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Depuis son origine, I'hnumanité a essayé de comprendre quelle était la composition de la
Terre, quelle était sa forme et comment elle bouge. La mise au point de systemes de
mesure a été fondamentale pour répondre a ces questions et certaines mesures ont
parfois été réalisées de maniere ingénieuse et créative. Mesurer consiste a trouver la
proportion existant entre un objet et une unité de mesure. Par exemple, nous utilisons
une regle pour mesurer des longueurs. Mais parfois, il n'est pas possible d'appliquer
directement l'unité de mesure et, dans ce cas, certaines dimensions peuvent étre
mesurées pour calculer indirectement celles que nous voulons obtenir.

Peux-tu imaginer combien il serait difficile de mesurer la distance entre ta maison
et I'école avec une régle ? La distance a la Lune ? Ou la hauteur d'un batiment ou d'une
montagne ? A ce propos, nous voulons te raconter l'une des expériences les plus
ingénieuses qui aient été faites pour mesurer indirectement la circonférence de la
Terre. Nous te montrerons également quelques mesures de propriétés intéressantes de
notre planete, réalisées dans des disciplines telles que la géographie, la géologie, la
géophysique ou lamécanique des sols.

Eratosthéne de Cyréne

Eratosthéne était un savant grec qui dirigeait la bibliotheque d'Alexandrie au
milieu du troisieme siécle avant notre ere, soit il y a environ 2250 ans. Outre
I'astronomie, il a étudié d'autres disciplines telles que la géographie, la philosophie et la
poésie ; et on dit qu'il était tres intelligent, raison pour laquelle ses contemporains
I'appelaient Beta, B étant la deuxieme lettre de I'alphabet grec, car ils pensaient qu'il
était le deuxiéme meilleur dans tout ce qu'il faisait.
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Eratosthéne est a I'origine de
I'invention de la sphére armillaire :
un instrument formé d'anneaux
métalliques qui tournent a
différentes vitesses autour d’un
centre commun.

A I'époque d’ Eratosthéne, on
pensait que la Terre était au centre
d’un systéme de sphéres dans
lequel se trouvaient le Soleil, la
Lune, les planetés et les étoiles
fixes. La sphere armillaire a permis
de calculer avec une bonne
précision le mouvement des étoiles,
telqu’on I’ observe depuislaTerre.

On attribue aussi a Eratosthéne l'invention d'un tamis numérique simple
permettant d'obtenir des nombres premiers. Ce dispositif peut étre facilement
reproduit en classe ou a la maison de la maniére suivante : sur le tableau on dessine
une grille qui contient les nombres en ordre croissant, en commencant par 2 et en
supprimant tous les multiples de chaque nombre. De cette fagon, les nombres laissés
dans le tableau sont tous des nombres premiers.

2 [ 3 |45 [ 67 | &8[9 [ 10

11| 12 13| 14 | 15 16 | 17 18 19 20
21 | 22 23| 24 25 26 27 28 29 30
31 | 32 33 34 35 36 37| 38 39 40
41| 42 | 43 | 44 45 46 47 | 48 49 50
51 52 53| 54 55 56 57 58 59 60
61| 62 63 64 65 66 67| 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 | 83 | 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 | 98 99 100

«Sur la mesure de la Terre » est le titre de I'ouvrage d'Eratosthéne dans lequel est
décrite une grande réalisation de I'imagination et de la créativité scientifique qui a jeté
les bases des méthodes scientifiques modernes de la géographie. Le contenu de son
travail est connu grace aux citations d'auteurs classiques, car ce qu'il a écrit n'a pas

survécujusqu'anosjours.
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Il est intéressant de mentionner qu'Eratosthéne n'était pas le seul homme a se
demander quelle était la circonférence de la Terre. Une autre expérience utilisant une
méthodologie trés similaire, bien que moins connue, a été réalisée par Yi Xing il y a
environ 1 300 ans, 1 000 ans aprés la mesure d'Eratosthéne ! Ce savant a envoyé 13
appareils de mesure dans différentes villes de Chine pour mesurer I'ombre produite par
un batonnet de bambou en été et en hiver, et a réussi a calculer avec une grande
précisionlalongueurd'unsegment de I'arc méridien.

Actuellement, la mesure directe ou indirecte de nombreuses caractéristiques de la
Terre est réalisée par des techniques appartenant a des disciplines telles que la
géodésie, lagéographie, lagéologie et la géophysique.

Dans ce livret, nous commencerons
I'expérience 1 en situant le temps dans
I’Egypte anncienne et les problémes
rencontrés par Eratosthéne pour
mesurer les angles solaires et les
distances entre les villes. Pour
I'expérience de mesure du méridien
terrestre, deux obélisques verticaux
seront utilisés (que tu pourras
découper dans ce livret). Dans
I'expérience 2, tu vas mesurer les
angles que produisent leurs ombres,
suivi de quelques traits géométriques
simples.

