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1. Introduction du module de démonstration

La mesure fait partie de notre quotidien et reléve pour certains de la banalité. On utilise une
regle, une balance ou un GPS presque tous les jours sans trop se poser de questions sur le

fonctionnement , l 6hi stoire ou | EnGeffed Iraves sontdes ces arfr
occasions 0% | 6on parle du m tre en lien avec | a
seule mesure reposant encore sur un artéfact ou encore de notre position géospatiale a partir

des techniqgqgues de triangulation utilis®es en £gyp
peu, mémed®@e mesure peut sbav®rer t out ui mohdei t f as
doi d®e s, central es dascencds et des@gtrirheotp geemaine,tqui dee
cessent de se compl exi f i erencdrainégalée. Rarleyr de°mesuresdledune pr
sciences est aussi | 6occasion de discuter de [ a n
qgui constitue une r®fl exion ®pist®mol ogi que qui
devrait, de notre point de vue, fare partie de | denseignement des s
appara’t int®ressandessdcei ednicsecsu,t ema idsd theissenses podgd hi st o

situer les contextes sociaux et politiques dans lesquels se sont faites certaines avancées, des
controverses scientifiques ou publiques® ainsi que des pratiques de recherche, anciennes ou
actuelles, sur le terrain ou en laboratoire. C6est ce dont dandcemarulea questi on

Nous aborderons doéabord | a quest i ans indireamehtdder i gi ne
mesure afin de parler, entre autres,du concept do®patoerxempl en, taedobalt
d®f i ni comme wune portion du m®ridien mesarerrleest r e
monde é , rien de mo i n s lépiquei» nde ia, conduéeh dusmetd, ere pleige

Révolution francaise, nous permettra de mettre en contexte cette réflexion. Il sera question de
justice, déo®qui t ®, mai s aussi de pr®cision et doi
Lumieres estdevenulesci enti fiqgue de | 6®pogque contemporaine
mesurer notre monde, nous traiterons de | a contro
sur plusieurs si c¢cles autour deetdars lagu®é @ayancem at i on
religieuses et s c i. Om diseutera s detla contrdverseigei mgpose les

tenantsdel 6 ensei gnement |dée®viod WDatviyareisdeetdkcemant s ddautr es
souvent disqualifiées a cause de leurs fondements jugés non scientifiques.

Dans un deuxieme temps, il sera question de mesures sur la lumiére, mais aussi de la lumiére

pour mesurer. La controverse scientifique concernant la nature de la lumiére, qui aurait opposé

les défenseurs du modeéle corpusculaire & ceux défendant le modéle ondulatoire, serad 6 abor d
présentée. Cela nous méne a proposer une réflexonport ant sur | dusage dobdanec
en enseignement des sciences, pour lesquelles il nous semble utile de situer les contextes

do®l amo rat wiah @es ides. En effet, présenter certains éléments concernant la vie de

laboratoire et le travail de terrain, comme la question du financement des recherches, de la

compétition, du genre, des débats, etc.,, nous apparait comme des pistes intéressantes.

Léhistoire de |l a d®couverte de |l a strucaussire en
doéillustrer et de situer certaines de desdensconsi de
entre le passé et le présent, entre sciences faites et sciences en train de se faire.Enf i n, pui squ

est question de mesures et de modeéles en sciences, il hous apparaissait incontournable de
discuter aussi de leurs limites. En ce sens, poser un regard sur les sciences de la complexité se
veut une ouverture sur un champ de recherches interdisciplinaires en plein essor. Cela nous a

1. On distingue ici les controverses scientifiques (ou savantes) aux controverses publiques, qui peuvent inclure des
éléments scientifiques et méme interférer avec des controverses scientifiques, mais qui débordent du champ
scientifique et font intervenir xtbdnationsdwrses.act eurs soci aux a
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Paquet, Cégep Garneau.



PCUC : Modul e de d®monstration pour | 6i nt ®gr ati on de
niveaux secondaire et collégial

permis de discuter de d ®t er mi ni s me, déincertitudes et
artificiels.

2. Intentions et structure du module

Ce module de démonstrations aborde ainsi le théme de la mesure comme trame de fond pour

de

présenter différentes « histoires de scienceé par | 6entremi se de mont age

doillustrer des techniqgues de mesurage soi
hi stoires podetmasaore, comme themeintéy@teur, nous apparaissaient particulie-
rement riches afin de situer différentes connaissances scientifiques dans leurs contextes
do®l aboration, guobdils soient historigques ou
croyances qui avaient cours a certaines époques et qui ont permis de faire évoluer nos repré-
sentations du monde. Le theme de la mesure nous sert ainsi de prétexte pour faire des ponts
entre sciences, technologies et sociétés, notamment dans le but de mener en classe une ré-
flexion de nature épistémologique.

Le modul e s 6 ar ttroix akésele arentieo porte sdrela mesure de la Terre, en
particulier sa dimension et son age. Le deuxi melalsmiere etts® la agos dont 6n
est arrivé a mesurer des phénoménes lumineux, tandis que le troisieme a pour objectif de
discuter de certaines limites de la mesure et des modéles prédictfsen s éi ni ti ant
la complexité. Ces trois axes regroupent un ou deux sous-themes quis 6 i n ctahacureem une
fiche démonstration. Ces fiches servent a présenter les démonstrations qui constituent le
module, mais aussi a proposer différents repéres culturels se rattachant & une démonstration en
particulier ou & une série de démonstrations. Evidemment, de nombreux choix ont di étre faits
l ors de | 6®criture de ces fiches. Léintenti
courtes « histoirese g u i ont | e potenti el de suscite
secondaire et d u coll ®gi al sur | a nature des S
particuli rement aux futurs enseignants d
professeurs et aux chargés de cours en didactique des sciences.

r
ci
e
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| 0i
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nt @
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enc

Toutes les fiches démonstrationss ui vent |l a m°me structure. Déabord

présentés et généralement illustrés par des images, mais parfois aussi par des hyperliens
insérés dans le texte en guise de complément. Ensuite, chacune des démonstrations est décrite
en précisant de quelle maniére elles pourraient étre exploitées; la plupart du temps, elles portent
sur un concept particulier. Au besoin, les caractéristiques techniqgues des montages de
démonstration sont aussi présentées. A la fin des fiches, on énumére certains concepts de
science qui pourraient étre associés aux démonstrations présentées et on commente une liste
de références utiles, soit des ouvrages, des articles et des liens intéressants qui sont suggérés
pour aller plus loin, au besoin. Ajoutons en terminant que ces fiches ont été congues pour étre
utilisées de maniéres indépendantes, bien que différents liens peuvent étre faits pour les mettre
en relation.

