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Chapitre 1 Objectif du travail

Je propose une séquence didactique pour enseigner ’astronomie dans le programme de
physique au gymnase. La séquence s’appuiera sur le projet Stellarium Gornergrat, une
collaboration visant a fournir aux éléves suisses un observatoire robotique situé¢ au Gornergrat
(VS). Les enjeux pédagogiques d’une telle séquence sont analysés et pris en compte pour
assurer une situation pédagogique qui soit propice a I’apprentissage.

Astrophysicienne en reconversion professionnelle, j’ai travaillé a la classification des images
du projet Stellarium Gornergrat lors de mon dernier emploi. Aprés une année de formation a
I’enseignement, je voudrais investir mes connaissances et ma passion dans une séquence
didactique dédiée a I’astronomie.

Cette séquence originale n’a pas pu €tre testée directement en classe pour deux raisons :
- mon stage professionnel a eu lieu dans une école professionnelle ou ’astronomie ne
fait pas partie du programme de physique. ;
- le projet Stellarium Gornergrat n’a pas démarré officiellement.
Pourtant c’est un projet qui me tient a cceur et qui, d’aprés moi, a un grand potentiel
pédagogique. Je souhaite le proposer aux €léves dés que possible.

Chapitre 2 Structure de I’information présentée

Apres une introduction et un chapitre sur 1’enseignement de 1’astronomie au gymnase, dans le
chapitre suivant je présente le projet Stellarium Gornergrat et sa contribution a lI'enseignement
de l'astronomie en classe. Les trois chapitres suivants présentent la séquence proposée :
d'abord les spécifications et objectifs généraux, ensuite une analyse de la séquence et enfin la
séquence didactique détaillée et minutée. Un chapitre de conclusion et une bibliographie
paracheévent le travail. En annexe on trouvera le matériel de support pour la séquence.

Chapitre 3 Introduction

Dans le Canton de Vaud, 1’astronomie fait partie du programme de physique a la premiére
année du gymnase. Le temps dédié a I’astronomie étant limité, on ne peut pas viser une étude
extensive et complete de la matiére ; mieux vaut essayer de briser certaines préconceptions
dans les idées des ¢leves et donner des €léments critiques pour approcher cette discipline sur
une base scientifique. Connaitre les préconceptions et prévoir les obstacles associés a la
discipline constituent donc un passage fondamental dans la construction de la séquence.

Différemment des autres branches de la physique, ’astronomie ne peut pas étre étudiée
directement dans un laboratoire de physique traditionnelle : observer le ciel a toujours été
I’activité principale de découverte astronomique. Le projet Stellarium Gornergrat propose aux
enseignants et aux éleéves 1’acces a des télescopes de qualité professionnelle pour entreprendre
ensemble une vraie démarche scientifique de récolte et analyse de données.



La séquence pédagogique que je présente ici propose le développement d’un théme
d’astronomie en classe en utilisant les observations du Stellarium Gornergrat comme un fil
rouge pendant ’année scolaire. Le projet a essentiellement deux finalités :

1. Donner aux éléves les moyens d’approcher I’astronomie de facon scientifique ;

2. Réaliser un outil complet a I'usage des enseignants qui pourraient 1’utiliser en classe.

Chapitre 4 L’astronomie : quels enjeux pédagogiques ?

L’astronomie est la science qui étudie les corps célestes : a partir de 1’observation, elle peut
en étudier leurs propriétés physiques et chimiques, leur origine et leur évolution. L’origine de
cette science remonte dans les pratiques religieuses préhistoriques a plus de 5000 ans.
Ensuite, 1’astronomie a progressivement pu décrire et expliquer au moyen de la méthode
scientifique les nombreux phénomeénes qui se passent en dehors la Terre et que nous pouvons
observer dans le ciel.

Aujourd’hui I’astronomie est une discipline trés vaste dans laquelle il est possible de
regrouper les différents phénomenes en plusieurs catégories : par types d’objets, par distance,
par type de lumicre analysée, etc. Tous ces phénomenes peuvent étre décrits en utilisant les
lois de la physique et de la mathématique.

Astronomie a I’école

"Ce qui est a la fois un avantage et un inconvénient de l'astronomie est son lien millénaire a
la vie humaine, avec tout le symbolisme qui a été vu dans le mouvement des astres, veritable
projection de l'ame humaine sur le ciel. Reconnaitre la réalité physique des astres et de leurs
propriétés, c'est un peu aussi chasser les dieux du ciel et se retrouver face a face avec une
autre réalite : la réalité des sociétés humaines. C'est renvoyer I'homme a la nécessité de se
prendre en charge"(Evry Schatzman, 1987).

L’Astronomie essaie de répondre en termes scientifiques a des questions ancestrales qui en
partant de 1’observation du ciel interrogent I’humanité sur sa propre identité depuis
toujours. Peut-Etre a cause de cela elle est une des sciences les plus fascinantes pour tous les
publics. L’enseignant peut donc partir de l’intérét et la fascination des éléves pour
entreprendre une démarche scientifique.

Elle est naturellement une science a vocation multidisciplinaire : de nombreuses interactions
entre la science, la philosophie, la religion, la technologie autour des découvertes
astronomiques se sont succédées au cours de I’histoire, produisant de véritables révolutions
scientifiques et culturelles, voir Annexe D pour des références historiques. Gouguenheim
(2003) parle ainsi de 1’astronomie: « Elle peut enfin servir de tremplin pour accéder a de
nombreux autres domaines de la connaissance et des activités humaines. Son caractere
pluridisciplinaire constitue un double intérét : donner l'occasion de montrer aux éleves que la
connaissance n'est pas aussi morcelée que ce qu'elle apparait au sein des programmes et
montrer que les avancées de la connaissance se font justement par des approches de nature
pluridisciplinaire ; c'est aussi un handicap, dans la mesure ou les enseignants sont tres
spécialisés et ou le travail en équipes pédagogiques reste difficile”



L’astronomie et le Plan d’Etude au gymnase
L’Astronomie fait partie du plan d’étude pour la physique a la premicre année du gymnase,
voir encadré (Ecole de maturité, 2014-15, DGEP).

Le cours de physique en discipline fondamentale s’adresse a 1’ensemble des €léves
qui n’ont pas choisi I’option spécifique Physique et Applications des mathématiques.
Ire année: 1,5 période hebdomadaire, dont 0,5 de travaux pratiques (par demi-classe)
2e année: 2,5 périodes hebdomadaires, dont 0,5 de travaux pratiques (par demi-
classe)

Objectifs

Savoirs

En restant a un niveau élémentaire et orienté vers les concepts:

* Acquérir les connaissances ¢lémentaires d’une culture générale en physique.

» Comprendre des phénomenes naturels et des réalisations techniques.

* Comprendre le role de la méthode expérimentale et des modeles théoriques des
phénomenes observés, de I’infiniment petit a I’infiniment

grand.

* Connaitre différents modes de pensée anciens et modernes, en physique.
Savoir-faire

 Appliquer la méthode scientifique a des cas simples.

* Mesurer des grandeurs physiques et apprécier leur degré de précision.

* Analyser les observations avec rigueur, logique et esprit critique.

* Concevoir des modeles physiques pour quelques phénomenes simples en les
formulant de maniére claire et compléte, d’abord dans le langage de tous les jours
puis, pour certains d’entre eux, dans un formalisme mathématique.

* Estimer des ordres de grandeur.

Attitudes

* Curiosité.

* Prise de recul face au sens commun.

* Rigueur.

Contenus

En plus de la part descriptive, on insistera sur 1’aspect observationnel et rendra les
¢léves actifs par des comparaisons d’ordres de grandeur et le travail au laboratoire.
On s’intéressera a la maniére dont ont été pergus au cours de I’histoire les
phénomenes étudiés.

Cours de Ire année

* Notions de base.

 Cinématique et dynamique.

* Gravitation.

* Astronomie.

Spécificités de ’astronomie
Les principales spécificités de 1’astronomie en tant que branche de la physique :

1) L’astronomie ne peut pas étre étudiée directement dans un laboratoire de physique
traditionnelle : I’observation du ciel a toujours été I’activité principale de découverte
astronomique ;

2) L’astronomie ne fait pas forcément parti du bagage de formation des enseignants de
physique ;



3) L’astronomie est aussi une pratique culturelle scientifique et technique, souvent une
curiosité ou une passion cultivée dans les loisirs, un peu comme la musique et le
théatre.

Ces spécificités ont un impact trés important sur la fagon de présenter cette maticre au
gymnase et elles représentent le point de départ pour I’élaboration du présent mémoire.

1) Au début I’observation du ciel était faite avec les yeux et tout le savoir resté li¢ au
savant : pendant I’observation a 1’ceil nu le savant estime et compare les phénomenes
observés selon son expérience et son jugement. Aujourd’hui le ciel s’étudie sur des
images : tout au début ces images étaient des plaques photographiques et désormais ce
sont des images numériques. Les images ont transformé 1’observation du ciel en une
véritable acquisition d’informations scientifiques. Les images permettent des mesures,
des comparaisons, des analyses, et ce de maniére répétée, par différentes techniques,
par différentes équipes. La communauté scientifique peut alors communiquer, discuter
et arriver a un consensus. Voila I’'importance des images astronomiques dans la
pédagogie de ’astronomie en tant que science expérimentale, méme en absence d’un
laboratoire.