Nous allons créer une carte et examinerons ses principales caractéristiques dans
I'expérience 3. Dans l'expérience 4, nous examinerons comment se sont formées
certaines montagnes. Nous allons utiliser la vitesse de propagation d'une onde dans
I'expérience 5. Les expériences 6 et 7 ont a voir avec la mesure des propriétés du sol.
Dans|'expérience 8, nous verrons comment mesurer la résistance du sol et d'une roche.
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Lorsque I'expérience d'Eratosthéne a été concue et réalisée, il y a plus de 2 200 ans, il
n'existait aucun instrument précis permettant de connaitre les distances entre les villes.
Son résultat est donc surprenant. Eratosthéne a profité du fait qu'il était responsable de
la bibliotheque d'Alexandrie, la plus importante de son époque, pour consulter les
cartes du monde connu et les projets de division des terres agricoles en Egypte, et a
compris que la surface de la sphére terrestre pouvait étre divisée par un réseau de lignes
passant par des points connus.

L'expérience d'Eratosthéne a consisté a mesurer le méridien de la Terre. Mais
gu'est-ce qu'un méridien ? C'est la circonférence de la Terre qui passe par les poles,
tandis qu'un paralléle est un cercle sur la surface de la Terre qui définit un plan
perpendiculaire al'axe de rotation.

L'importance de cette expérience réside dans la maniére dont la circonférence de
la Terre a été calculée en mesurant les angles avec lesquels les rayons du soleil arrivent,
et donc dans la possibilité de I'appliquer pour mesurer des distances entre différents
pointssur lasurface de la Terre et la distance entre la Terre et le Soleil ou la Lune.

La lettre suivante est une fiction
mais elle nous permet de réfléchir a
certains des problemes auxquels
Eratosthéne a été confronté au
troisieme siecle avant notre ere pour
obtenir son estimation de la
circonférence de la Terre. Nous savons
qu'il a écrit a son ami Ptolémée
Evergéte sur des sujets d'étude
intéressants et qu'il était trés curieux
de savoir comment les phénomenes
terrestres fonctionnent.
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Sienne (actuellement Assouan, Egypte), 21 juin
Cher ami Ptolémée Evergete,

Je vous écris de ma chambre a Sienne d'ou j'observe les palmiers se mouvant
lentement avec le vent, un peu de calme en ces mois de voyages intenses. Les
hommes qui composent le petit régiment de soldats que vous avez envoyé pour
mesurer constamment la distance entre notre bien-aimée Alexandrie et cette
ville ont été d'une grande aide. Nous avons calculé une distance de 5 000 stades*
entre les deux villes. J'ai hate de retourner a Alexandrie et de mesurer avec mon
nouveau gnomon** |a différence d'angles au prochain solstice. En effet, la
différence entre les angles ne peut étre expliquée que sila Terre est une sphere et
que le Soleil est siloin que ses rayons atteignent une surface paralléle a la surface
delaTerre.

\[otre ami
Eratosthéne

*Un stade égyptien équivaut a environ 160 métres.
** Un gnomon est un objet allongé généralement de forme triangulaire avec des dimensions précises qui sert a projeter les
ombres produites par les rayons du Soleil.

Carte des méridiens et des paralléles

. au temps d’ Eratosthéne. Pour calculer la

Alexandrie *©
&

Assouan (Siend)

Parallele
de Sienne

circonférence de la Terre, Eratosthéne
7.20 supposait qu'Alexandrie et Assouan se
800 km trouvaient sur le méme méridien, bien

gue nous sachions maintenant
qu'Alexandrie se trouve a une distance
de 3° parrapporta Assouan.

de Rhodes €

Méridien .

Les Grecs savaient des I'époque de Parménide, au Ve siécle avant notre ere, que la
forme de la Terre ressemblait a une sphere et que le Soleil était si éloigné que ses rayons
delumiereyarrivaient parallélesentre eux.

Les Grecs avaient également découvert qu'il y a un angle entre la trajectoire du
Soleil et celle de I'Equateur. Tous les jours, & midi pile, il y a un endroit sur Terre ou
aucune ombre ne se produit car le Soleil passe exactement au zénith.
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Puisque I'axe de rotation de la Terre est incliné, si tu relies tous les pointsou il n'y a
pas d'ombre a midi, tu pourras définir sur la surface de la Terre un cercle qui montre la
trace du déplacement de la Terre par rapport au Soleil appelé écliptique. L'écliptique
coupe I'Equateur en deux points deux fois par an. Ces deux instants s'appellent
équinoxes. Pendant les équinoxes, le jour et la nuit durent a peu prés le méme temps (12
heures). Le solstice d’été (21 juin) correspond au jour ou le Soleil atteint le point le plus
au nord de I'écliptique (sur le tropique du Cancer), tandis que le solstice d’hiver (21
décembre) correspond au jour ou le Soleil atteint le point le plus au sud (sur le tropique
du Capricorne).

Zénith

Qu'est-ce que tout cela a a voir avec Eratosthéne ? Eh bien, c'est précisément lui
qui a calculé que I'angle formé par I'écliptique par rapport a I'Equateur mesure environ
242, Eratosthéne savait qu'Assouan, qui se trouve a la latitude du tropique du Cancer,
coincidait avec I'écliptique au solstice d'été, et nous pouvons maintenant ajouter que
pour cette raison, il n'y a pas d'ombre a cet endroit.

De retour a Alexandrie, au midi solaire du solstice d'été, Eratosthéne mesura
soigneusement|'ombre d'un obélisque de hauteur connue et obtintunanglede 7,2°.
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Eratosthéne comprit alors
que ses observations ne
pourraient étre expliquées
que si la Terre n'était pas
plate.