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 3
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3. Mesurer le monde

Theme 1 : Travail de terrain et contextes politiques

Fiche 1: A la conquéte du métre

A) Reperes culturels
«La grandeur des actions humaines se» mesur e
Louis Pasteur (1822-1895)

Pour | a pl upal ¢ add hesurdr eseconsidéng somme

allant de soi. C e | mllemeatlla mesaire fditparn e b an a
tie de notre quotidien. Certains affirment méme que | 6 us a gf@t q u e

une société de ses mesures serait en quelque sorte le reflet de son

sens de ded®quwii t®Xpliquerait lpldar exemp
lance comme symbole de justice. Les sociétés humaines se sont en

ef f et munies de syst mes dodéunit®s da
accord, notamment dans le développement des échanges commer-

ciaux. Ces systemes sont aussi devenus nécessaires pour

| 6avancement des sciences, particul.i

méthodes empiriques dont les fondements reposaient, entre autres,

sur le caractére reproductible des expériences. Autrement dit, il fal-

4 ; 5 I ait sOapepsy emessiures prises ° | 6ai de
La justice, Jost Amman, sur | a base de r ®f ®rences communes. |
entre 1539 et 1591 référence pour parler de grandeur physique, mesurer voudrait donc

aussi dire comparer. Que serait un métre ou un gramme sans réfé-
rence a un étalon? Comment pourrait-on d ®t er mi ner faiasansarfentage préciBun t er
ou encore |l a val esanshbaaheed sac de farine

De nos jour s, |l e syst me international dosurni t ®s |
sept unités de base dont toutes les autres unités dérivent. I 1 usnieteedlongueud), du kilo-

gramme (masse), de la seconde (temps), d e | 6 a coprant éectrique), du kelvin (tempéra-

ture), de la mole (quantité de matiére) et enfin de la candela (intensité lumineuse). Le Sl trouve

son origine au sein des plus vieilles civilisations, et son achévement est relativement récent : la

mol e ndéda ®t ® adjLesiétaldne de gas Gnités soft uart a eux encore sujets au
changement . Cdbest | e cas pour | es ®talons du kil o
qui seront appelés a étre redéfinis en 2018 afin que ces unités soient désormais reliées a la va-

leur numérique de constantes fondamentales de la physique?. De toute évidence, les mesures

gue nous tenons aujourddédhui pour acquises sont | e
sont posé de nombreuses questions et qui ont eu des idées, souvent fécondes, afin de mesurer

l e monde oué de sbéby mesurer!

Lor s gfuaduitl esti mer une mesur esedrouved pditéewe mam, on utilst r u me n
sera intuitivement notre corps comme référence. Pensons seulement a la maniére dont nous
alignerions des zones de but pour jouer au soccer ou au ballon chasseur dans un parc. On
compteraitpr obabl ement | e nombre de foi s que nNoES PoOUV

2. A ce sujet, et pour aller plus loin sur cette question, le numéro de La Recherche de mai 2015 est intéressant (voir
la référence compléte dans la section D).

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 4
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gue nous avons tous fait intuitivement étant plus jeunes. On peut donc dire que notre corps est
certainement| 6 i nst r ume nl¢ plud &cessiblg, puiseq Undus suit partout. Cette fagon
de faicernhéespas nouvehbas maimet 6®@6o0oqgueopduire 1|0
unités de mesure justement basées sur des parties du corps. En Egypte antique, par exemple,

on utilisait comme unité de mesure la paume, le doigt, la coudée, le pas, etc.

« L&homme pense avec sa main. »

Anaxagore (V° siécle avant J.-C.)

Ce qoresatlabuj oursditGhudidadmini stration ®gyptsangtrope nous
déincertguéddebe devasducrie pdosexa cstuirt uudne et de just.
venait le temps de déterminer la surface des champs, puisque celle-ci était directement liée a la

perception des impbts. Le besoin de reconfiguration des terrains apres chaque décrue du Nil fut

un des leviers du développement de la géométrie égyptienne ainsique de | 6 ® atbutls at i on
de mesure gradués, souvent basés sur la longueur de différentes parties du corps. Un de ces
outisestlacordeal 3 ni1,sépaméeenl2int ervall es ddédune coud®e. Le
corde en 12 parties n 0 e s tle frpibdsl hasard, car le chiffre 12 comporte plusieurs diviseurs.

Cela devait faciliter les opérations mathématiques qui se faisaient, = | 0 ®, pssentekement

sur la base de rapports simples. En Egypte antique, le tendeur de cordes jouaitd 6 a i llelrddeu r s

d 6 a r p eraydl, @ne position sociale trés prestigieuse. Parfois, 16 ®t i r ement de | a cor
méme étre réalisé par des rois durant la phase initiale de la construct i on dodéun templ e,
relevait alors davantage d 6une c®r ®moni e sacr ®e. Cela illustre
cette opération de mesurage.