2) Le cursus universitaire du physicien ne comprend pas forcément une certification en
astronomie mais elle n’est pas prioritaire et donc pas toujours intégrée.

3) L'astronomie est une science pratiquée par des professionnels et des amateurs : il en va
de méme pour la botanique, la géologie, le théatre. Elle est surtout désir, "joie de
comprendre un peu mieux les ressorts secrets de notre monde, pour le faire mieux
aimer et respecter » (Laisne, 2000). L’enseignant ne peut pas tout simplement la
transmettre comme un bagage des connaissances: elle oblige a développer des
nouvelles stratégies didactiques et pédagogiques, voir Laisne, 2000. Par exemple, de
nombreux gymnases ont des télescopes.

Concepts quotidiens et concepts scientifiques en astronomie
L’astronomie est un sujet présent dans les médias et dans la vie courante des éléves : presque
tous les jours la presse nous informe des derniers développements de la recherche et les
images d’objets célestes sont trés répandues, de la décoration d’écrans divers jusqu’aux
publicités, etc. Mais face a cette présence constante, on constate malheureusement une
superficialité dans les connaissances moyennes de ce que 1’astronomie étudie, de la méthode
qu’elle poursuit et de la modalit¢ dont elle méne ses recherches. L’apprentissage de
I’astronomie offre un grand défi quant a transformer les concepts quotidiens des éléves en
concepts scientifiques (voir Vygotski, 1934/1985). Nous allons tenir compte de cette distance
entre concepts quotidiens et concepts scientifiques en essayant de fournir aux éléves des
¢léments pour définir et comparer les objets célestes en passant donc d’une vision trés floue a
une représentation plus nette.

Représentations des éléves et approche pédagogique

Dans le cas de I’astronomie, les €éléves ont déja été confrontés a différents éléments de cette
matiere, soit a 1’école, soit dans la vie quotidienne. Ils ont déja eu I’opportunité¢ d’élaborer
leurs propres représentations de 1’astronomie. Selon J.P. Astolfi (Astolfi 1998, p. 48), la
représentation « combine [’idée de quelque chose qui est mentalement ‘déja la’ au moment ou
le savoir se donne sous sa forme scolaire ». Ces représentations de facon plus ou moins
conscientes peuvent entrainer des obstacles a 1’apprentissage de la matiére. Les systémes



explicatifs que 1’éléve a déja construit « présentent une forte cohérence interne et leurs
servent de modele d’intelligence du réel ». 11 lui est donc tres difficile d’y renoncer. Si le but
de I’enseignant est slirement de briser les fausses préconceptions et faire évoluer les
représentations vers la description la plus proche de la réalité scientifique, un tel objectif
s’avere tre un défi si I’on considére que ‘chaque’ €léve a produit sa propre représentation et a
créé son systeéme de croyances et explications. Pour J.P. Astolfi (Astolfi, 1997), tenir compte
des représentations des €léves n’est que la base pour leur proposer un nouvel apprentissage.
Pour aider les éleves a dépasser leurs représentations, une solution possible est de proposer
une situation dite de « conflit sociocognitif » : des débats, des échanges ou on fait la place a
des positions divergentes pour arriver a une prise de conscience de la part de tous les
intervenants. Face au conflit entre sa propre position et la position des autres — les pairs ou
I’expert — 1’¢léve peut trouver le courage d’abandonner son systéme explicatif et adhérer a un
nouveau paradigme. C’est une étape fondamentale de I’apprentissage qui requiert un grand
effort intellectuel de I’apprenant et de I’expert.

Cette réflexion sur les représentations a motivé plusieurs choix pédagogiques dans la
construction de la séquence d’enseignement afin de permettre davantage d’échange entre
pairs et avec 1’enseignant, pour:
- proposer des situations d’apprentissage ou aider les ¢éléves a exprimer leurs
représentations précédentes pour créer un point de départ a la découverte ;
- promouvoir une démarche scientifique basée sur la communication et le
questionnement ;
- proposer une découverte, la construction d’un produit scientifique ensemble.

Chapitre 5 Stellarium  Gornergrat, un laboratoire pour
I’astronomie a I’école
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rgrat installé dans l'acoipole sud de I'hdtel Kulm au Gornergrat.

Le projet Stellarium Gornergrat nait comme une collaboration entre plusieurs institutions
suisses pour installer une station astronomique sur le site du Gornergrat. Les instruments sont
installés dans la coupoule sud de I’hotel Kulm. La station du « Stellarium Gornergrat (SG) »
fournit 1’accés aux éleves suisse a un véritable laboratoire d’astronomie ou réaliser des
observations avec télescopes de qualité professionnelle. Les partenaires du projet sont
multiples : la Commune de Zermatt, la Fondation internationale des stations de recherche de
haute altitude de la Jungfraujoch et du Gornergrat, la Division de recherche spatiale et des
sciences planétaires de 'Université de Berne et le Département d'astronomie de 1'Université
de Geneve. Pour plus d’information une page internet est disponible, www.stellarium-
gornergrat.ch, dans ’attente de la page officielle actuellement en préparation.

Le projet consiste en une station d'observation automatique qui sera utilisable en acces distant
a travers une interface web. Son but premier est d'étre mis a la disposition des éléves suisses.



Les modules pédagogiques développés autour du site du Gornergrat sont une fenétre ouverte
sur le monde de la recherche en astronomie. Il permet d'appréhender la recherche telle qu'elle
se pratique actuellement, tout en proposant aux jeunes des sujets abordables a leur niveau.

Le projet est actuellement en construction :

- les télescopes sont déja installés, mais la partie robotique est en phase de test ;

- certains modules pédagogiques sont déja préts et ont été testés dans certaines classes,
mais la procédure pour la requéte et I’allocation du temps n’est pas encore finalisée ;

- plusieurs collaborations entre le projet Stellarium Gornergrat et des institutions,
comme la Haute Ecole pédagogique (HP) de Berne et I’Institut Universitaire de
Formation des Enseignants (IUFE) de Geneve sont en train de se développer, mais
I’information sur ce projet n’a pas encore ¢té formalisée et communiquée a tous les
enseignants concernés.

Un portail éducatif spécifique offrira :
- lapossibilité de s’inscrire a des modules pédagogiques "clés en main"
- des explications sur les techniques d'observations et de traitements d'images ;
- une explication sur les différents thémes de recherches abordés par les universités
partenaires.
Il y aura aussi un portail interactif, accessible sur réservation, qui permettra le pilotage des
instruments de la station selon le type d'utilisation choisi.

Une équipe d’enseignants-rédacteurs est en train de développer des modules pédagogiques
« clés en main ». Ces modules seront ensuite validés par une équipe de scientifiques. Selon
I’age des ¢éleves, plusieurs niveaux seront proposés, pour leur offrir des activités les mieux
adaptées a leurs capacités et a leurs objectifs d’apprentissage. L’équipe pédagogique est
encore en phase de constitution et elle est déja composée de M. S. Schwindt, enseignant
genevois de physique au Secondaire II, encadré par le professeur de didactique de
I’Université de Geneve, M. A. Miiller et par le professeur M. Ch. Renner, et d’une maitresse
de science au Secondaire I du canton de Berne, Mme B. Muntwyler, encadrée par M. M.
Longhitano. Ces activités peuvent étre utilisées comme activité de cours, cours a option ou
travaux de maturité, selon le jugement professionnel et les nécessités de 1’enseignant qui
restera 1’ultime responsable et le porteur du projet pour la classe.

Buts du projet.
Les buts pédagogiques du projet sont résumés par S. Schwindt ainsi:(S. Schwindt,
communication personnelle) :

- valoriser le haut potentiel de 1’astronomie pour la motivation et 1’apprentissage des

éleves ;

- surpasser les fausses conceptions ;

- fournir I’opportunité d’expérimenter par soi-méme dans des conditions réelles ;

- donner un apergu du travail et du quotidien d’un astronome professionnel ;

- accompagner les enseignants et les inspirer dans 1’enseignement de I’astronomie.

Télescopes a disposition et cibles idéales

La station astronomique du Gornergrat a comme but premier de donner accés a une
observation du ciel de qualité professionnelle. La station permet de mener des observations
libres sur place, mais a été pensée pour étre utilisable et pilotée a distance afin d’acquérir des
images numériques avec les quatre instruments déja sur place.



Les télescopes ont été choisis et adaptés a cette mission. Ils ont I’ambition de proposer a tous
les ¢léves un éveil au monde de la recherche scientifique a travers les superbes observations
du ciel depuis un observatoire situ¢ en une position idéale ou 1’altitude et la position éloignée
des grandes villes permettent un ciel relativement noir.

Pour chaque télescope, le tableau suivant précise les caractéristiques essentielles et les objets
célestes cibles idéaux d’observation avec ’appareil.

Télescope Caractéristiques et cibles idéales.
Télescope Rila de 600 mm de diamétre, /3.8, focale 2,28 m. Champs
ciel profond étendu : 1°ie. deux fois le diamétre de la lune. Caméra CCD.