Eratosthéne a utilisé le « stade » égyptien comme unité de mesure de la longueur,
ce qui, dans I'Egypte ancienne, correspondait a 160 meétres. Actuellement, nous
utilisons des unités de mesure fondamentales définies avec une grande précision. Dans
le Systéme International d'Unités (SI), sept unités physiques fondamentales ont été
définies.

Pour nos

expériences, nous Quantité physique Unité de mesure Symbole
n’utiliserons que les trois Longueur : métre m
premiéres unités de Masse : kilogramme kg
mesure du tableau Temps : seconde s
dessin situé a droite; Temperature : kelvin k
Uangle est une unité Quantité de substance : mole mol

, . Intensité lumineuse : candela cd
complémentaire du SI. o .

Intensité du ampere A

courant éléctrique :

07



Expérience 1
Mesure de la circonférence de la Terre.

Pour expliquer le résultat de la mesure de la Terre, nous reproduirons en miniature
I'expérience réalisée par Eratosthéneily a deux mille ans.

Matériaux o
40 cm minimum

de séparation
Alexandrie

2 objets allongés de hauteur connue

(tu peux couper etassemblerles
obélisques disponibles alafin de ce livret).
1cartonouungrosballon.

1regle.

Colle ouruban adhésif double face.

Une demi-heure de soleil vers midi.

Indications

Tu dois d'abord assembler les obélisques et les coller a une distance de 40 cm entre eux
sur le carton. Pour plus de réalisme tu peux imprimer ou photocopier une carte de
I'Egypte, I'agrandir et placer les obélisques aux emplacements d'Assouan et
d'Alexandrie. Assure-toi que les obélisques adherent fermement au carton.

rayons solaires

\ .,\ \ \ \ Alexandrie :
Assouan : ily a de 'ombre

il N’y a pas d’ombxe f
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Une fois que tu as assemblé ta miniature terrestre, tu peux sortir dans un endroit
ensoleillé. Place le carton sur le sol ou bien sur une table et observe les ombres qui se
forment. Incline le carton pour que les ombres ne se forment pas sur les obélisques. Tu
dois maintenant plier un peu le carton pour simuler la courbure de la Terre et trouver le
bon angle de telle maniere qu'il n'y ait pas d'ombre a Assouan.

La taille de I'ombre a Alexandrie dépend de la courbure de la Terre. Pour vérifier
cette hypothese, tu peux modifier la courbure du carton afin de produire une ombre
plus ou moins grande a Alexandrie toujours sans produire une ombre a Assouan.

L'ombre dépend également de la distance entre les villes. Pour vérifier cette idée,
tu peux demander de I'aide a un partenaire ou a un adulte. Tout en conservant une
courbure constante, en veillant a ce qu'aucune ombre ne se forme a Assouan, demande
atonassistant de retirer le deuxiéme obélisque et de le placer plus prés ou plus loin.

Rayons solaires
L'ombre dépend également de la
distance entre les villes. Pour vérifier cette
idée, tu peux demander de l'aide a un
partenaire ou a un adulte. Tout en
Eaypte || ’ conservant une courbure constante, en
veillant a ce qu'aucune ombre ne se forme
Leny a Assouan, demande a ton assistant de

Assouan

. retirer le deuxieme obélisque et de le
Alexandrie

placer plus pres ou plus loin.

Explication

Le dessin de la page suivante permet d'expliquer le calcul de la circonférence de la Terre.
A Assouan, les rayons du Soleil arrivent perpendiculairement & la surface et ne forment
donc pas d'ombre. A Alexandrie, |a trace des rayons arrive obliquement sur la surface
courbedelaTerre.

Si on trace une ligne perpendiculaire a la surface a Alexandrie de maniére a
intercepter les rayons paralléles, on constate que I'angle de 7,2° observé a Alexandrie est
égal a la différence de latitude entre les deux villes (voir la carte des méridiens et
paralléles). La circonférence de la Terre représente 360°, et comme la distance entre les
deuxvilles est de 5000 stades, le probléme est résolu en divisant simplement 360 par 7,2
et en multipliant le résultat par 5 000. Le résultat est 250 000 stades ou 40 000 km. Pas
mal pour |'époque !
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Alexandrie :
une ombre se K
forme sous I'obélisque

.
of
o
of
K
o
of
of
of
—
-
of
o
of
R
o
of
of
of
of
of
K
o
_
-
o
o
of
of
of
of
o
B

Assouan :
aucune ombre
n'apparait

au pied de I'obélisque

Les angles coloriés en jaune sont égaux.

Centre de la terre

Les angles coloriés en jaune sont égaux.
Lacirconférence de la Terre estde 360°.
L'angle de 7,2° se répéte 50 fois dans un cercle.
La distance entre les deux villes équivauta 5 000 stades.

La longueur de la circonférence est 50 x 5 000 = 250 000 stades. Un stade = 160 m. La

circonférence de la Terre mesure donc 40 000 km.

Deux défis pour les plus avancés :

Défi 1. Appliquer la méthode d'Eratosthéne pour mesurer une balle.

1. Prends une grosse balle (au moins la taille d'un ballon de football) et colle a sa surface
les obélisques a une distance donnée.

2.Sors amidi et fais en sorte que I'un des obélisques ne produise pas d'ombre.

3. Mesure la longueur de I'ombre du deuxieme obélisque et calcule la circonférence de
laballe.

Défi 2. Vérifier laméthode d'Eratosthéne.