Cette image de tendeurs de cordes en action a été découverte dans la tombe de Menna (Thébes)
et serait dat®e dbéelviron 1200 ans a

Plus particuliéerement, cette corde © 1 3 ngdemnettait de manier sur le terrain des principes
élémentaires de trigonométrie. Faisant appel au triangle 3-4-5 pour effectuer leurs mesures et
tracer des angles droits (voirl a d®monstration de | a corceten: 13 ni

deurs de cordes devaient ainsi posséder certaines connaissances sur la technique de triangula-
tion, et ce, bien avant les propositions de Pythagore sur les relations possibles dans un triangle
rectangle. La triangulation est une méthode qui permet de déterminer géométriquement la posi-
tion déun point en mesurant |l es angles entre ce p

Plus tard, ces techniques de triangulation ont été raffinées et appliquées a une courbe, ce qui
deviendra la base de la géodésie. Ce terme, dont la racine grecque signifie « diviser (désie) la
Terre (géo) », désigne la science qui s@st attachée a résoudre le probleme des dimensions,
puis de la forme de la Terre. Notons que la géodésie reposera sur les techniques de triangula-
tonj usquod” | 6arri v ®e .dEkes furenaparexdmple ailssées part lésfcarto-i e | s
graphes du XVII° siecle afin de concevoir des cartes « géométriquement correctes », sur les-

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 5
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guell es |l es distances entre |l es villes ®tsda ent pl
« nombre de jours de chevauchée ».

Les géodésiens ont ainsi utilisé la triangulation pour mesurer la Terre, mais encore fallait-lq u 6 i | s
sbemdentsur | 6uni t&®cordidéremee ssirusoneétalon. En effet, il fut une époque ou

coexistatune myr i ade doOu Baulen@stedFeancsowrse .l 6 Anci en R®gi m
avant la Révolution de 1789-1799), on a estimé que derriére les quelque huit cents appellations

qgui ®t ai ent alors dbébusage, se cachaient pas moins
et de mesures différentes! De quoi rendre les échanges commerciaux et ceux au sein de la

communauté scientifique bien confus.

Aujourdoéhui, si chacun de_nous__ s A r sa

propre mesure pour vendre ou acheter un pro- = " = =

duit, il estfaclede s oOi magi ner °

situation serait conflictuelle. Ce fut le cas en

France, peu de temps avant la Révolution.

L@bsence de référence commune était deve-

nue intenable. | | fallait se edo

sure plus universelles, mais surtout s@ntendre

sur la maniere d@tablir les étalons. Ce sera la

prémisse d@ne longue aventure, celle de

| 6i nvention du m tree-

ment a l@&tablissement du systeme métrique.

Mais comment cette mesure a-t-elle été défi-

nie? Pour apprécier le travail accompli par la : . et

communauté savante dans saqu ° t e d-6 uIIIHstrat@de Ia_l mesure de la largeur _dﬁune r;vujere par _
. - triangulation, treted 6un tr ai t(® sieede).Hul si us

lon utilisé « par tous les hommes », le périple

de deux astronomes francais, Jean-Baptiste

Joseph Delambre et Pierre Frangois André Méchain, s@vere fort intéressant. Par leur travail,

« ils ont modifié non seulement lddée que nous nous faisions de la forme de la Terre, mais aussi

celle que nous nous faisions de lérreur’. » Cette histoire p e r me t  #ustersque lab dne-

sures sont le fruit de conventions socialeset] d ab o ut i spmoeessagpolitigdes.

« Le systéme métrique doit étre pour tous les hommes, pour tous les temps ».

- Condorcet

En juin 1792, mandat ®s par | 6Acad®mi e
Méchain partaient dans des directions opposées afin de mesurer par
triangulation | a partie de | &édarc du |
kerque a Barcelone. Alors que la monarchie frangaise vivait ses der-
niers jours et gue | 6®gal i upR, ces®vol ut i
deux astronomes partaient accomplir une mission qui avait pour but
de définir la nouvelle unité de mesure, le métre, en utilisant le globe
comme étalon de mesure commun. On se disait que le métre devien-

Nweon drait alors éternel, comme la Terre elle-méme et donc nqubil a
Jean-Baptiste Delambre drait également a tous les hommes. Le metre serait désormais défini
(1749-1822) par Julien comme la dix millioniéme partie du quart de méridien terrestre”.

Leopold Boilly (1820)

3. Cette citation est tirée de I@xcellent ouvrage de Ken Adler (2005) : Mesurer le monde - Léncroyable histoire de
lénvention du metre. Lé&ssentiel des informations portant sur le récit de Delambre et Méchain est déilleurs issu de
cet ouvrage historique.

4. Le quart de méridien correspond a la distance séparantlepble Nor d de | 6 ®quateur .

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 6
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Les deux astronomes et géodésiens, reconnus par leurs pairs pour leur rigueur exceptionnelle,
commenceérent ainsi leur périple : Delambre vers le nord et Méchain vers le sud, et ce, dans un
pays déja ébranlé par la Révolution. Pendant sept ans, Delambre et Méchain auront parcouru la
section du méridien pour déterminer sa valeur avec une précision
jusquobdal ors in®gal ®e gr ©ce ~ I 6
mesure dobéangl es, | e c #vasdnsdira q@epe®
contexte politique et social extrémement tendu dans lequel se situait
leur mission entraina son lot de péripéties aux deux géodésiens.
Par exemple, en traversant certaines frontiéres, Delambre dut plu-
sieurs fois réaliser des démonstrations publiques afin de prouver
aux gardes nationaux et aux curieux que les objets mystérieux avec =
lesquels il voyageait, sesfameux cercles r ®p®t @b
congus a des fins militaires ou pour f ai r eLorslde
plusieurs escales, il lui fallut donc convaincre les révolutionnaires
quodi l sbagi danst buments dbéastr
Terre e t non do&éi nst r uOneacdnte mée qug wes r i ‘
démonstrations publiques pouvaient attirer des foules, a mesure  Portrait de Pierre-Frangois
que se r®pandait | e bruit aigliaubauxn eMédain 1744484 b n s ci en
abords de la ville. par Hurle.