Marque : Officina Stellare.

Télescope idéal pour 1’observation du ciel profond, et de la
lune, il convient aussi pour observer le systeme des satellites de
Jupiter ou de Saturne.

Télescope Un instrument avec une longue focale (diametre 250 mm,
planétaire focale 6 m), une excellente qualité optique et une caméra CCD
rapide. Le champ est petit (1,5x2 arc minutes) et est optimisé
pour les planétes telles Jupiter, Saturne ou Mars. Marque :
Takahashi.

Télescope idéal pour imager la surface des planctes, Lune,
Jupiter, Saturne, Mars, Venus. Ce télescope permet de montrer
facilement les effets de la turbulence atmosphérique.

Appareil photo | Cet appareil a le champ suffisant pour faire la photo de
constellation. Canon 60Da avec un objectif 25-105mm.
Appareil idéal pour montrer les constellations.

Allsky camera | La premicre version avait 8 arcmin par pixel, la nouvelle
version probablement un peu plus résolvant. Marque : Alcor-
System.

Télescope idéal pour voir la rotation de la lune, les galaxies, les
météorites.

Lunette Un instrument avec 150 mm de diametre. Marque : takahashi.

Instrument pour [’observation visuelle destiné aux animations
sur place.

Prise de données et analyse.
Il y aura trois catégories de prise de données :

- le mode principal sera la réservation d’observation par une interface web (en général
dans le cadre d’une activité proposée par le projet), et les images seront livrées
lorsqu’elles auront été observées. Le projet n’étant pas encore tout a fait prét sur ce
point vous pouvez trouver en annexe F une demande de temps d’observation
contenant les informations nécessaires pour obtenir des images.



- utiliser des données d’archive sera aussi possible. Il s’agit d’une solution pratique en
cas de mauvais temps persistant, ou permettant d'étudier un phénomeéne non récurrent.

- dans I’idéal, observer directement dans la coupole est possible. Cette modalité
d’observation est trés motivante pour les éléves, mais elle pose plusieurs difficultés au
niveau logistique. S’il est possible d’observer le Soleil pendant le jour pour les éleéves
en visite a Gornergrat, observer la nuit pose le probléme du logement car il n’y a
qu’un seul hotel (trés cher) sur le sommet. En tout cas, une des finalités de la séquence
est de montrer qu’il n’est pas nécessaire de se rendre physiquement au télescope pour
faire de 1’astronomie.

Premiers feedback.

Certains modules ont déja été testés dans des classes de 1’école obligatoire, école primaire et
secondaire I, du canton de Berne et du canton de Geneve sous la supervision de 1’équipe de
pédagogues du Stellarium. Voila quelques feedbacks récoltés par M. Longhitano,
coordinateur pédagogique du projet (M. Longhitano, communication personnelle) :

Coté enseignants * les ¢éleves adorent 1’astronomie,
* Jeurs connaissances sont tres faibles,
* c’est 'occasion pour les éleves de penser,
discuter et tester des hypoth¢ses.

Coté éleves * ]’astronomie est tellement intéressante !
* c’est une possibilit¢ de voir comment la
science fonctionne et sa méthode,
* [Dastronomie donne des réponses a nos
questions.

Coté équipe pédagogique * connaissances trés basiques chez les éléves,
* nécessité de soutenir les enseignants,
* grand intérét envers 1’astronomie.

Chapitre 6 Mon projet : spécifications et objectifs généraux

Dans le présent mémoire, je propose un projet pédagogique en utilisant les ressources de
Stellarium Gornergrat pour les classes du gymnase. Mes principaux interlocuteurs sont les
¢léves, les enseignants et I’équipe du Stellarium Gornergrat. Voila mes spécifications et les
objectifs généraux vis a vis de mes interlocuteurs.

Interlocuteurs et spécification

Eléves Le projet doit :

e étre formatif ;

e ¢étre lié au plan d'étude ;

e ¢&tre abordable et faisable ;
* amener a une découverte.

Enseignants | Le projet doit étre :
* «clés-en-main » ;
* modulable a souhait.

Stellarium | Le projet doit valoriser les ressources et les atouts du Stellarium
Gornergrat | Gornergrat.
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Interlocuteurs et objectifs généraux

Eléves * partir de la curiosité et de ’attraction des éleves envers
I’astronomie pour leur montrer un exemple de méthode
scientifique appliqué ;

* proposer une activit¢é concréte pour comprendre la
démarche scientifique en astronomie ;

* partager I'imaginaire des objets célestes de la classe et
I’enrichir ;

» réaliser en collaboration un produit scientifique.

Enseignants * proposer un projet « fil rouge » au long de I’année pour
traiter I’astronomie au gymnase

* proposer aux  enseignants du matériel de qualité,
modulable a souhait pour présenter I’astronomie.

Stellarium * rendre I’observation astronomique abordable par les

Gornergrat ¢léves.

Chapitre 7 Mon projet

L’astronomie étant un domaine vaste et aux nombreux enjeux, je propose une séquence
didactique dédié¢e a I’astronomie observationnelle ou les éléves peuvent se confronter a leurs
connaissances et participer a des situations pédagogiques afin de faire évoluer ces
connaissances. Aprés des activités destinées a faire émerger les préconceptions et les
connaissances, la séquence se focalisera sur des objets scientifiques spécifiques — les étoiles
variables. A partir des images, toute la classe pourra vivre un moment de découverte

scientifique.

Description du théme : ’astronomie observationnelle.
Dans le tableau suivant, j’analyse le théme proposé dans la séquence.

Théme : Astronomie observationnelle a travers 1’observation d’une étoile variable

classe: 1DF

Finalité

Donner aux ¢éleéves les moyens pour approcher [’astronomie de fagcon
scientifique et savoir interpréter les multiples informations disponibles
a partir d’images scientifiques astronomiques.

Description

Aprés une introduction sur 1’astronomie, ses objets et sa démarche
scientifique, le travail consistera a extraire des informations
scientifiques d’images astronomiques, a les traduire en données et les
analyser.

Planification

Le projet est congu pour constituer la partie du programme voué a
I’astronomie.

Durée

- 5 périodes en classe,
- 1 travail pratique,
- 1 devoir a la maison.
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Concepts clés - Objets célestes ;

- propriétés des objets célestes ;

- télescopes ;

- observatoires astronomiques ;

- images astronomiques ;

- analyse des images et informations ;
- courbe de lumiére ;

- ¢étoiles variables.

Difficultés - Reconnaitre la démarche pour étudier quelque chose de si lointain,
- accepter 'universalité des lois physiques ;

- faire le lien entre les images et les informations ;

- faire le lien entre le ciel nocturne et la physique.

Points forts - Sujet d’actualité médiatique, traité ailleurs avec superficialité ;
- fort intérét de la part des éléves ;

- questionnement universel ;

- c’est une branche de la physique fascinante !

Matériel - @Grille diameétre/dimensions a remplir ;
enseignant - logiciel pour I’analyse d’image ;
- modele « carte d’identité ».

Produits - Grille diametre/distance des objets célestes ;

éléve - carte d’identité des objets célestes ;

- analyse d’une image astronomique: mesurer la valeur de la
luminosité de I’étoile au moment ou 1’image a été prise ;

- courbe de lumicre.

Analyse de I’objet et analyse de la tache
Le temps joue un rdle trés important dans toutes mesures physiques. La mesure de plusieurs
phénomenes physiques montre de la variabilité, parfois irréguliere ou bien périodique.
Analyser la wvariabilit¢ des phénomeénes nous apporte beaucoup d’informations
supplémentaires. La variabilit¢ est un concept-clé en astronomie. Plusieurs questions
fondamentales sont liées a ce concept-clé :

1. Comment suivre 1’évolution d’un parameétre dans le temps ?

2. Quelles informations peut-on en déduire ?

Dans le cas des étoiles, a chaque étoile on peut associer la mesure de sa luminosité (combien
de photons sont regus par cette €toile par seconde) et il est possible de faire des comparaisons
de luminosité entre plusieurs objets célestes. Or, la luminosit¢ d’une étoile n’est pas
forcément constante dans le temps: il y a des étoiles qui ont une luminosité variable
périodiquement, les étoiles variables périodiques. Pour les repérer dans le ciel et en
reconnaitre la variabilité, plusieurs observations répétées sont nécessaires. Les étoiles de type
Céphéide constituent un bon exemple d’étoiles variables (voir une petite liste ici,
https://www.cfa.harvard.edu/~pberlind/atlas/htmls/cephcat.html).

Avec plusieurs images et donc plusieurs mesures dans le temps pour une étoile, il est possible

de construire ce qu’on appelle une courbe de lumiére, c’est-a-dire un graphe montrant la
variation de la luminosité des étoiles variables périodiques en fonction du temps, voir Fig.2.
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Figure 2 Courbe de lumiére de I'étoile 6 Cephei, le prototype des étoiles Céphéides. Sur I’axe vertical il y a les magnitudes
est sur ’axe horizontal la phase. Une fois identifi¢ le période pour une étoile variable, La variation de I’étoile est

périod
horizo:

ique : elle se répéte toujours avec la méme période et on peut identifier la période a partir des observations. Sur I’axe
ntal on observe les données avec la méme phase : le maximum de la courbe se trouve au valeurs entiers, les données

sont repliée sur elles méme. Les courbes de couleurs différentes montrent la variation de la magnitude au cours de différents

cycles

d’observation. (Source : http://media4.obspm.fr/public/FSU/pages_etalonnage-primaire/cepheides impression.html)

Les tableaux suivants fournissent une analyse de I’objet d’apprentissage de notre séquence,
les étoiles variables, ainsi qu'une analyse de la tache, production d’une courbe de lumicere.