Essaye de reproduire |'expérience d'Eratosthéne le jour ol le Soleil est au zénith dans ta
ville, c'est-a-dire qu'un objet semblable a un gnomon (cadran solaire) ne doit pas
générer d'ombre a midi. A Querétaro, ol se trouve le Centre de Géosciences de I'UNAM
(20,7° de latitude), cela a lieu vers le 25 mai et le 18 juillet. En méme temps, il faut
mesurer I'ombre d'un objet similaire dans une ville située a peu prées sur le méme
méridien : par exemple, Nuevo Laredo, Tamaulipas, a une latitude de 28,2°, c'est a dire a
une distance angulaire similaire a celle entre Alexandrie et Assouan.
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Expérience 2
Rayons paralléles et divergents.

Nous savons maintenant que la Terre n'est pas plate et que le Soleil est si loin que ses
rayons nous parviennent paralléles entre eux. Les Grecs anciens ont observé la forme
circulaire de la planéete sous laforme de I'ombre de la Terre sur la Lune lors d'une éclipse,
ou lors du changement de hauteur avec la latitude des étoiles fixes, telle que I'étoile
polaire. Eratosthéne a calculé que la distance entre la Terre et le Soleil était de 140
millions de kilometres, soit suffisamment pour que les rayons de lumiere arrivent
parallelement entre eux. Cependant, pour renforcer ces idées, nous pouvons
expérimenter la formation de rayons divergents dans notre expérience en miniature.

Matériaux

1lampe de poche.
Le carton avec les obélisques que tu as construit dans |'expérience 1.

.. Plus loin,
Indications I'ombre diminue
Place la lampe de poche juste au-dessus de R
[PRTAT ' . Plus pres,
I'obélisque d'Assouan, de sorte qu'il n'y ait I'ombre augmente
pas d'ombre ; observe et mesure la taille de
I'ombre a Alexandrie, comme indiqué sur la
figure. "
Alexandrie

Maintenant, rapproche ou éloigne la
lampe du carton et observe la taille de
, L Assouan
I'ombre augmenter ou diminuer. Peux-tu
déplacer la lampe assez loin pour faire

disparaitre lesombres ? l 1



Maintenant, tu peux sortir a nouveau dans un endroit ensoleillé et observer les
orientations des ombres lorsque tu poses le carton comme sur la figure suivante. Essaye
de reproduire I'expérience avec la lampe de poche. Approche ou éloigne la lampe du
carton et observe attentivement ce qui se passe. Cette expérience nous aide a confirmer
quele Soleil est tres loin de la Terre et que ses rayons nous parviennent parallelement.

Rayons paralleles Rayons divergents

Expérience 3

Explorer pour faire une carte.

Eratosthéne est connu comme le pére de la géographie, car c'est précisément lui quiluia
donné une méthodologie formelle. L'une de ses grandes réalisations fut de créer une
carte du monde connu a cette époque-la. Une carte est une représentation a l'échelle de
la Terre ou d'un fragment de celle-ci, qui permet de dessiner des caractéristiques et des
symboles qui existent a sa surface. L'une de ses caractéristiques les plus importantes est
que les distances et les angles peuvent étre mesurés avec une précision correcte. Dans
cette expérience, nous allons faire une carte et connaitre certaines de ses
caractéristiques.

Matériaux

1rubanamesurer.

1tranche de bouchonet 1aiguille.
1verreremplid'eaujusqu'au bord.
laimantetdurubanadhésif.

1 papier graphique (20x20cm).
Crayons de couleur.
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Indications
La carte suivante contient une partie du territoire du Mexique ou I'on voit :

1) I'emplacement de la carte ; 2) une rose des vents indiquant la direction des quatre
points cardinaux; 3) I'échelle de la carte.

Ecris les quatre E
points cardinaux Nord GOLFE DU MEXIQUE CAMPECHE
(N), Sud (S), Est (E) et
Ouest (O) dans les cases 2,
vides de la carte. O(/ D
TABASCO R .
Examine les VO,/V FRONTIERE
éléments géographiques % GUATEMALA
de la carte (rivieres et D N
frontiéres) et mesure leur 2
angle par rapport au CHIAPAS
nord. 1 D 3 100 Km
MENOUES

Tu vas maintenant construire la carte du parc le plus proche de chez toi. Trace un
carré de 20x 20 cm sur le papier et divise-le en lignes horizontales et verticales tous les 2
cm. L'échelle de la carte indique que 2 cm dans ton cahier représentent 1 métre dans le
parc. Choisis un espace ouvert dont les dimensions soient au moins égales a 10x10 m.
Une fois dans le parc, il est nécessaire de choisir un point qui représente la position
d'origine danstagrille, le point (0,0).

Pour orienter un c6té de la grille par rapport au nord, tu as besoin d'une boussole.
Situ n'en as pas, tu peux facilement la construire en frottant une aiguille sur un aimant
plusieurs fois, mais toujours dans le méme sens. Place alors l'aiguille sur le bouchon et
colle-la avec du ruban adhésif. Place le bouchon dans le grand verre d'eau. Attends que
|'aiguille ait fini de tourner et son pole magnétisé sera dirigé vers le nord. Trace une ligne
dansle parcen fonction de I'orientation de I'aiguille.
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Pour faciliter la localisation des objets sur la carte, tu peux
mesurer un pas d'un demi-métre. A partir du point de départ,
mesure 10 m (ou 20 pas) vers le nord. Mets des marques a
chaque métre sur le sol. Reviens a I'origine et tiens-toi face au
Nord, leve le bras droit et mesure 10 m dans cette direction, qui
sera perpendiculaire au Nord : cette direction
s'appelle Est. Localise les objets situés dans la
zone de la carte, attribue-leur un symbole. Trace
I'orientation du Nord et I'échelle de la carte, qui
danscecasestde2cm=1m.