Une anecdote intéressante concemne| 6 aventure de Del ambr
Denis. Lors de son passage, celui-ci réussit a sauver une basilique de

la destruction. En effet, plusieurs patriotes révolutionnaires exigeaient

qgudon d®truise |l es @gsymwmesl e gdad-a ®tt @r iet
socié a la royauté. La basilique de Saint-Denis était le lieu de sépul-

ture de plusieurs cadavres royaux, comme ceux d 6 H elVi et du Roi-

Soleil. Les populistes ayant exhumé les cadavres voulaient que le

clocher de la basilique soit détruit. Comme celui-ci était essentiel pour

le travail de triangulation de Delambre, la Commission des poids et

mesures intervint et réussit a évi-

ter que la tour ne soit détruite en =

just i fiant qubelle e
utilité pour la science et la déter- e par ML Delambre e Mchain
mination des unités de mesure de
la République. Seuls les crucifix et les fleurs de lys, offen-
sant pour les patriotes, ont disparu. Encore a u j o u riled F
possi bl e do6admiarchitecturale tet sg/le gou
thigue « sauvée » par la conquéte du métre. On pourrait
donc dire que la science est littéralement venue au secours
de cette basilique!

Planche 1V

ande

Basilique Saint-Denis.

La techniqgue de Delambre et Méchain était somme toute
assez simple (voir la démonstration La triangulation et la
dioptra, a la section B). Elle consistait a mesurer tous les
angles doébune cha' " ne de tria
avec un autre ai n s i gue | a |l ongueur
appelé la grande base), et ce, afin de déterminer mathéma-
tiquement la longueur de tous les cbtés (étant donné que
deux triangles adjacents ont un c6té commun). Le travail de La triangulation de la méridienne de
Delambre et Méchain ®t ai t agdpliguer ces @rincipes a Paris, par Delambre et Méchain.

ctlt®
® (aus

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 7
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partir de stations en hauteur (clochers, tours, volcans, etc.), qui
deviendront les sommets de ces triangles. Chague sommet devait
°tre visible depuis au moins trz«
longue chaine de triangles chevauchant le méridien. Ensuite, ils
devaient mesurer sur le terrain la longueur réelle de la grande
base, l e c*t® doun seul de ces
tuée en placant bout a bout des regles (sur plusieurs milliers de
toises, soit une ancienne unité de mesure valant six pieds ou ap-

r

proxi mativement | 6env envaigaudédeire gpag s
la suite la longueur de tous les cotés des triangles contigus. « A
partir de | 7, [l e g®od®si en] po _ I
meridiendepuis| a station |l a plus au no igm U O at

au sud. Enfin, il calculait les latitudes respectives des deux extré-
mités nord et sud en utilisant les résultats de ses observations
astronomiques, de facon a déterminer la longueur du quart de mé- . ‘
ridien™ partir de | a | ongueutesdinen-| 0Gerlegépétitels deBoidd, obt ena

sions de la Terre. » (Alder, 2005, p. 57). disposé pour les observations

azimutales.
Bref,en appliquant <ce principe, | 6Acad®mi e de&s scien
tr°me par | 0e n tfaredas crsciedcieux Halambre et Méchain et de leur trés
précis cercle de Borda®. Cela dit, ce qud apparait particuliérement important de discuter & pro-
pos de cette historee st son | ien avec |l a d®&f inition de | 6err
Au départ, Del ambr e et M®c hai n ®taient ~ |l a relgdner che
sontvenus (malgréeux)” accepter doéi n®v aleushmesres. Panmguetrafaie ct i on s
ils ont non seulementr ®uU s s | - modi fier | 6i d®e Qgque nNousS nous
mais ils nous ont surtout permis de modifierc el | e que nous nous faisions d
De nos jour s, l a science dimeefaisand pheie deesondot Ok pt e | 6
ndattend pas des sci e mtvérité,pn lew demandei seueementrddu vt e ret c
honnétes, ce qui ne fut toutefois pas toujours le cas. A cette époque justement, | 6er ple-ur ®t ai
tb6t vue comme une défaillance mor al e . La question qudon asgaoi posait

faire confiance, mais plutét a qui. « Un savant honorable se rendait personnellement respon-
sable de la cohérence de ses résultats, sans toutefois préciser en quoi consistait cette cohé-
rence. » (Alder, 2005, p. 336). Cela explique probablement pourquoi Méchain, en pensant avoir
fait une erreur dans sa mesure de latitude prise au Mont-Jouy, développa une réelle obsession

pour la précision. 1 ira jusqud” tr af isqooespondsntdavadtageala®e s p o u
valeur attendue®. Méchain et ses contemporainsn 6 ®t ai e nt pasiemmpdswende cohce-
voir | 6i d®e gque | &enrpasalela natre ni des observations, aisiplutdt de

la fagon dont ils interprétaient cette erreur. En effet, ils ignoraient encore tout des statistiques. llIs

ne faisaient donc pas de distinction formelle entre la précision (la cohérence intrinséque des
r®sultats) et | dexactitude (l a mesure drmépodsegr ® de
correcte »).

5. Notons toutefois que plusieurs aspects devaient étre corrigés, dont voici quelques exemples. Puisque les
mesures étaient faites en hauteur, le géodésien devait corriger les valeurs obtenues en ramenant le triangle a
| 6 hor i z adracétoh &mosphésique altérait aussi les visées; il fallait donc tenir compte de la déviation des
rayons lumineux. Comme | a somme des angles déun triangle sur une
180 degrés, une autre correction devait étre faite. Et ainsi de suite.
6. Précisons toutefois que cela était une pratique plutét courante  "épodué voire une prérogative accordée aux
savants.