Objet d’apprentissage : les étoiles variables.

Caractéristiques de ’objet d’apprentissage :

Les étoiles variables sont des étoiles dont la luminosité n’est pas constante, leur
luminosité varie avec le temps. En observant ces objets pendant un certain temps, on
peut reconnaitre et étudier la variation, jusqu’a la définition de la période.

Les étoiles variables de type Céphéide sont des étoiles particuliérement brillantes. La
luminosité d’une étoile de ce type Céphéide est de 103-105 fois la luminosité du
Soleil. 1l s’agit donc d’étoiles qui sont visibles a trés grandes distances.

Les Céphéides sont des étoiles variables pulsantes dont la luminosité varie selon une
certaine période tres précise. Période entre 1 et 1000 jours.

Une caractéristique des étoiles de type Céphéides est la corrélation entre période et
luminosité : une fois identifiée la période de pulsation, la magnitude absolue peut étre
alors confrontée a la magnitude observée pour en connaitre la distance ! Cette classe
d’étoiles est une échelle de distance car elles permettent de mesurer les distances dans
I’Univers. Mesurer les distances dans [’Univers est une chose difficile et
fondamentale.

Concepts liés - Variabilité

- Période
- Luminosité
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Modalité d’observation Les télescopes installés au Stellarium Gornergrat
permettent d’observer plusieurs étoiles de type Céphéides.

Tache : création d’une courbe de lumiére.

Choix de la tache

- Les ¢leves ont la possibilité de se familiariser avec les images astronomiques.

- Les ¢éleves doivent effectuer par eux-mémes la mesure de luminosité sur une image
astronomique en utilisant un logiciel spécialisé.

- Une fois cumulées les mesures et créée la courbe de lumiére, les éléves peuvent
reconnaitre leur contribution au produit final.

Démarches pour les éleves en lien avec les questions fondamentales de ’astronomie

Observer les valeurs de luminosité en fonction du temps.
Etablir des relations entre les observables.
Mesurer la luminosité.

Analyse des liens entre processus d’enseignement et processus d’apprentissage

Les éléves peuvent contribuer par leur propre travail a produire une courbe de lumiére pour
une étoile variable. Ils vont assister a tous les passages qui permettent de passer d’une

récolte d’images a des points sur un graphe en passant par une mesure en utilisant un logiciel.
Ils vont avoir assez de temps pendant I’année pour apprivoiser cette démarche et pour

poser davantage de questions.

Type d’enseignement - Guidage de I’enseignant.
- Réduction de données par les éleves.
Obstacles - Difficulté a passer de ’image a la mesure.
- Difficulté a utiliser le logiciel.
Remarque Généralement a chaque mesure il faut associer une incertitude.

Pourtant pour la finalité de cette tache je propose de ne
considérer que les mesures obtenues. L’étude des incertitudes
ici est trés complexe et dépasse les objectifs établis.

Objectifs enseignants et objectifs éleves

Dans le tableau suivant, je liste les principaux objectifs pédagogiques pour cette séquence
dédiée a I’astronomie. Les objectifs sont numérotés et séparés en objectifs enseignants et
objectifs ¢leéves selon le point de vue respective.

Objectifs
OBJ1 Enseignant Montrer la nature expérimentale de 1’astronomie.
Eléve Utiliser les images scientifiques astronomiques pour observer
les phénomenes, les mesurer, les modéliser et les analyser.
OBJ2 Enseignant Présenter les objets célestes et leurs caractéristiques de base
en donnant des parametres pour les classifier (diamétre,
distance...)
Eléve Classifier les objets en fonction de leurs propriétés et pouvoir
les comparer.
OBJ3 Enseignant Montrer le role des images dans la recherche astronomique :
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sensibiliser a la richesse des informations qu’on peut
apprendre a partir des images.

Eleve

Identifier les images comme « laboratoire » pour mesurer
formes, distances, dimensions, couleurs, mais aussi ce qui
varie avec le temps : étoiles variables, supernovas, ...

OBJ4

Enseignant

Présenter les moyens actuels d’observation astronomique et
leurs points forts : observatoires astronomiques, télescopes et
détecteurs. Perspectives historiques

Eleve

Identifier les propriétés essentielles de 1’observation
astronomique : le choix de la position, la météorologie, les
parametres des télescopes, les détecteurs numériques.

OBJ5

Enseignant

Favoriser la recherche d’information et d’images dans les
bases de données spécifiques.

Eleve

Analyser 1’ensemble de données a disposition pour identifier
ce qui est essentiel.

OBJ6

Enseignant

Guider vers la production d’informations scientifiques en
partant des images scientifiques astronomiques.

Eléve

Analyser les images pour en extraire des informations
mesurables et comparables.

OBJ7

Enseignant

Montrer la variabilité des phénomeénes physiques.

Eléve

Découvrir la plus-value d’observer plusieurs images pour le
méme objet.

Planification et emploi du temps.

Ce projet est congu pour accompagner les éléves pendant toute 1’année sur ce théme en
proposant un fil rouge pour lier les concepts de corps célestes et la facon de faire de la
physique avec. Le projet est orienté vers la production d’une courbe de lumiére par les éleves
pour montrer qu'une recherche astronomique peut étre abordable et compréhensible a tous

niveaux.

Temps Contenu

(En périodes P)

1P Cours en classe
1 devoir

2P Cours en classe
1TP Travail pratique
1P Cours en classe

Analyse des prérequis

Les prérequis essentiels sont :
connaitre la méthode scientifique qu’on va appliquer : observer — poser une hypothése

- mesurer — modéliser — analyser et valider I’hypothese ;

universalité des lois de la physique ;
utilisation basique de I’ordinateur pour mise en ceuvre d’un logiciel spécifique proposé

par I’enseignant.
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Analyse des préconceptions
Une des finalités de la séquence est de recueillir les préconceptions des éléves. A priori, je
n’ai pas assez d’éléments pour pouvoir les prévoir. Pendant les activités de vulgarisation que
J’al animé, les préconceptions les plus communes étaient :

- astronomie ou astrologie ?

- astronomie comme une collection de belles photos ;

- astronomie comme un domaine complexe et loin de I’expérience des €léves ;

- comment mesurer quoi que ce soit alors que c’est si loin ? ! C’est faux !

- onn’observe qu’avec I’ceil rivé a ’oculaire.

- les astronomes ne travaillent que la nuit.

- I’astronomie pas reconnue comme une branche de physique, manque de lien.

Chapitre 8 La séquence didactique en détail

Dans ce chapitre je présente le contenu détaillé de chaque séance qui compose la séquence
didactique que je propose. Pour chaque séance la finalité est explicitée, ainsi que le contenu,
détaillé en association a I’emploi du temps, le lien avec les objectifs généraux du projet et au
matériel et/ou produit li¢ a la séance. Quand nécessaire, j’explicite mon choix personnel dans
la planification de la séance.

Période en classe N.1

Finalité - faire exprimer les connaissances déja présentes chez les
élevés ;

- proposer aux ¢léves de donner une définition, les aider a
transformer des concepts quotidiens en concepts
scientifiques ;

- identifier la difficult¢ d’une telle démarche et de la nécessité
d’en savoir plus ;

- offrir la possibilit¢ de se confronter dans le contexte de la
classe : argumentation et consensus ;

- donner aux éleéves des critéres pour classifier les objets
célestes : le diamétre et la distance.

Questions Cet objet est-il plus loin ou plus proche de celui-la ? Est-il plus
grand en diameétre ou pas ?
Matériel - l’annexe A contient une liste d’objets a « adopter » par les

¢léves en tant que sujets pour leurs devoirs a la maison.

- L’annexe B présente une grille diameétre/distance. La grille
pourrait &tre utilisée pour positionner les objets étudiés en
utilisant des parameétres scientifiques.

Objectifs OBJ2 (voir chapitre 7, page 15)

t Contenu Matériel/Produit

5 Brainstorming astronomie - mots

10* | Activité par binome - une définition en se basant sur
Chaque binéme choisit un mot sorti du | les connaissances antérieures
brainstorming et a 10" pour essayer d’en | - grille diamétre/distance (voir
proposer une définition, peut étre avec un | Annexe B)
exemple, un dessin, etc... - une liste d’objets a adopter (voir
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25’ | Présentation des définitions Annexe A)

Chaque binome présente sa définition
pour [’objet choisi. On essaye de placer
[’objet sur une grille diameétre/distance.

5 Adopter un objet céleste parmi une liste
proposée par I’enseignant.

Devoir a la maison

Finalité Proposer aux ¢léves des outils pour faire une recherche ciblée et
préparer des « cartes d’identité » pour les objets adoptés.