Cayest.tuascréétapropre carte ! Tu peuxjouer avec tes amis en leur donnant les
coordonnées des objets sur ta carte et en leur demandant de les trouver.

10

Chacune des divisions paralléles a la direction est-ouest
N

(en métres) est un paralléle.
N

o

0 2 4 6 8 10
Chacune des divisions paralléles a la direction nord-sud
(en metres) est un méridien. 14



Expérience 4

Mesurer al'intérieur de la Terre.

En Géologie, une coupe est une surface verticale imaginaire qui pénétre a I'intérieur de
la Terre et qui montre les différentes couches. En général, les coupes sont tirées des
cartes, mais dans certains cas les montagnes nous permettent de voir leur structure
(leur disposition géométrique interne) car elles ont été érodées ou coupées par des
failles. Dans la figure suivante, nous présentons la coupe d'une montagne dans laquelle
on observe que sa structure peut étre compliquée. Dans cette expérience, nous allons
reproduire a I'échelle une montagne et faire des coupes pour connaitre la structure qui
enrésulte.

Matériaux

Pate a modeler de différentes couleurs.
1rouleaude cuisine.

2regles en bois ou enacrylique.

1 couteauou unespatule.

Indications

Sur une surface plate, utilise le rouleau de cuisine pour fabriquer des plaques
d'épaisseur différente avec de la pate a modeler, de préférence de moins d'un
centimétre. Par exemple, tu peux en faire deux d'un demi-centimétre et deux autres
d'un centimeétre. Il n'est pas nécessaire que les épaisseurs soient précises, mais tu peux
t'aider avec deux guides sur les c6tés ayant I'épaisseur requise. Coupe quatre ou cinq
plaques carrées de couleurs différentes mais toutes avec la méme dimension de 7x5 cm.
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Place les régles aux extrémités du coté long du « gateau » de pate a modeler et
pousse-les vers le centre pour déformer le gateau, comme indiqué sur la figure. Avec le
cutter ou la spatule, crée des coupes de ton modéle de montagne perpendiculaires aux
regles.

Tu peux faire plusieurs petits gateaux de pate a modeler et les déformer différemment.
Par exemple, tu peux mettre plus de force dans I'une des régles ou la pousser avec un

angle. Compare les coupes que tu obtiens.

Expérience 5
Mesurer des distances avec des ondes.

Si tu t'es déja demandé comment tu peux localiser et connaitre la profondeur d'un
objet situé sous la surface de la Terre, cette expérience te semblera tres intéressante.
La géophysique est la discipline qui mesure la structure interne de la Terre et utilise
plusieurs méthodes pour localiser des objets dans le sous-sol et déterminer leurs
propriétés. Le principe général de ces méthodes est d'envoyer des ondes dans le sous-
sol. Tu as sGrement déja lu le livret 5 « La Terre et ses ondes » dans cette collection.
Nous ne t'expliquerons donc que brievement comment tu peux les observer et a quoi
ellesservent.
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L'un des principes de base de |'étude de la propagation des ondes, c'est que
I'énergie, de quelque type que ce soit, peut étre réfléchie ou réfractée lorsqu'elle
rencontre des milieux aux propriétés différentes. Dans le cas spécifique de la réflexion,
si tu souhaites connaftre la distance ou la profondeur de I'objet qui refléte I'onde, il te
suffit de mesurer le temps qu'il lui faut pour aller et venir et avoir ainsi une idée de la
vitesse a laquelle elle se déplace. Rappelle-toi que les ondes se déplacent a des
vitesses différentes selon le milieu.

Certaines vitesses du son utiles pour calculer les distances sont les suivantes :
dansl’air=331m/s
dansl'eaude mer=1435m/s
dans|'eaudouce=1493 m/s
dansle béton=4000 m/s

Matériaux

Une corde, de préférence de plus
de3mdelong.
Unarbre ou un poteau.

Indications

Pour comprendre le concept de propagation d'une onde mécanique, tu peux effectuer
deux expériences simples. 1) Prends la corde, attache une extrémité aun arbre ouaun
poteau et prends I'autre extrémité avec ta main. En tenant la corde fermement, bouge
le bras de haut en bas et regarder I'onde mécanique provoquée par |'énergie de ton
bras se propager atraverslacorde.