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 8
Paquet, Cégep Garneau.



0.4

0.3

0.2+

0.1+

PCUC : Modul e de d®monstration pour | 6i nt ®gr ati on de rep res
niveaux secondaire et collégial

D®sor mai s, on sai-¢t gue g-® pas r®
ment trompé; i SO®t ait Simpl el g e sens
de Il derreur. Or, coest | u/k ette m
g u 6 isdns lasavoir, contribué a améliorer notre com-

pr®hension de | 0er rlaaeomcepton

de la pratique scientifique. Malheureusement, seul De-

| ambr e, en acceptant | 6i d [ 61 mper
des connaissances terrestres, aura survécu pour tirer e i R

parti de ces nouveaux outils intellectuels développés a T

partir des résultats de Méchain. En partie grace a ceux-

ci, les géodésiens se seraient alors mi s d 6 sucle o rlggeoide selon la NASA, soit la surface

fait que la Terre soit un ellipsoide aplati aux poles. Par équipotentielle de gravité de la Terre.

contre, ils rest ai ent i ncapables de sdentendre sur son
degr ® drterxi ci t ®, qui pouvait varier dobéun endroit
résultats avaient été obtenus p ar des hommes faillibles (mai s
déinstruments faillibles (mais i ng®uiétre)urnéguliere | a su

et bosselée. lls en arriverent a se demander quelle était la courbe qui correspondait le mieux a
l a moyenne des r®sultats des observations et comb
courbe.

Ce fut justement la question que se posa Adrien Marie Legendre (1752-1833). L @nalyse qud i |
proposa i le principe des moindres carrés i deviendra la base des statistiques modernes. Ce fut

une découverte immense pour la science, nonpar ce qudell e permettaait de
nature, mai s parcedeguiné lelux g ®mmReidant des sledes, les savants
ont utilisé leur intuitonet | eur exp®rience pour attester du r ®s

correspondant a la « meilleure » observation. Au courant du XVIII® siécle, ils croyaient que la
moyenne arithmétique de leur mesure offrait un apercu « équilibré » de leurs résultats. Certains
savants parmi les plus rigoureux, comme Méchain, croyaient pourtant que les mesures
s6®cartant trop deentfomémenomoineeted onompoudi | ®t ai t pos
supprimer. Cependant,lor squdi |l s se trouvai emehesauovardabbles mil-®s = de
tiples et & des observations contrastées, comme la mesure de la courbure de la Terre a partir
dbobservations faites en dede nqueelies questiodseappdraist i t ude s
saient. La proposition de Legendre devenait bien commode dans ces contextes en suggérant de

prendre | a courbe |l a plus repr®sentative, ceIIe q
et cette courbe. Pr®cisons dobéailleurs qudil test ¢
Delambre et Méch ai n , ce qui I ui per mit do®t abloimteegque c 0@

non leurs résultats.

Prés de quatre ans aprés que Legendre ait publié
/\ sa méthode, le grand mathématicien allemand Karl
/ \ Friedrich Gauss (1777-1855) pr ®t end i t qubi l
/ \ la régle des moindres carrés depuis déja plusieurs
1 \ années. Cette d®couverte rsimulta

/ \ tant rien ddbune copuncidence.

/ \ sO®t aient pench®s sur Ee m° me
/ \ sie. Bien que Legendre fit le premier a publier,
/ c 0 elesnom de Gauss q wd retient pour parler de
\ sa « fameuse courbe ». En effet, Legendre a pré-

—— . . ——r——— senté sa regle des moindres carrés comme une

x méthode pratique et convaincante, mais ce serait
Fonction gaussienne Gaussquil 6aurai enj menit fa®&- quobel |
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nait la valeur la plus probable dans des situations ou les erreurs étaient réparties selon une

courbe en cloche. Cette approche fondée sur les probabilités présentait des avantages certains :

ell e r®dui sait dobéautant pl us &ugnentaitelerndiguaiteom- e n o mb
ment faire la distinction entre les erreurs aléatoires (du domaine de la précision) et les erreurs
constantes (du domaine de | Daractiewudeag)u.°t@od @tbasinte
il lusoire, | e s pas seulement apprigdfare la digimction entre différents types
déberreurs, ils savaient maintenant qfiarge quaitdtan pouv a
tive. » (Alder, 2005, p. 473).

Ainsi, au cours du siécle suivant, on apprit”™ g ®r e titudé. &e dommame des statistiques en
émergence transforma les sciences physiques, inspira la biologie et donna naissance aux
sciences sociales. Entre-temps, les « savants » sont devenus des « scientifiques »!

‘BASE ' Finalement, la valeur définitive et officielle du métre sera fixée a

DU SYSTEME METRIQUE DECIMAL, 443,296 lignes’ par la loi du 10 décembre 1799. Lors de
) |l 6of ficialisation du m tre comme un:

MESURE DE LARC DU MERIDIEN * hatine qui fut présentée en grande pompe, Pierre Simon Laplace

. COMPRIS ENTRE LES PARALLELES

DE DUNKERQUE BT BARCELONE, (1749-1827), probablement le plus important spécialiste de phy-
PP ——— sique math®matique de son ®poque, &

Fan MM MEGHAIN av DELAMERZ., métre fondé sur les dimensions de la Terre faisait de chaque pro-

e o L L i priétaire terrien un « copropriétaire du monde ». Pourtant, ce

MR métre étalon ne correspondait déja plus a la Terre, et ce, a cause

SUTTS.DEA MAMOTRES D A/ETHIVE. des anomalies dans les résultats de Méchain. Sa « fraude » ne

M _aopq® , . ,
Gl sera découverte par Delambre que plusieurs années plus tard
TOME PREMIER, & s . N s e
Soro £ lors de la rédaction de la Base du systeme métrique. En 1837, le
PARIS. %,iﬁﬁ ¢ gogvern_ement francais imposera le systeme métriql_Je etle re_ndra
 maupouns, mervevn ps uivsrirvrsamonas - Opligatoire dans toute la France et dans ses colonies a partir du
. : 1% janvier 1840.