Ressources - http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

- http://www.stellarium.org/fr/

Matériel Annexe C présente un modele de « cartes d’identité » a proposer
aux ¢leves. Les «cartes d’identité » peuvent ¢étre remplies
partiellement. C’est a I’enseignant de décider les criteres pour le
travail demandé. Exiger la définition de la classe d’objet, une image
et trois ou quatre informations supplémentaires pourrait étre un
choix raisonnable.

Objectifs OBJ2, OBJ3 (voir chapitre 7, page 15)
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Période en classe N.2

Finalité - Présenter une bréve histoire de 1’observation du ciel;

montrer les étapes révolutionnaires d’une telle démarche
scientifique. Montrer la construction du savoir.

- Intégrer les informations qu’ils ont regues dans la grille
diametre/distance: proposer aux ¢éléves d’analyser les
informations en se basant sur des repéres scientifiques.

- La lecture de I’enseignant permet d’expliquer et répondre
aux éventuelles questions.

- Introduction aux étoiles variables.

Mon choix Je choisis ici que les €léves présentent leur travail sous forme de
mini présentations (3/4 minutes par objet). L’enseignant régule et
anime les présentations.

Matériel L’annexe D propose une chronologie des moments les plus
emblématiques dans I’histoire de 1’astronomie et de 1’observation du
ciel. L’histoire de D’astronomie est tout aussi fascinante que
I’astronomie elle méme et aux multiples enjeux interdisciplinaires.
L’auteur propose ici une bréve histoire de I’observation du ciel pour
positionner les connaissances actuelles dans un cadre géographique
et historique plus vaste. Cette bréve histoire n’est pas exhaustive ni a
pour finalité de 1’étre.

Objectifs OBJ2, OBJ3, OBJS5, OBJ7 (voir chapitre 7, page 15)

t Contenu Matériel/Produit

15° | Petite histoire de I’observation du ciel. - Grille diametre/distance

25° | Intégration des « cartes d’identité » dans la | - « cartes d’identité »

grille. Présentation par bindme.
5 Focus sur les ¢étoiles variables par

I’enseignant.
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Période en classe N.3

Finalité

- Compléter la grille diamétre/distance avec les résultats de
leurs recherches. Cette grille est concrétement le produit de
leur implication.

- Parler des télescopes comme les instruments qui nous
permettent ces découvertes, ainsi que des observatoires
aujourd’hui ;

- Introduction au projet Stellarium Gornergrat et la requéte de
temps.

Matériel

L’¢équipe du Stellarium Gornergrat est actuellement en train de
développer un formulaire interactif pour les usagers afin de poser
une requéte de temps d’observation. Dans 1’attente d’une version
définitive, je propose ici une requéte standard avec les informations
basiques nécessaires. :

- Annexe F montre un prototype de requéte de temps telle que
les astronomes rédigent pour avoir acceés aux télescopes
scientifiques ;

- Annexe G montre cette requéte de temps déja rédigée pour
observer une étoile variable de type Céphéide. L’étoile
s’appelle FM Cas : elle est caractérisée par une luminosité
qui nous permet de I’observer avec les télescopes de
Gornergrat.

Mon choix

Je choisis ici de proposer la requéte de temps pour une étoile
variable. Il serait possible de partir des propositions des éléves mais
cela consommerait un temps précieux qu’il est préférable de
consacrer a d’autres activités. De plus 1’observation des étoiles
variables me permet de montrer la variation en fonction du temps
des phénomenes astronomiques. En tout cas, plusieurs types
d’observations sont possibles avec les télescopes a Gornergrat, la
liberté de choisir est laissée a 1’enseignant.

Objectifs

OBJ2, OBJ3, OBJ4 (voir chapitre 7, page 15)

t

Contenu

Matériel/Produit

15°

Intégration des « cartes d’identité » dans la | - grille diameétre/distance

grille, s’il

en reste. - « cartes d’identité »

15°

Télescopes et observatoires : quels enjeux ? | - courbe de lumiere

Projet Stellarium Gornergrat.

10°

Présentation requéte de temps pour observer
une ¢étoile variable et construire une courbe
de lumiére pendant 1’année.

5,

Questions
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Période en salle de travail pratique, N.4

Description A partir d’une image et d’un logiciel, chaque groupe mesure la
luminosité de 1’¢étoile sur I’image. Gouguenheim (2003), en
expliquant les projets d’astronomie dans les écoles francgaises dit
«Nous avons reconnu et pris en compte [’'importance de
l'observation, a la fois source de questionnement et de recherche
d'informations, comme support des activités proposées.”

Finalité Montrer comment obtenir des informations mesurables et
scientifiques en partant des images.

Informations - Définir une image scientifique et ce qu’elle contient

initiales - Montrer ce qu’on peut mesurer

- Expliquer le role des étoiles de référence

Mon choix - Je propose un protocole de TP assez détaillé vu la nature
spécifique d’un tel TP. Un guidage de la part de I’enseignant
est fortement conseillé.

- Plusieurs logiciels sont disponibles pour 1’analyse des images
astronomiques. Pour la finalit¢ de ce texte je propose
d’utiliser IRIS, un logiciel gratuit et assez intuitif a
manipuler, voir http://www.astrosurf.com/buil/iris/iris.htm

Matériel L’annexe H montre une procédure détaillée pour 1’analyse des
images. Ce document contient toutes les informations nécessaires
pour analyser des images avec IRIS. Il pourrait étre distribu¢ aux
¢léves en guise de protocole de travail pratique.

Variante Chaque groupe recoit plusieurs images, éventuellement toutes les

possible images recues. Le procédé d’analyse est assez rapide méme pour un
grand nombre d’images.

Objectifs OBJ1, OBJ6, OBJ7 (voir chapitre 7, page 15)

t Contenu Matériel/Produit

90’ | Chaque groupe recoit une image | - images
astronomique provenant de Stellarium | - logiciel
Gornergrat a analyser, c.a.d. a en extraire | - fichier avec les résultats
les informations scientifiques, a savoir

temps et magnitudes.

Pendant les semaines suivantes, au fur et a mesure que de nouvelles images sont fournies par
le Stellarium Gornergrat, I’enseignant peut en informer les €léves.
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Période en classe N.5

Finalité - Une fois les images regues et analysées, 1’enseignant réunit
tous les données pour créer la courbe de lumiére, idéalement
dans trois couleurs (U, V, B) : dans ce cas, on peut comparer
les amplitudes de variation pour chaque couleur observée.
Eventuellement 1’enseignant intéressé peut identifier la
période et I’amplitude des variations en utilisant le logiciel
gratuit period04, voir
https://www.univie.ac.at/tops/Period04/.

- Réflexion sur la richesse des informations que les images
peuvent nous donner ;

- Les étoiles variables comme échelle de distances;

- Travail d’équipe et collaboration souhaitée dans le milieu

scientifique ;

Débat sur les divers produits réalisés pendant la séquence.
Objectifs OBJ1, OBJ6, OBJ7 (voir chapitre 7, page 15)
t Contenu Matériel/Produit
5’ Résumé du projet avec tout le matériel - mots du brainstorming

20’ | Construction de la courbe de lumiére et | - grille diamétre/distance
analyse : période ? amplitude ? Qu’est-ce | - « cartes d’identité »
qu’on peut apprendre ? - ordinateur

20° | Qu’est-ce qu’on a réalisé ? Réflexion et | - courbe de lumicre
débat sur 1’astronomie observationnelle
aujourd’hui.  Se confronter avec le
brainstorming initial.

Chapitre 9 Conclusion.

L’auteur propose ici une séquence didactique composée de quatre périodes en classe, un TP et
un devoir a la maison présentant 1’astronomie a la premicre année du gymnase. La séquence
utilise les données observationnelles provenant de la station Stellarium Gornergrat, un projet
pour la didactique de I’astronomie en Suisse. Le projet n’a pas encore démarré définitivement,
mais les ressources et les atouts sont déja présentés.

En guise de conclusion, j’analyse les réalisations et les spécifications pour mon projet que
J’avais énoncé au chapitre 6.

Interlocuteur : les éléves.

La séquence proposée est bien alignée avec le plan d’étude pour la premicre année au
gymnase dans le Canton de Vaud puisque le théme de 1’astronomie est présenté soit a travers
les objets célestes soit a travers les observations prises a Gornergrat. Les taches proposées
requierent une bonne dose d’engagement personnel de la part des éleves, mais elles sont
abordables et réalisables en classe. Le degré de précision et de détail choisi peut étre établi par
I’enseignant selon la situation de la classe. Le travail pratique dédié¢ a I’analyse des images
sera sans doute un moment délicat mais il constituera une vraie découverte en mettant éléves
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et enseignants dans la situation de ’astronome au laboratoire cherchant a identifier une
variation périodique dans la lumiére d’une étoile.

Interlocuteurs : les enseignants.

La séquence didactique représente une suggestion de 1’auteur et en refleéte les gofits et les
intéréts. Chaque enseignant sera libre de 1’adapter a ses exigences et sa préférence et il
trouvera assez de matériel fourni pour la proposer.

L’analyse de données demandera a I’enseignant une préparation plus importante s’il n’est pas
entrainé a ce type d’activité : ’annexe H présente un exemple complét et détaillé de la
procédure a suivre pour soutenir I’enseignant et ensuite les éléves.