Explication

L'amplitude est la distance moyenne entre les crétes et les creux de I'onde et dépend
de l'intensité de I'énergie ou de la force avec laquelle tu bouges le bras. La distance
entre deux crétes ou creux consécutifs est appelée longueur d'onde. La fréquence est
le nombre de fois ou les crétes traversent le méme endroit dans un certain temps ;
I'inverse de la fréquence est la période ou le temps qui s'écoule entre le passage de
deux crétes successives. Si tu produis une onde avec une courte distance entre les
crétes, sa fréquence est élevée, mais si tu secoues la corde avec une grande longueur
d'onde, tu auras peu de crétes et de creux le long de la corde et la fréquence sera
basse. Si tu mesures avec un chronomeétre le temps qu'il faut pour I'onde pour
parcourir la distance entre ton bras et le poteau, tu peux connaitre sa vitesse de
propagation.
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Une variante de I'expérience

Comme tu peux le constater, si tu connais I'amplitude, la fréquence et la vitesse des
ondes, tu peux connaitre certaines caractéristiques du milieu dans lequel les ondes se
propagent ou la distance entre deux points . Pour observer la propagation des ondes, il
suffit de laisser tomber un petit objet dans un étang, une piscine ou une baignoire
remplie d'eau. Lorsque I'objet touche I'eau, tu peux voir que les ondes générées ont
une amplitude et une fréquence supérieures a celles des ondes éloignées du point de
chute de I'objet. Cela se produit car, a mesure que |'énergie se propage, elle perd de
son intensité jusqu'a ce qu'elle disparaisse. Si l'étang est suffisamment grand, tu peux

voir que les ondes quivont plus loin ont une longueur d'onde plus longue, et donc
une fréquence plus basse.

Explication

Ces expériences te permettent de connaitre un principe de

base de la propagation des ondes. Si tu souhaites localiser

des objets situés a de grandes profondeurs, tu devras

utiliser des fréquences basses, mais si tu souhaites localiser

de petits objets a une faible profondeur, tu devras utiliser des fréquences élevées. En
géophysique, nous étudions en détail les fréquences qu'il est nécessaire d'appliquer
pour les différents types d'énergie, en fonction du milieu étudié ou de I'objet
recherché.

Application del'expérience

Voici une application de ce que tu connais déja sur la propagation des ondes. Si tu
voyageais en bateau et que tu voulais connaitre la profondeur de I'eau, tu pourrais
utiliser un équipement

émettant des ondes

acoustiques ou mécaniques,

par exemple une cloche, et il te

faudrait mesurer le temps qu'il

faut pour que les ondes

traversent I'eau et reviennent a

la surface. Il est nécessaire de

disposer d'un équipement

spécialisé pour transmettre et

recevoir |'onde réfléchie.
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Connaissant la vitesse de propagation et sachant que la vitesse est égale a la
distance divisée par le temps (V=d/t), alors tu peux calculer la distance entre le
bateau et le fond dulac (d=Vt).

Mesure des propriétés des matériauxde la Terre

Les matériaux géologiques constituent la Terre. D'une maniére générale, on peut dire
qu'il s'agit des sols, des roches et de I'eau. Dans ce chapitre, nous allons t'expliquer
quelles sont les différences importantes entre les propriétés des sols et des roches du
point de vue de leur comportement mécanique, c'est-a-dire de leur consistance :
combien se déforment-ils ou combien de poids peuvent-ils supporter sans se briser?

19



Concepts généraux

Le concept de sol peut varier selon les disciplines ou les personnes. Pour toi, le sol peut
simplement étre le plancher sur lequel tu te tiens en ce moment ; pour un agriculteur,
c'est le milieu ou poussent et se nourrissent ses cultures ; un géologue définit le sol
pour son activité organique et le différencie des sédiments comme le sable, le limon
ou l'argile qui peuvent devenir une roche ; pour un ingénieur civil, le sol est le
matériau naturel qui se décompose facilement (c'est-a-dire qu'il n'est pas aussi dur
que laroche) et dont les propriétés définissent le type de fondation a prévoir pour une
maison ou un batiment. La discipline qui étudie le comportement mécanique des
matériaux géologiques a des fins de construction s'appelle géotechnique, ou plus
précisément mécanique des sols pour les sols et les sédiments, tandis que pour les
roches elle s'appelle mécanique des roches. De ces disciplines nous avons retenu
quelques principes pour te montrer comment mesurer certaines de leurs propriétés.

En accord avec le systéme unifié de classification des sols, ceux-ci sont classés en
fonction de la taille des particules qui les composent en : gravier (entre 4,78 et 2 mm
de diametre) ; sable, comme celui de la plage (entre 2 et 0,075 mm) ; limon, tel que
celui que I'on trouve au fond des lacs (entre 0,075 et 0,002 mm) ; et argiles, qui
constituent généralement la boue avec laquelle les briques et les pots sont fabriqués
(avec des particules plus petites que 0,002 mm ou 2 micromeétres). De maniére
générale, les sols sont constitués d'un mélange de grains de différentes tailles.

Expérience 6
Mesurer lateneureneaudusol

La plupart des propriétés mécaniques des sols dépendent de la quantité d'eau ou
d'humidité qu'ils contiennent. Dans cette expérience, nous allons te montrer
comment mesurer lateneur en eau dusol eta quoicelasert.

Matériaux

Un échantillon de sol. Tu peux prendre n'importe quel matériau naturel d'un jardin,
d'uneforét ou dessédimentsd'uneriviéere.

Unverre qui peut étre placé dansle four de la cuisine ou au micro-ondes.

Une balance.

Cuisiniere a gaz ou four a micro-ondes.
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Indications

Pése le verre vide (poids = Pv) puis remplis-le a ras bords avec I'échantillon de sol et
pese-le a nouveau. Tu obtiens le poids de I'échantillon humide (Pmh) plus le poids du
verre vide (Pmh+ Pv). Ensuite, place-le dans le four de la cuisine, pendant 6 heures s'il
s'agit d'un four a gaz a 110°C et pendant 5 minutes a pleine puissance s'il s'agit d'un
foura micro-ondes.