L6®t al on du msésuranat®faa o ts i j 1068 @uméeeon il sera dématérialisé et

0% |l e Syst me internati on astemedn@tigud lorsRde (a31° Confé-uc c ®d e r
rence générale des poids et mesures, qui rassemble tous les quatre ans a Paris les métrolo-

gistes du monde entier. Le metre fut alors redéfini _
comme étant égal a 1650 763,73 fois la longueur
dnde, dans le vide, d@ne radiation orangée de
I@tome krypton 86. D®f i n i " partir
physique, | 6®t al on d urepmo-
ductible, ce qui offrait des garanties de permanence
et dénvariabilité. Cela permettait aussi d@voir une
exactitude preés de cinquante fois supérieure a celle
gué@utorisait le prototype international, et une meil-
leure garantie de conservation a tres long terme. En
1983, ann®e i mportante poutra-
vaux sur la vitesse de la lumiére et sur les horloges
atomiques, le métre est a nouveau redéfini, cette fois
en fonction de la vitesse de lalumi — r e .  Auj o uMet &akprul@n des seide réalisés par
est égal a la longueur du trajet parcouru dans le vide ~ Chalgrin entre 1796 et 1797) situé au 36, rue
par la lumiére pendant 1 / 299 792 458 de seconde. de Vaugirard & Paris.

7. Laligne était une division de la toise, une ancienne unité de mesure, un peu comme le millimétre est une division
du meétre. Il y avait 864 lignes dans une toise, soit approximativement six pieds.
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Auj ourle 9 b été adopté presque partout sur
la planéte et souvent dans le contexte de crises
politiques (Al deion de2Btais5) , ~ |
Uni s, du Lib®ria et de [ 6Uni
Birmanie). De son coté, le Canada a adopté le sys-
teme métriqgue depuis 1970, sans attendre son voi-
sin du Sud avec qui il entretient pourtant
déi mportantes rel atinmains, i nt er I
_ A pres de 45 ans plus tard, le systeme impérial est
En gris, pays noayant apcore couramment utilisé, particulierement dans le
systeme metrique. domai ne de la construction e
Cependant, cette double utilisat i on ne se fait pas dseanlsdé®aroded e ment
la sonde américaine Mars Climate Orbiter (1998) est révélateur. Cet accident a été causé par

une erreur dans | 6expression dbébune force de pouss
Les deux équipes responsables du projet ne travaillaient pas avec le méme systeme de réfé-

rence. Deux ®quipes doéing®nieurs avaient utilis®
servie des unités de mesure anglaises. Il en est résulté une erreur de trajectoire de 96 km et la

perte de | 6engidedollasoi t 125 millions

En fin de compte, il semble nypavoiraucune fa-on dé®chapper ° Il a se

vieille de 2500 ans : « L 6 h 0 mm#& mesagre de toutes choses »!
B) Description et utilisation des démonstrations

La corde ° 13 niuds

Pour cette démonstration, on utilise une corde ayant
13nT uds, qui di vi s en tties légalesc
débune coud®e chacune. En
intéressant de montrer aux participants que la distance
entre deux niuds @weanteedehoun
de | 6i nabede soé tine ¢oedée. Comme expliqué
dans la section « repéres culturels » de cette fiche, la
coudée est une unité de mesure de longueur tres an-
cienne. On pr ®sent e déoaboi dd
comme étant un instrument de mesure utilisé jadis par
les Egyptienspour | 6 ar peeans. &rgpute, il est utile de faire réaliser aux participants

gue la corde est divisée en 12 sections afin de faciliter certaines opérations mathématiques. En

effet, la base 12 comporte plus de diviseurs communs que la base 10. Pour illustrer cette idée,

16 a ni malie ka corde et montre comment elle est, en quelque sorte, | 6anc°tre | ointai
calculatrices modernes. Par exemple, pour obtenir 5/8 de coudée, on prend cing coudées et on

plie le tout en deux une premiére fois (5/2), une deuxiéme (5/4) et une troisieme fois (5/8).

Par la suite, [6ani mat eur peut i nterroger |l es partmncipant ¢
draient pour faire un angle droit S am mppanteui | i ser
dbébangpescette courte discussion, il invite deux pe
corde afin de former un triangle 3, 4, 5. ll peutalorsd ®mont rer qubi | sbagit bie
tangeen ®tirant | a corde et en | a d®posant au sol e

démonstration peut ainsiservirde pr ®mi sse pour parler doéinstrumen!
triangulation.
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Le métre debout et couché

Pour introduire | 6i d®e de I ateur
aux participants de faire une estimation de sa taille. Peut-
étre que certains proposeront des mesures en metre alors
gue dbéautres ut i Iquiesseen soiintérdse
sant a souligner. L@nimateur répete ensuite sa question,
mais cette fois en se rapprochant du métre jaune qui aura
préalablement été adossé a un mur ou a une porte (un
participant devra le tenir en place). Il est probable que les
valeurs suggérées par les participants soient plus pré- :
cises, considérant la référence a proximité.

Lb6ani mat e ualorspacontert & ht fidtive) de sa grand-mére
qui lui disait : « Si tu te sens petit, va te coucher. » Pour en discuter,
l 6ani mateur invite mesurgydeboutj puis gp@ant =~ v
ché. On montre ainsi que nous sommes plus grands couchés, ce qui
permet de parlerde!|l 6i mportance de d®crire | e c
une mesure. En effet, la différence entre la mesure debout et celle
couchée dépasse la plupart du temps | 6i ncerti tude de |

0,5 cm). Cette différence de grandeurs 6 e x pl i que pari- I e f ai
tion verticale (debout), la gravité agit sur notre colonne vertébrale.
Léespace entre chacune dbéelles sben t

des disques intervertébraux. Il peut étre intéressant de conclure cette
démonstrat i on en di scutant du cas édes ast.
jour dans | 6espace, e, e ce,matcaugealg ner  de
| 6 a b sapparde de gravité. En fin de compte, cette démonstra-

tion offre un contexte propice pour réfléchir sur la maniere dont

|l 6erreur sur | a mesure escelaipluencee en ¢
|l 6analyse des donn®es recueillies.