Interlocuteur : Stellarium Gornergrat.

La motivation des éléves se trouvera renforcée par la commande d’images produites
uniquement pour la classe, par I’attente des données, par le suivi de la météo tout comme le
fait un astronome professionnel. De plus savoir que les analyses produites seront une plus-
value a I’utilisation des observations prises a Gornergrat renforcera leur implication dans le
projet et, pourquoi pas, leur envie d’étudier la physique.
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Annexe A. Liste d’objets célestes a adopter.
La liste comprend une classe d’objet et un exemple.

1 | Objet céleste Exemple Binome
2 | Satellite Lune
3 | Satellite Titan
4 | Planéte Jupiter
5 | Planéte Saturne
6 | Exoplanéte Peg 51
7 | Astéroides
8 | Comete Halley
9 | Etoile Soleil
10 | Etoile Proxima Centaure
11 | Etoile Betelgeuse
12 | Etoile Variable | RR Lyrae
14 | Supernova Crabe
15 | Amas ouvert Pléiades
16 | Amas M75
Globulaire
17 | Nébuleuse Téte de cheval
18 | Galaxie Voie Lactée
19 | Galaxie Andromede (M31)
20 | Galaxie Grande nuage de Magellan

Annexe B. Grille diameétre/distance.
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Distance

>

Objet Systéme Solaire(SS) Voie Lactée Groupe Local Univers Lointain
7 Distance
Diamétre 7
Km B Astéroides

B Cométes

Diamétre

Rayon de la terre Planétes autour du Soleil : Pulsar Trou noir au centre
Mercure, Venus, Mars, Jupiter, des galaxies
Saturne, Uranus
Satellites dans le SS :
Lune, Europa,Tit ...

Rayon du soleil Etoile :

Soleil

B Variables

B Avec exo
planétes

B Supernova

10’ rayons du soleil

Nébuleuses

Amas stellaire :
B Amas globulaires
B Amas ouverts

Année lumiére

Galaxies :
B Spirales
B spheriques

B Amas de galaxies
B Super amas de
galaxies




Annexe C. Carte d’identité a remplir.

Carte d’identité astronomique préparée
par
Classe d’objet : Image :

Exemple :

Définition :

Source :

Crédits image :

Cordonnées :

Description de I’image :

Diameétre :

Distance :

Age :

Informations chimiques :

Intérét scientifique :

Curiosité :

Questions ouvertes :




Annexe D. Suggestions d’histoire de I’astronomie.

Quand Ou Connaissances /Révolution
(environ)
2800 AC Stonehenge, Alignement des constructions avec les reperes célestes.
UK.
Pyramides,
Egypt.
2134(£200) | Chine. Enregistrement d’une éclipse documentée.
750 AC Babylon, Durée de I’année, application des mathématiques,
M¢ésopotamie | numération sexagésimale, écriture cunéiforme.
(aujourd’hui en
Irak).
M1 siécle | Cyréne, Gréce | Eratosthéne calcule pour la premiére fois et avec grande
AC (aujourd’hui en | précision la circonférence terrestre.
Lybie).
120 AC Nicée, Grece | Hipparque de Nice développe des modeles pour
(aujourd’hui expliquer les mouvements des astres. Il découvre la
Iznik, précession des équinoxes et il invente I’astrolabe. Il
Turquie.) propose un systeme de classification des étoiles basé sur
leur luminosité compos¢ de six catégories, les
magnitudes. Ce systéme est utilisé¢ encore aujourd’hui.
100 dc Alexandrie, Ptolémée rédige 1’Almageste et y inclut toutes les
Egypte. connaissances d’astronomie. L’ceuvre décrit un modele
géocentrique qui reste la référence pour plusieurs siccles
a venir jusqu’a Copernic, 14 siécles plus tard.
1543 Nuremberg, Le polonais Nicolas Copernic publie « De Revolutionibus
Allemagne. Orbium Celestium » : ce livre propose une version
alternative de I'Univers, a celle proposée jusque-la par le
géocentrisme. Copernic meurt le jour de la publication.
1546-1601 | Danemark et | Tycho Brahe observe le ciel avec une extréme précision
Prague. qui permettra au jeune Kepler d’élaborer les trois lois qui
régissent les mouvements des planétes en se basant sur
ces observations. Brahe observe le ciel les yeux nus mais
il perfectionne les quadrants.
1609 Italie. Pour la premicre fois, Galileo Galilée utilise un

instrument optique, la lunette, pour regarder le ciel et en
avoir un agrandissement. C’est un moment historique
pour I’astronomie et pour [’humanit¢ qui se
« rapproche » ainsi aux corps célestes. La vision qui
s’agrandie permet la découverte de plusieurs détails sur
la Lune et les planétes du Systéme Solaire. En 1610 il
publie le « Sidereus Nuncius» ou il annonce ses
découvertes qui révolutionne la vision ptolémaique d’un
Univers parfait et immutable. Galilée décrit la surface de
la Lune comme pleine de crateres et vallées, il annonce
que Jupiter aussi a des satellites qui lui orbitent autour et
il montre aussi que la Voie Lactée est composée d’un
grand nombre d’étoiles.
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1609

Prague.

Johannes Kepler publie « Astronomia Nova» ou il
présente les premieres deux lois sur les mouvements des
planétes. En 1619, il publie « Harmonices Mundi », ou la
troisiéme loi est présentée.

1668

Angleterre.

Isaac Newton utilise un prisme pour disperser la lumiére
et en observer son spectre. En 1687 il publie « Principia
Mathematica » ou il parle de la loi de gravitation
universelle.

1851

Konigsberg,
Prusse
(aujourd’hui,
Kaliningrad en
Russie)

Pendant une éclipse de soleil, pour la premicre fois,
Johann Julius Friedrich Berkowski, un des meilleurs
experts de daguerréotypes de la ville réussit a prendre
une image bien exposée du Soleil (28 July 1851). C’est le
francais Daguerre qui découvre le procédé du
daguerréotype en 1835 et qui le présentera a I'Académie
des sciences de Paris en 1839 aprés des années de
perfectionnement. Dorénavant I’observation ne reste plus
dans les yeux de I’observateur, mais elle est gravée sur
un support externe. C’est une véritable révolution pour
I’histoire et pour 1’ Astronomie.

e 00

1781

Angleterre.

William Herschel découvre Uranus, la premicre planéte a
étre découvert. Les planétes observables a 1’ceil nu
étaient connues depuis I’antiquité. Herschel est le
premier a se poser des questions sur la distribution des
¢toiles en profondeur, comme si elles n’étaient pas toutes
a la méme distance dans le ciel. Il essaie de comprendre
la forme tridimensionnelle de la galaxie et pour étudier
cela, il construit des grands télescopes réfracteurs. Il
découvre aussi la radiation infrarouge.

1846

Berlin,
Allemagne.

Neptune est la premicre planéte a étre découverte avant
d’étre observée : les calculs montraient la présence d’une
autre planéte, observée finalement en 1846 par John
Couch Adams
Johann Galle. C’est le triomphe pour la mécanique
céleste et pour la science en général.
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XIX siecle

Communauté
scientifique.

Le XIX siécle est le siecle de I’Astrophysique.
Fraunhofer (Allemagne) est le premier a faire des études
spectroscopiques. En suite Kirchhoff et Bunsen
continuent son travail. Angelo Secchi (Italie, 1863)
propose la premicre classification spectrale des étoiles
aprés avoir collectionné un trés vaste nombre des
spectres stellaires.

Les
1920

années

Communauté
scientifique.

Le « Grand Débat» implique les astronomes sur la
nature de ce qui ¢était a I'époque appelé les
« nébuleuses », et qui sont en fait des galaxies situées a
I'extérieur de la Voie lactée. La question était ; y-a-t-il
une ou plusieurs galaxies dans I'univers ? Edwin Hubble
observera des étoiles variables, de type Céphéides entre
autres, dans plusieurs de ces nébuleuses, permettant d'en
mesurer la distance et donc de prouver la nature
extragalactique de ces objets. C’est encore une nouvelle
révolution pour I’humanité qui voit sa place s’éloigner
encore du centre de I'univers.

Les
1950

années

Europe.

Apreés la seconde guerre mondiale, plusieurs pays
européens créent un consortium appelé ESO pour
construire ensemble des télescopes trés performants
ensemble, voir http://www.eso.org/public/. C’est un
signe de paix et de confiance mutuelle.

‘80

Communauté
scientifique.

Au lieu des plaques photographiques les scientifiques
commencent a utiliser les CCD, charged couple device,
un systéme d’acquisition d’image qui garantit la linéarité
de I'information. Les images numériques peuvent étre
stockées et partagées encore plus simplement. Les
mesures deviennent trés précises et réproduisibles par
différentes équipes et avec différentes méthodes.

1990

USA

La Nasa a envoyé un télescope optique dans I’espace :
Hubble Space Telescope. C’est une autre révolution pour
I’astronomie. En dehors de I’atmospheére, la résolution est
nettement meilleure et les limites de nos connaissances
sont encore une fois repoussées plus loin.
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Annexe E. Télescopes optiques et observatoires.