Ensuite, tu le péses une fois refroidi : tu obtiens le poids de ton échantillon sec
plus le poids du verre vide (Pms+Pv). Si tu soustrais les deux poids (Pmh+Pv-(Pms+Pv)),
tu obtiendras le poids de I'eau (Pa) que le sol contenait avant de le sécher au four. Si
maintenant tu soustrais le poids du verre au poids total aprés séchage (Pms-Pv), tu
obtiendras le poids du sol sec (Ps). Si tu divises le poids de I'eau par le poids du sol sec
et que tu le multiplies par 100, tu obtiendras en pourcentage la teneur en eau ou
I'humidité de ton sol (H%) : H%=(Pa / Ps) x 100.
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Expérience 7

Mesurer la consistance du sol

Il est important de mesurer la teneur en eau du sol, car de cette teneur dépend son

comportement en tant que solide ou non. Au début du XXe siécle, Albert Atterberg a

défini des mesures appelées limites de consistance qui font référence a la quantité

d'eau qu'un sol peut contenir sans changer sa consistance ou son comportement

physique. Ainsi, le méme sol peut se compo

rter comme un liquide, un plastique ou un

solide, enfonction de la quantité d'eau qu'il contient.

Matériaux Indicati

Un échantillon de sol.
Unverre.
Del'eau.

Remplis

ons

Prends un échantillon de sol, de préférence tres sec
et sans grumeaux. Pour un meilleur résultat, essaye
d'utiliser des mélanges de sable, de limon et d'argile.

le verre avec cet échantillon et retourne-le :

tu pourras voir que lorsque le verre est retourné, le

sol forme un cone inversé comme tout matériau

granulai
inversés

re sec (par exemple, les cones de sable
qui se forment lors du déchargement des

camions-benne).

Maintenant, ajoute un peu d'eau au
sol pour former un mélange avec la
consistance de la pate a modeler, remplis le
verre avec ce mélange et lorsque tu le
retournes tu remarqueras que le sol a pris la
forme du verre en tant que moule : c'est sa
consistance plastique.

Enfin, ajoute encore plus d'eau au sol
jusqu'a ce que tu obtiennes un mélange
épais a l'intérieur du verre. Lorsque tu le
retournes, tu remarqueras que le sol coule
comme tout liquide : on dit alors qu'il a une
consistance liquide.
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Explication

Avec cette expérience, tu as appris que le méme sol peut passer par différents états de
consistance : solide, plastique et liquide en fonction de sa teneur en eau. Dans les études
sur la mécanique des sols, la teneur en eau des matériaux et leurs limites de consistance
sont mesurées afin de déterminer leur comportement pendant et apreés la construction
d'unouvrage.

Una variante de I'expérience

Une autre propriété importante de certains sols est leur possibilité d'absorber beaucoup

d'eau et d'augmenter considérablement leur volume, c'est-a-dire qu'ils se dilatent. On
dit qu'ils sont expansifs. Lorsque ces sols séchent, leur volume diminue et ils se
contractent. Les sols qui se dilatent et se contractent sont généralement du limon mélé a
des argiles et sont reconnaissables parce qu'ils sont tres plastiques. Les sables ne
présentent pas cette propriété. Tu peux savoir si ton sol est expansif avec cette
expérience simple.

Matériaux

Un échantillonde sol.

Unverre en plastique transparent.
Un marqueur indélébile.

Del'eau.

Indications

Place un échantillon de terre dans un verre et marque le niveau avec le marqueur, ajoute
un peud'eau et laisse reposer toute la nuit. Sile lendemain I'eau s'est intégrée dans le sol
et que son volume a augmenté, tu peux étre certain que tu as un sol argileux expansif ;
laisse-le sécher et tu pourras voir comment il se contracte.
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Application

La figure suivante montre I'importance de ce phénomene. Tu l'as probablement déja
observé comme les petites souris du dessin ci-dessous. En saison seche, quand il ne

pleut pas beaucoup, les sols argileux sont secs et fissurés et le terrain est a un certain
niveau.

Lorsqu'il pleut, les sols absorbent beaucoup d'eau et augmentent de volume,
comme on peut le voir au niveau de la porte de la maison des petites souris. Lorsqu'il y a
des sols argileux dans une zone, il estimportant de mesurer leur capacité d'expansion et
de contraction, car ce phénomeéne peut causer des dommages importants aux maisons
etaux batiments. En mécanique des sols, ces matériaux sont appelés argiles expansives.
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Expérience 8
Mesurer la résistance des matériaux géologiques