La triangulation et la dioptra

Cette démonstration vise a faire comprendre la technique de triangulation.

Le montage estuner ®f ®r ence au cercle r®p®T Borda
gudont utilis® Delambre et M®chain ermi ne
du méridien pour définir | 6 ®@rtda inaire. Toutefois, le montage (ci-contre)

sdbapparent e d awgra urairsteument biempdus rudimentaire

(et plus ancien, gui remonte vr ais me nt

tion, qui convient mieux au contexte de la classe.

Afin déintroduire | a d®monstration ateur p
expérience interactive de triangulation. Dans un premier temps, les partici-
pants sont invités a se jumeleravecqu el qubéun. L sonne placen
son index devant son coll gue, gui I f er mi
doéaligner son propre index directe l e do
débassez haut . Lébexercice devrait | real i s
est beaucoup plus difficile de déterminer les distances. En effet, notre cer-
veau interpr te |l es distances rela amment

a entre nos deux yeux.

© Crédits : Isabelle Arseneau, Centre de démonstration en sciences physiques; Mathieu Riopel et Caroline 12
Paquet, Cégep Garneau.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioptra

PCUC : Modul e de d®monstration pour | 6i nt ®gr ati on de rep res
niveaux secondaire et collégial

Dans un deuxiéme temps, tous les participants sont invités a placer leur index a environ 15 cm

de leur nez, en fixant un objet de référence se trouvant loin devant eux (par exemple le coin du

tableau de la classe). Avec leur main, ils cachent ensuite successivement chacun de leurs yeux

en prenant soi n do otheleurdoigt par rapport@d ®yr bbgetcde néférence. lls

répetent ensuite les mémes étapes, mais cette fois en éloignant| a di st ance entre |
nez. Cette fois, ils constaterontque | eur doi gt plgetde réEmpenoene se déplade 6
pratiguement plus. Cette deuxiéme expérience permet donc de constater une des limites de

notre sens de | a vue dans | 6®valuation des dista
nédarrivent p,tensiaprobablemeatcanduit&lacr ®ati on déi nstrument s
La dioptra et le GPS en sont des exemples. La table est ainsi mise pour discuter du role des

deux yeux dans la perception des distances afin de faire un lien avec la technique de triangula-

tion utilisée pour mesurer des distances, comme celle des étoiles.

L6ébutilisation de | a dioptr- -= -~'"~--==- =-=-=-=-t de v
expérience concréete de triangulation et une situation
de résolution de probléme tout en réinvestissant les
notions l i ®es ~ la g®om®r 6s
| Girmateur dispose trois « sommets » dans trois coins
de la classe, idéalement sur des tables (représentés
sur la figure ci-contre par les points 1, 2, 3). Ces som-
mets pourraient étre des pattes de chaises ou des béa-
tons tenus par des assistants, par exemple. lls servi-
ront de points de visée, a la maniére des clochers
do®gl i se guodutil i ®chaine Rdr laLC N7 2}
suite,] 6ani mateur demande ~ |2 1 er une
maniere de déterminer les distances d; et d,, si on ne ds

connait que ds (g u 8 o n d @avee unmmubanea me-

surer). Une discussion etdes essaiss 6 en s.ui vr ont

v)
W)
(@)
QD

d1 d>

Pour y parvenir, i faudr a,détalpor d dod
avec la dioptra. Pour ce faire, une personne doit positionner

| i nstrument sur un S 0 mmé, tet fairep enr exem
sorte que le curseur est a zéro lorsque ses deux pointes sont ali-

gnées avec le sommet2. ll faudr a approcher son Tl
(voir photo ci-contre). Il est utile de demander a une autre personne

de valider | 6al i gne measwerment les asaistants | e f ai
des triangulateurs de | 6®poque. Par I
curseur afinde | 6al i gner 8 gtaanoterda mesurmdee t

| 6 a rdg Poar déterminer les deux autres angles, il faut refaire les
mémes étapes, mais cette fois a partir des sommets 2 et 3 en pla-

-ant | a dioptra ° |l a place du sommet
valeurs dans | 6®quation (1l oi des sinu:
Ot OB+ OEH
Q Q Q

Pour conclure cette démonstration, il pourrait étre intéressant de comparer ces valeurs calculées
a des mesures directes (faites avec un ruban a mesurer). Cela pourrait introduire une discussion
portant sur | Gurth®esurel 6i ncerti tude
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C) Concepts de science associés a la fiche
A Triangle rectangle (3, 4, 5)
A Technique de triangulation
A Incertitude sur la mesure

A Etalons et unités de mesure

D) Informations et ressources complémentaires

Références bibliographiques
Alder, K. (2005). Mesurer le monde: | 6i ncroyabl e histoir eEdtbes | 6i nv.
Flammarion, collection Champs histoire.

Ce livre relate | 6histoire de | a conqu°stde de | 6¢
la Terre, ou du moins la partie du méridien qui va de Dunkerque a Barcelone en passant par

Paris. Cbest en 179 2tggadésiend, ®elambra entMeéchainpsord man-

dat ®s par dedshieneed (Baus l& pression du peuple) pour « mesurer le monde »

par triangulation. On cher che 7 se dunmivesselle, & thétre, eorresgoadant &

la dix millioniéme partie de la longueur d@n quart de méridien terrestre.

