te tous les multiples de chagque nombre sauf ce nombre [ui-méme.
Par exemple, on efface tous les multiples de 2 sauf 2, puis tous les multiples de 3 sauf 3, etc...

1 3 5 7 9
11 13 17 |19
23 29
31 37
41 43 47

953 ’ 59
61 ’ 67

71 73 79

83 89

3

L e mésolabe : probléme dela duplication du cube

Un des grands problémes des mathématiciens grecs était la duplication du cube, c'est adire trouver a partir

d'un cube donné (de cété c), un autre cube (de coté C) de volume double. On en revient al'équation :
F=2s3

Laméthode consiste ainsérer des ééments de proportionnalité dans le calcul et atrouver lalongueur d'un
coté du cube dupliqué en sappuyant sur le théoréme de Thalés.

...retour a la frise...

Apollonios de Pergé (262 - 180)

Géomeétre, astronome et mathématicien. Dans son traité des Sections coniques , compose de 8 livres, il
donne un exposé systématique et rigoureux des propriétés de I'ellipse, de la parabole et de I'hyperbole (noms
qu'il leur attribua). 1l tenta aussi d'expliquer le mouvement rétrograde apparent des planétes par usage
d'épicycles (en astronomie, petit cercle décrit par un astre dont le centre décrit un autre cercle).

Avec Euclide et Archimeéde, il est I'une des grandes figures des mathématiques antiques, et amarque la
géométrie pendant pres de 20 siecles.

...retour a la frise...




Hipparque de Nicée (190 - 127)

Considéré comme le plus grand astronome de I'Antiquité. Il est né a Nicée (actuellement en Turquie) ou il fit
ses premiéres observations, avant de partir sinstaller a Rhodes, en Gréce, ou vraisemblablement il mourut.

Il est le fondateur de latrigonométrie, alaquelleil inclut le partage du cercle en 360 parties (que nous
utilisons toujours dans nos mathématiques modernes), gréace alaquelle il fonde une méthode de prédiction
des éclipses.

Il découvre la précession des équinoxes, mais attribue ce phénomene a un mouvement paralléle de la sphere
céleste, et non pas alavariation de 'orientation de I'axe de la Terre (dont on sait maintenant qu'elle est
responsabl e de cette précession).

Ses connai ssances mathématiques [ui auraient permis d'inventer |'astrolabe, instrument permettant de relever
la position des étoiles (en mesurant |es coordonnées célestes —ascension droite et déclinaison), et ainsi de
dresser le premier catalogue d'étoiles.

Son nom est porté par un cirgue lunaire (immense cratere a la surface de la Lune), sur lequel Tintin et ses
amis se posent dans Objectif Lune .

...retour a la frise...

Ptolémée (100 - 170)

Delavie de Ptolémée, on ne connait presgue rien. Vraisemblablement né dans la ville grecque de Ptolémais
d'Hermias dans |a province de Thébaide en haute Egypte, il aurait passé la plus grande partie de savie a
Alexandrie.

Son nom est resté dans I'histoire des sciences grace a son oauvre, I' Almageste (c'est son nom le plus connu,
qui lui a éé donné par les Arabes. Letitre original est La grande syntaxe mathématique ). Successeur
spirituel d'Hipparque (il aurait méme été son exécuteur testamentaire), Ptolémée reprend nombre de ses
travaux pour constituer son ouvrage. L'Almageste est constitué de treize livres. Le premier pose les bases de
latrigonométrie ; les suivants sont plus axés sur I'astronomie et la structure de I'Univers. 1ls contiennent un
catalogue d'étoiles et de constellations, des observations détaillées de la Lune, et un modéle de systéme
solaire géocentrique (centré sur la Terre), reprenant le principe des sphéres homocentriques d'Eudoxe, eny
ajoutant une subtilité : I'utilisation d'un cercle déférent dans le calcul des trajectoires célestes des astres (voir
ci-dessous). Letraité pose aussi les bases de latrigonométrie.

L'oauvre de Ptolémée restera la référence mondiale en matiéere de conception de I'Univers, et ce jusgu'ala
Renaissance (elle recut implicitement le soutien de I'église catholique, qui devint rapidement extrémement
puissante, cette derniere étant ravie de pouvoir présenter un systeme ou la Terre, ceuvre de Dieu, se trouve
en position centrale dans I'Univers), ou d'audacieux savants, tels gue Copernic ou Képler, commenceront
d'ébranler I'énorme édifice auquel personne n'osait toucher depuis douze siecles.
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Comme dans le systéme d'Eudoxe, les astres sont portés par des sphéres concentriques. Cependant, chaque
astre décrit sur satragjectoire principale (le cercle déférent) un autre cercle (I'épicycle). Ce systéme souvent
emprunté par les Grecs permet, grace a de complexes calculs, de pouvoir expliquer les trgjectoires parfois
irréguliéeres des astres en conservant des orbites circulaires (le cercle étant considéré comme laforme
parfaite ; on sait aujourd'hui que les planéetes déecrivent des orbites elliptiques). Il est a noter que les sphéres
ne sont pas centrées sur la Terre, elle-méme décrit un épicycle autour du centre de I'Univers.

...retour a la frise...




Galien (131 - 201)

Galien est né a Pergame, en Asie mineure, issu d'une riche famille (son péere est sénateur). Rapidement
orienté par son pere vers des études de médecine, il part voyager tres jeune pour saformation. De retour
chez lui, il devient chirurgien al'école de gladiateurs, ou il perfectionne sa science. Profondément inspiré par
Hippocrate et Aristote, il reprend nombre de leurs concepts. Personnage ambitieux, il sinstalle ensuite a
Rome ou ses talents |e font rapidement connaitre, atel point qu'il devient médecin de lafamille de
I'empereur Marc-Auréle. || anotamment pratiqué en anatomie mais sest parfois trompé (il place lefoie au
centre du systeme de circulation sanguine), il a étudié avec succes le systéme nerveux et a découvert que
I'influx nerveux provient du cerveau.