Bien que cela semble évident, il est souvent difficile de faire la distinction entre un sol
etuneroche. Sile sol est argileux et que laroche est tres dure, cela ne faitaucun doute.
Le probleme commence lorsque le sol est trés dur ou que la roche est tres altérée et se
désagrége au toucher. La définition formelle du mot roche nous dit qu'il s'agit d'un
agrégat de minéraux, mais le sol I'est aussi. Une fagon de distinguer |'une de I'autre est
de voir leur capacité a se déformer ou a se casser lorsqu'une pression leur est
appliquée, c'est-a-dire de mesurer leur résistance. Tu peux comprendre ce concept si
tu imagines un enfant qui tente de marcher sur un tronc qui ne résiste pas a son poids
(voir le dessin ci-dessous). Certains matériaux peuvent sembler résistants, mais ce
n'est que jusqu'a ce qu'un effort particulier leur est appliqué que cette propriété
pourra étre mesurée. Le tronc s'est cassé parce que sa résistance a été vaincue par le
poids de I'enfant qui tentait de traverser lariviére.
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Lorsqu'une force est appliquée (dans notre exemple, le poids de I'enfant mesuré
dans les unités de force kilogramme-kgf du systeme technique d'unités, ou tout
simplement en kilos), sur une unité de surface (ici la surface du tronc sous ses pieds),
on obtient une contrainte ou pression dont I'unité de mesure est kgf /S. Si la force est
répartie sur une grande surface, la résistance du matériau augmente, mais si elle n'est
appliquée que sur une partie ou en un point du matériau, sa résistance diminue. La
rupture d'un matériau indique sa résistance sous une certaine contrainte. La
différence d'un point de vue mécanique entre le sol et laroche dépend de la résistance
qu'ils présentent. Lors d'essais en laboratoire, si le matériau se casse sous une
compression inférieure a 14 kgf/cm?, il est considéré comme un sol, sinon il est
considéré comme uneroche.

Matériaux

Trois sachets en plastique de différentes tailles.
Sucre ou sable.

Quatre livres.

Un crayon et un spaghetti. 5009

. 2Xg.

Indications

Remplis les sachets avec différents poids de sucre ou de sable : 0,5, 1 et 2 kgf. Pour
évaluer la différence de résistance entre deux matériaux, nous allons faire
I'expérience suivante. Place deux livres empilés devant deux autres sur une table,
comme indiqué sur le dessin ci-dessous. Entre les livres, place un spaghetti et au-
dessus le sachet de 0,5 kgf. Il se brise car sa résistance est inférieure a la contrainte
appliquée. Les sols sont en quelque sorte comme des spaghettis, fragiles et peu
résistants. Si tu mets un crayon, tu verras qu'il supporte trés bien les sachets de 0,5 ou
1 kgf, mais il se cassera probablement lorsque tu poseras le sachet de 2 kgf. La
résistance des roches ressemble plus a celle du crayon, elle est plus grande, mais pas
trop.

500gMs- 2k
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Una variante de I'expérience

Matériaux

Un morceau de gateau, un cube de fromage mou et une roche.
Trois sachets en plastique de différentes tailles avec du sucre ou du sable.

Indications

Utilise les mémes sachets que tu as préparés pour |'expérience précédente. Coupe un
morceau de gateau de 5x5 cm, c'est-a-dire une surface de 25 cm’, et place sur luile sac de
0,5 kgf. Tu verras que le gateau ne supporte pas le poids car sa résistance a la
compression est inférieure a 0,5/25=0,02 kgf/cm?. Cette résistance est similaire a celle
d'un sol argileux, limoneux ou humide. Dans |'expérience précédente, nous avons
évalué la différence de résistance a la flexion des matériaux. Nous allons maintenant
mesurer leur résistance ala compression.

Si tu fais maintenant la méme expérience avec un cube de fromage mou de la
méme taille, tu remarqueras que rien ne se passe avec le sachet de 0,5 kgf, mais il sera
compressé si tu mets dessus le sachet de 2 kgf, car sa résistance a la compression est
inférieure a 0,08 kgf/cm?. Si tu places maintenant le sachet sur une roche de la méme
taille, tu verras qu'elle supporte 2 kgf sans se déformer, car sa résistance a la
compression est beaucoup plus élevée.

5009 2 Xg. 2 ¥a.
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Certains types de roches sont utilisés pour la construction en raison de leur
résistance ; par exemple, le tuf est assez tendre pour étre modelé, il est donc utilisé
comme matériau de construction; le granite résiste a l'usure et est utilisé dans les églises
etles musées ; le marbre peut étre coupé en plaques et utilisé pour la fabrication de sols.
Regarde autour de toi et identifie les types de roches utilisés pour construire les maisons
etles batiments que tu connais.
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L'étre humain mesure pour connaitre son environnement. De I'expérience
d'Eratosthéne a nos jours, une infinité de longueurs, de phénomeénes et de processus
ont été mesurés. Cependant, il reste encore beaucoup de choses a mesurer et a
connaltre, et des expériences a faire. Nous espérons que ce livret te motivera a les
trouveretales mesurer!
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La série «Des expériences simples pour comprendre une planéte
compliquée» est basée sur la liste des plus belles expériences de
I'histoire, publiée par le magazine Physics World en septembre
2002. Elles ont été choisies pour leur simplicité, leur élégance et
pour le changement qu'elles ont provoqué dans la pensée
scientifique de son époque.

Chaque numéro de cette série est consacré a l'une de ces
expériences. Notre objectif est de te faire comprendre, par des
expérimentations, des phénomenes qui se produisent a la fois
dans notre vie quotidienne et sur notre planete.

Ce numéro est consacré a l'expérience "La Mesure de la Terre"
de Eratosthéne.
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2. Lalumiére et les couleurs

3. EUREKA! Les continents et les oceans flottent !
4. Le temps suspendu a un fil

5. La Terre et ses ondes

6. La Mesure de la Terre

La série compléte peut étre téléchargée sur le site:

https://tellus.geociencias.unam.mx/index.php/len
guasciencia/

https://sites.google.com/site/recursos4miradas/