Télescopes optiques : deux modeles principaux

Galilée, 1609 Newton, 1668
Télescope réfracteur : 2 (ou plus) lentilles | Télescope réflecteur : 2 (ou plus) miroirs

Figure 3 Les lunettes de Galilée.

Figure 4 Le télescope réflecteur de Newton.

Pour voir toujours plus loin et avoir plus de résolution, oc’est possible d’augmenter
les dimensions de télescopes, mais il y a des limites.

Télescope réfracteur - Focale toujours plus longue
- Difficulté de manoeuvre
- Aberrations

Télescope réflecteur - Diametre toujours plus grand
- Limitations due a I’atmospheére
- Aberrations

Concevoir un télescope c’est faire un compromis sur les dimensions, la structure, le
budget et surtout sur les objets a étudier.

Le télescope est important, mais aussi sa position compte !

Quels critéres pour choisir la bonne localisation géographique pour un télescope ?

1) Minimum d’humidité et de précipitations.

2) Fort pourcentage de météo favorable.

3) Minimum de pollution lumineuse, maximum de distance de
villes et villages habités.

4) Possibilit¢ d’y accéder avec des moyens techniques :
électricité, route, eau, internet.

5) Pays stable politiquement.

Choix Télescopes européens :
Hémisphere nord : Iles Canaries, La Palma
Hémisphere sur : Chili, désert d’ Atacama, La Silla et Paranal.

Télescope Suisse, Euler a La Silla, Chili.
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Figure 5 Euler, le Télescope Suisse a La Silla, localité au nord du Chili.

Et pour avoir encore plus de résolution ?

Les télescopes dans 1’espace ne sont pas sujets a 1’atmosphére et donc la résolution
dépend seulement de 1’optique du télescope.

Globular Cluster M15
escope - Wide Fleld

Figure 7 La figure montre comment on peut voir plus en détail en utilisant un télescope dans I'espace.

Quel télescope pour la didactique de I’ Astronomie en Suisse ?

Stellarium Gornergrat.

Figure 8 Position sur le planisphére des télescopes les plus grands.
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Annexe F. Requéte de temps a Stellarium Gornergrat.

Classe

Filiere

Etablissement

Enseignant

Concerne :

Lien au Plan d’étude :

But :

Cible :

Cordonnées :

Luminosité en V :

Télescope souhaité :

Temps d’exposition :

Couleurs :

Définition d’une séquence typique

Couverture temporelle

Modalité d’acquisition (veuillez cocher svp) :

Envoi des images au fur et mesure de leur acquisition O

Envoi des images a la fin de leur acquisition O

Etat des images (veuillez cocher svp) :

Images non traitées O

Images prétraitées O

Informations supplémentaires :

Contact. Email :

Suivi des observations (veuillez cocher svp) :

Vous allez recevoir un email de confirme si votre projet est réalisable et accepté.
Vous voulez étre informés :

Chaque nuit lors d’acquisition des images pour vous O

Qu’a la fin de la collection O
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Annexe G. Requéte de temps : observer une étoile variable.

Stellarium Gornergrat
Requéte de temps d’observation

Classe

Filiere

Etablissement

Enseignant

Concerne : Requéte de temps d’observation

Lien au Plan d’étude : Astronomie observationnelle.

But : Construire la courbe de lumiére pour une étoile variable
de type Céphéide.

Cible : HD236349, FM Cas

Cordonnées : 00:14:28,56:15:11, 2000

Luminosité en V : 8.85-9.37

Télescope souhaite : Télescope ciel profond, RILA, 600 mm

Temps d’exposition : A définir par I’observateur

Couleurs : V,B,U

Définition d’une séquence typique

3V/3V/1B/1U/3V/1B/3V/

Couverture temporelle

(4x début de nuit + 4x moitié nuit + 4x fin de nuit) x10 jours) x 3 mois

Modalité d’acquisition (veuillez cocher svp) :

Envoi des images au fur et mesure de leur acquisition ov/

Envoi des images a la fin de leur acquisition O

Etat des images (veuillez cocher svp) :

Images non traitées O

Images prétraitées ov/

Informations supplémentaires :

Contact. Email :

Suivi des observations (veuillez cocher svp) :

Vous allez recevoir un email de confirme si votre projet est réalisable et accepté.
Vous voulez étre informés :

Chaque nuit lors d’acquisition des images pour vous O’

Qu’a la fin de la collection O
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Annexe H. Matériel pour la préparation du travail pratique.
Photométrie d’ouverture : Mesure de la magnitude d’une étoile

Exemple.

Je propose un exemple d’analyse d’image a faire avec IRIS sur un échantillon de 130 images
contenant une étoile variable, DW Uma (ce n’est pas un céphéide mais le processus de
traitement des données est identique). En attente des véritables images de Gornergrat, je
propose d’utiliser des images provenant du télescope belge Mercator. Vous pouvez obtenir les
images, en envoyant un email a claudia.greco@gmail.com.

Les images ont été fournies par M.L. Palaversa de 1’Observatoire de Geneve. Ces données ont
¢été utilisées pour la publication Palaversa et al. (2013).

Données : les images.

L’image prise par le télescope se présente sous la forme d’un tableau rectangulaire de pixel.
En passant la souris sur un pixel, en bas trois chiffres sont affichés : la position x, y et un
nombre qui représente la quantité de photons qui sont regus sur ce pixel du détecteur placé au
foyer du télescope. Le détecteur mesure cette quantit¢é de photons grace a 1’effet
photoélectrique qui permet de transformer les photons incidents sur le détecteur en électrons
qui peuvent €tre ensuite mesuré par un systeéme électronique. L’image est numérisée et au
final il y a pour chaque pixel un nombre entre 0 et 65535.

But : créer la courbe de lumiére de I’étoile.

La courbe de lumicre n’est qu'un graphique qui montre comment la luminosité¢ de 1’étoile
varie avec le temps. On va mesurer donc la quantité de photons provenant de 1’étoile dans
toutes les images, donc sur une série temporelle. Mesurer la quantité de photons provenant
d’une étoile s’appelle photométrie. On fera ici de la photométrie d’ouverture : on somme la
quantité des photons dans les pixels occupés par 1’¢étoile.

Pour atteindre notre but, il faut passer plusieurs étapes :
1. Se familiariser avec les images ;
Alignement des images ;
Reconnaissance des étoiles et sélection pour la mesure ;
Photométrie d’ouverture ;
Résultat.

wbk e

Etape N.1 Se familiariser avec I’image.
*  Que voit-on ?
* Regarder la « dynamique » / histogramme (menu « view » option « histogram ») ;
* Regarder le flux de différentes étoiles pixel a pixel (voir en bas a droite de I’image).

N.2 Alignement des images.

Pour pouvoir faire faire aux éléves I’expérience de mesure du flux de I’étoile au cours du
temps il faut obtenir une série d’images, ou les étoiles sont aux mémes positions sur toutes les
images.

Cette action peut étre faite en classe ou préparée par I’enseignant. La procédure avec le
logiciel ISIS est la suivante. Il faut commencer par renommer les fichiers images avec un
préfixe et un numéro (dans I’ordre chronologique, attention la série doit commencer a 1 et il
ne faut pas ajouter de 0 pour que les chiffres soient automatiquement classé dans un
explorateur de fichier).
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Ici les images sont nommées : imgl.fit, img2.fit ..imgl30.fit

Il faut alors ouvrir la premiére image et faire une sélection rectangulaire (Figure 9) sur ’étoile
qui nous intéresse.

[=] i - Version 5.59 - e\documents\claudia\iris\oimgL.fit o[ )
File  View~ Geometry — Preprocessing — Processing  Spectro  Analysis — Data Base — Digital photo  Video  Help

sl | =] Bl+l] olnli] 2] ol 5l o

- -
. =)
Jl 11675
J 10475

Rz Auto ﬂ ﬂ! A

m

Ready

16-bit: X: 598 |V:817 |1: 11259

Figure 9 Une image ouverte dans IRIS avec une sélection rectangulaire sur 1'étoile étudiée.

11 faut ensuite utiliser le menu : « Processing » -> « Stellar registration »

Stellar registration

Input generic name:  [img

SNPLIREW T O

Output genenc name: [umg

Nurber fad i
Method
& Ore stw
" One matching zone (Inear tarefoim)
(" Thiee matching zones [alfne bansdomation)

" Ghobal matching

[ Spine resample =
00

Transfomaton
' o o

OK I Cancel

Figure 10 Boite de dialog;empovulz l‘"raliAgnement des' images
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Sélectionner la méthode « One star » qui garantit des résultats suffisants (voir Figure 10).
Le software applique un algorithme d’alignement sur toutes les images et produit de nouvelles
images alignées.

Dans le cas ci-dessus les nouveaux fichiers produits sont en oimgxxx.fit
Une fois cette liste produite on peut commencer la photométrie proprement dite.

Etape N.3 Reconnaissance des étoiles et sélection pour la mesure

Figure 11 Image de référence pour localiser 1'image (source SDSS via aladin).

Pour ce TP nous allons mesurer le flux de I’étoile DW UMa.