Son schéma de physiologie humaine est proche de celui d'Hippocrate : 4 éléments qui, combinés aux 4
qualités physiques, influent sur les quatre humeurs. 1l y inclut les quatre tempéraments, sorte de
classification des hommes en sanguins (chaleureux et aimables), flegmatiques (Ients et apathique),
mélancoliques (tristes et déprimés) et col ériques (emportés et prompts aréagir). Cependant, il gjoute un
aspect mystique en attribuant les phénomenes physiol ogiques a des forces occultes sexprimant aux travers
des pneumas (ou esprits). Il existe trois formes d'esprits : les esprits naturels qui se forment danslefoie, les
esprits vitaux qui se forment dans le coaur et les artéres, et les esprits animaux, formés dans le cerveau. Les
fonctions sont alors également au nombre de trois : naturelles comme la nutrition, vitales comme les

pul sations cardiaques et les passions ou encore animales comme I'intelligence et les sensations.

Ce schéma physiologique restera la base de toute la médecine médiévale, aussi bien musulmane
gu'occidentale, et sera notamment lourdement appuyé par la doctrine catholique. Les erreurs de Galien ne
seront ainsi contestées que bien plustard, quand le dogme religieux reléchera son étreinte sur la science.

Alexandrie : le Musée et la Grande Bibliotheque

Fondée en 332 av. JC par Alexandre le Grand, laville d'Alexandrie a éé pendant I'Antiquité un haut lieu de
la connaissance et un phare culturel pour le monde entier.

Apreslamort d'Alexandre, en 323 av. JC, sous la dynastie des rois Ptolémée, la ville connut un important
essor et son rayonnement culturel sétendit tout autour de la Méditerranée.

Le musée fut crée par le premier de cesrois, Ptolémée 1 er Soter (365 — 282), au tout début du 3 éme siecle
av. JC. C'était al'origine un centre culturel et religieux dédié au culte des Muses (les Muses de la mythologie
sont au nombre de 9, correspondant a différents domaines des arts : Clio (I'histoire), Euterpe (la poésie
lyrique), Thalie (lacomédie), Melpomene (latragédie), Terpsichore (ladanse), Eratd (la poésie érotique),
Polymnie (I'nymne), Uranie (I'astronomie) et Calliope (la poésie épique)).

Le musee était une sorte de gigantesque lieu d'études littéraires et scientifiques, ou les savants pouvaient
avoir acces atoutes sortes d'instruments (pour la médecine, la physique, I'astronomie) dans un
environnement propice, au calme, loin des rumeurs de laville.

Trés rapidement, la décision fut prise d'adjoindre une bibliotheque au musée, rassemblant tous les écrits dont



ses membres pouvaient avoir besoin pour leurs études, ainsi que leurs propres travaux.

L es savants étaient nourris gratuitement et exemptés d'imp0ts. Ces dispositions étaient faites pour attirer a
Alexandrie les hommes de valeur de toutes les parties du monde grec et ainsi pouvoir supplanter Athéenes,
rivaleintellectuelle d'Alexandrie

Laviey était communautaire maisil existait un président des études qui portait le titre de Prétre des Muses.
La charge de bibliothécaire, bientot instituée pour faire face alatéche, sera occupée par de grands érudits.
Le bibliothécaire en chef fut, souvent, choisi par le souverain régnant pour étre le précepteur de son fils, le
prince héritier.

Mais non content de la considérable masse de connaissances dont ils disposaient, les rois d'Alexandrie
mirent tout en ceuvre pour en gjouter encore. Ainsi, chague bateau accostant a Alexandrie devaient remettre
alabibliotheque tous les textes qu'il stransportait, de fagcon a ce qu'ils soient recopiés et aille enrichir les
rayons de l'illustre béatiment. Des émissaires étaient envoyés dans tout |e royaume pour chercher les écrits
rares qui manquaient au catalogue. 11 est méme arrivé qu'un roi demande des exemplaires rares a d'autres
grands centres culturels, tel Athéenes, et ne rende que les copies des oauvres, gardant pour sa bibliothéque les
originaux des précieux manuscrits.

On estime que la bibliothéque a comporté a son apogée environ 700000 rouleaux de papyrus, dont il ne reste
guasiment rien.

En effet, la bibliothéque brila une premiére fois en 48 av. JC lorsgue César mit le feu alaflotte égyptienne
pour éviter d'étre prisarevers; I'incendie se propagea et |la moitié des ceuvres fut détruite. Plustard, alafin
des 3 éme et 4 éme siécle de notre ére, des révoltes endommageront encore gravement les ouvrages et les
CRUVTES.

Laville tomba aux mains des Arabes en 645 et |es derniers ouvrages restants furent détruits ou emportes.

Hommage au rayonnement sans égal que ce lieu a pu avoir dans I'histoire du monde, la nouvelle
bibliothéque d'Alexandrie a ouvert ses portes le 16 octobre 2002.




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.

Alexandrie
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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).

Fig. 3
! -ﬁh
A & ‘
b w _J-' ¥
r
1
|
A £
e | '. II IIII
= — i s ™
' i | L
ombre ombre
i i k'’ i I 5 ,
(pos dombre) (pas d ombre)

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 :


file:///C|/Documents%20and%20Settings/LAMAP/Bureau/MorangeNicolas/fr/biblio.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.

FIS. 1 i _é-‘_‘Jcrir‘eE:.
i PR
: xh # [ el
G G
,

Photo Huguette Farges ( Compiegne)

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.
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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.
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