La mesure du flux provenant d’une étoile est une mesure relative, en effet la transmission du
ciel varie énormément avec le temps, les conditions atmosphériques, etc. Il faut donc
comparer le flux de 1’étoile qui nous intéresse a celui d’autres étoiles dont le flux reste
constant. Il faut donc commencer par choisir les étoiles de références. Nous allons choisir
toutes les mémes références grace a la carte de la Figure 11.
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[®] 1ris - Version 5.59 - e\documents\claudia\iris\oimgl fit

i8] | =| Bl+ls) Slalzl ol o] o]

Jl 11675

[10475

Lo | = ==|d

Output
File Edit

ats 214 M
Obect#5 5% 716

Ready 16-bie: X: 233 |v:603 110628

Figure 12 Les 5 étoiles qui vont servir a la photométrie ont été sélectionnées.

Pour cela utiliser le menu « analysis » et prendre I’option « select object» (voir résultat sur la
Figure 12).
Une fois cela réalisé il est possible de lancer le calcul de la photométrie de fagon automatique.

Etape N.4 Photométrie d’ouverture
Pour effectuer la photométrie d’ouverture il faut déterminer les paramétres de la méthode. La
photométrie sera extraite de la fagon suivante (Figure 13) :
1. On somme le flux dans un cercle centré sur I’étoile
2. On soustrait a ce flux une estimation du fond de ciel a cet endroit de I’image, grace a
une mesure du flux réalisé sur un anneau centré sur 1’étoile mais qui ne touche pas le
cercle dans lequel on a mesuré le flux de 1’étoile.

Figure 13 Les différents cercles qui définissent les masques utilisés pour faire la mesure photométrique.

Pour choisir de fagon optimale les diamétres des différents cercles considérés, il faut observer
en détail I’image d’une étoile. Pour cela on peut utiliser une fonctionnalité du logiciel IRIS.
On sélection 1’étoile qui nous intéresse avec un rectangle puis avec le clic droit apparait un
menu contextuel (Figure 14) qui donne acces a la fonction « shape ». Cela permet d’afficher
un graphique qui montre le profil de I’image de 1’étoile en fonction de la distance au centre de
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I’¢toile, en pixels. Ainsi on peut déterminer les rayons optimaux pour les trois différents
cercles.

= shape fo] ® ==
File Options
PSF 1000,
Statistics 900
800
Shape 700
Growth curve 600
500
Compute 400
300
C
P 200 : i : . : : : :
Resample... 100 -4

[U) h i i j L i ] 1 i
b 45 90 135 180 225 270 315 360 405
Radius [pixels x 10)

Dark optimization

Figure 14 Outils pour déterminer le diamétre des masques pour la photométrie d'ouverture.

Dans le cas de notre exemple on voit que le flux de 1’¢étoile se trouve essentiellement dans un
rayon de 8 a 9 pixels. Au dela de 10 pixels la contamination par le flux de I’étoile est
négligeable. On choisit le deuxieme rayon dela de 10 pour éviter toute contamination du fond
par I’¢étoile et le troisieme rayon est pris de fagon a ne pas avoir de contamination d’autres
¢toile proches des étoiles qui nous intéressent.

Pour notre exemple nous prenons les paramétres suivants qui se trouvent étre aussi les
parametres par défaut :

Rayon 1 : 8 pixels
Rayon 2 : 12 pixels
Rayon 3 : 20 pixels

Une fois cela déterminé il est possible de lancer le calcul de photométrie pour toutes les
images automatiquement. Il faut prendre dans le menu « analysis » 1’option « automatic
photometry » (Figure 15).

-
Automatic photometry —

Input genesc name: [0 Numbes: |130

Ouput data file tast civ

™ Magritude output Magnitude constant: |0.000

X Y X v
~ 1 [s820 [a24.0 |0 000 0.000
V #2 [651.0 9590
W #3 |2790 8520
v 24 [2140 711.0 |
v 85 |5360 716.0 W No matching
" PSF modelng Aperture se |15
& Aperture photometry

0K |
Radus 1: |8 Radus 2 [12 Radius 3 [20
Cancel

Figure 15 Boite de dialogue des paramétres de la photométrie d'ouverture.
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Il faut indiquer :
* le préfixe du nom des images, dans notre cas « oimg » ;
* le nombre d’images a traiter, dans notre cas 130 ;
On voit que nos étoiles cible et références sont reconnues.
11 faut ensuite :
* choisir ’option « Magnitude Output » cela rendra le traitement final de la courbe de
lumiére plus simple ;
* Indiquer les différents rayons précédemment identifiés.

Une fois la boite de dialogue validée le calcul se fait automatiquement sur toutes les images
en méme temps.

Etape N.5 Résultat et analyse
Une fois le calcul effectué on obtient un fichier de résultats qui contient six colonnes :
* lapremicére est le temps en jours juliens ;

* les autres sont les magnitudes obtenues sur chacune des étoiles.

Le jour julien est une unité de temps trés utilisé en astronomie qui est basé sur les jours et les
fractions de jour avec pour origine temporelle le 1 janvier -4712 12h au méridien de
Greenwich.

Le fichier peut contenir la mesure du flux en magnitude. La définition est :
m — mo = _2.5 l0g10 (F/Fo).
Attention car la magnitude d’un objet diminue lors que I’objet devient plus lumineux !

Pour tracer la courbe de lumiére il faut faire la différence entre la moyenne des magnitudes
des ¢toiles de références et les magnitudes de 1’étoile étudiée (expliquez pourquoi).

Avec Excel (Figure 16 Fichier Excel pour I'exploitation des résultats) on peut donc tracer la
courbe de lumiére : sur 1’axe horizontal il y aura la grandeur temporelle et sur 1’axe vertical le
flux ou la magnitude de I’étoile.

Dans le cas des données que nous avons utilisé jusqu’ici, la courbe de lumiere obtenue.

On peut replier la courbe en phase (c’est a dire couvrir un période compléete seulement) si on
connait le période de I’objet. Dans notre cas la période est de 0.136607 jours.

On peut construire la colonne contenant les phases grace a la formule suivante :

Phase =MOD(((JD-T0)/P),1)

Ou MOD est la fonction modulo, JD je jour julien, P la période de la variable et TO.
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Figure 16 Fichier Excel pour I'exploitation des résultats.

La courbe de lumiére finale obtenue est montrée sur la Figure 17 Courbe de lumiére repliée
en phase

Courbe repliée en phase DW UMa
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©
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Phase

Figure 17 Courbe de lumiére repliée en phase.
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Ce mémoire propose une séquence didactique pour enseigner I’astronomie dans le programme
de physique au gymnase. La séquence s’appuiera sur le projet Stellarium Gornergrat, une
collaboration visant a fournir aux éléves suisses un observatoire robotique situé¢ au Gornergrat
(VS). Les enjeux pédagogiques d’une telle séquence sont analysés et pris en compte pour
assurer une situation pédagogique qui soit propice a I’apprentissage.

Le projet Stellarium Gornergrat se propose de fournir aux €léves suisses de tous niveaux
I’acces a des instruments astronomiques de qualité professionnelle. Dans la coupole sud de
I’hotel Kulm au Gornergrat il y a déja cinq instruments optiques de qualité professionnelle en
train d’étre robotisés. Il s’agit d’une grande opportunit¢ pour les enseignants ayant
I’astronomie dans leur plan d’étude.

La séquence se compose de cinq périodes en classe, un devoir a la maison et un travail
pratique dédi¢ a I’analyse d’images astronomiques. Apreés des activités destinées a faire
exprimer les éleéves leurs préconceptions sur I’astronomie, on leur demande d’étudier de facon
plus détaillée des objets célestes. A travers le débat en classe, 1’enseignant aide les €léves a
positionner les objets dans une grille diameétre/distance. Il s’agit ici de transformer les
connaissances superficielles des ¢€léves en connaissances structurées ou des critéres
scientifiques —tel que le diametre ou la distance- sont utilisées pour la description. Ensuite,
I’enseignant propose I’acquisition d’images scientifiques grace a |’observatoire du
Gornergrat. L objet des observations est une étoile variable, une étoile qui varie sa luminosité
de fagon périodique. En collectionnant plusieurs images sur un certain intervalle de temps,
I’enseignant et les éléves pourront mesurer et identifier cette variabilité et en créer la courbe
de lumiére, un graphe de la magnitude en fonction du temps.

La séquence est congue pour que les éléves produisent plusieurs travaux, telles que :

- des « cartes d’identité » produit par bindme en tant que devoir a la maison ;

- une grille diameétre/distance construite en classe en utilisant les informations provenant des
« cartes d’identité » ;

- la courbe de lumiére de 1’¢étoile variable.

Cette séquence n’a pas pu étre testée directement en classe pour deux raisons :

- mon stage professionnel a eu lieu dans une école professionnelle ou 1’astronomie ne fait
pas partie du programme de physique. ;

- le projet Stellarium Gornergrat n’a pas démarré officiellement.

Astrophysicienne en reconversion professionnelle, aprés une année de formation a
I’enseignement, j’ai eu du plaisir a investir mes connaissances et ma passion dans une
séquence didactique dédiée a I’astronomie.

Astronomie, Physique, Stellarium Gornergrat, Etoile variable, Etoile de type céphéide,
Courbe de lumiére.
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