Glavieux, V. (2015). Unités de mesure cherchent étalon. La Recherche, n°499, mai 2015,
p. 62-67.

Cet article concerne larévisiondequatre unit®s de mesure (le kil ot
et le kelvin) prévue pour la prochaine Conférence générale des poids et mesure, qui se tien-

dra en 2018. Ces unités sont maintenant en décalage avec les besoins des sciences mo-

dernes. On y explique les raisons de ces changements ainsi que les nouvelles définitions qui

serviront & établir ces étalons.

Liens utiles

Le Bureau international des poids et mesures : [http://www.bipm.org]
Ce site est celui de Idrganisation intergouvernementale dont les Etats membres agissent en
commun en ce qui concerne les sujets liés a la science des mesures et aux étalons de me-
sure.On y pr®sente notamment | 6actualit® concernant

La métrologie francaise : [http://www.metrologie-francaise.fr/fr/histoire/histoire-mesure.asp]

Ce site du Laboratoire national de m®trolnegie et
th®tiqgue | 6histoire du m déeMéhain.Le LNB ®RlprespoRsbilid e Del a
t® du pilotage de | a m®trologie fran-ais® et il
naux de métrologie du monde. Les unités de base, leur définition et les unités dérivées du

Systemeint ernati onal déunit®s (SI) y sont aussi pr ®s

Histoire du meétre : [http://www.entreprises.gouv.fr/metrologie/histoire-metre]

Cet articlei nt ®r essant pr®sente | es grandes | ignes de
syst me d®ci mal . 1 y est not amment question du
étalons.
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Theme 2 : Croyances et évolution des idées

Fiche 2: L6©ge de | a Terre

A) Repeéres culturels

On associe assez couramment les concepts scientifiques et la mé-
thodol ogie exp®ri me aux aées de qeuiralitésed
d 6 o bj e bldus rédligor®® .rarement que les valeurs de ceux qui
Tuvrent e n leuss croyantes,eleurs a priori, les contextes
sociaux et économiques dans lesquels ils évoluent et les principes
surlesquelsi | s s 6 aquyent aveimuhe influence sur leur travalil
et sur les conclusions auxquelles ils arrivent. Pour illustrer ce propos,
| 6hi st odéteminaticn dkea | 6 ©ge doui aléwluéTsarr

plusieurs centaines doann®es et suj et
semble intéressante.

Trés longtemps,on a cru que | a Terre exi st amilieudd\dlui s t ou
siécle que cette idée fut remise en question par plusieurs « savants » qui ont cherché a estimer

sonage” | 0 a difftrented méthodes. De nombreux débats ont alors divisé des groupes de

penseurs dont les principales propositions sont présentées ici. Sans prétendre a une description
exhaustive et chronologique, ces diverses théories, formulées a différentes époques, permettent
de mettre en exergue un contexte riche concernant I®v o | u t idéerde mdesureler®sciences.

Décompte des générations dans la Bible

Vers le milieu des années 1600, James Ussher (1581-1656), un théologien
irlandais, avancaqu e | a T e r pas depuds ¢onjours,tmais seulement
depuis 4 004 ans av. J.-C. Pour réaliser cette estimation, il aurait fait le dé-
compte de toutes les générations citées dans la Bible, qui en contient une
chronologie détaillée. Par exemple, Adam aurait vécu 930 ans, il aurait enfan-
téSet h -~ | 6©ge de 130 ans, quidoneanmgissndr a £
sance a Qénan a 90 ans, etc. A partir de ces informations, il devient possible
de déduire la date de la naissance de Nog€, soit 1 056 ans apres la Création.
Comme Noé avait 600 ans quand arriva le Déluge, ce cataclysme se serait
produit 1 656 ans aprés la Création. Abraham nait donc 292 ans plus tard, et
ai nsi ddusquetld, tae jgrécision » est totale!

Par ailleurs, grace aux indices décelés dans ce documentsacré,Us s her ira jusqud”™ a
date particuliére pour la Création : le 22 octobre 4 004 av. J.-C. En effet, on peut lire dans la
Biblequ 6~ c e mo regaurtet lgpnoit@t@iens de méme durée, ce qui correspondrait™ | 6 u n
des équinoxes. Onyditaussique | e jardin do6£den Q®peatiaiseraioier s
qudi l sbagissait d ecorleshdddantian termps ded Gémaltds,opninuet lat q
| 6®quinoxe .Catpei a@asemmat i on esevenudbousailerdesidéesade Ter
| 6®pogque alors v®hicul ®es par | 6£glise et selo
la religion chrétienne occupait alors une place trés importante dans la vie desgensetqu 6 el | e
exercgait sur eux un pouvoir important, plusieurs ont évidemment rejeté cette théorie.

abo
uob
re
n

Dbautres scientifiques de r end6f))etemsuienlsaaclNeiiannnes K.
(1643-1727), ont voulu concilier sur la base de leur croyance religieuse les écrits bibliques et
leurs savoirs scientifi ques.Ceug-c ont ansittenténderfaird & ©ge de
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PCUC : Modul e de d®monstration pour | 6i nt ®gr ati on de rep res
niveaux secondaire et collégial

preuvede | a validit® de |Irdianscertaines bhsevationd asaantigees e n

déja bien documentées, que les Babyloniens avaient r ®al i s®es dur ant I 6 Anti gt
informations tirées des Iégendes grecques et des Ecrits sacrés. Avec cette méthode, Kepler et

Newton seraienteuxaussiar ri v®s ~ une esD00OangaviJoh ddéenviron 4

Diminution progressive du niveau de la mer

Toujours dans | 6optique de concilier |l es observat
Descartes (1596-1650) se seraita u s s i pench® sur une esti mase-i on de
lonl 6angl edelul a ®Ci ®ati on. Selon ce r®cit, lau Terre
commencement et ce ne serait que plus tard que les continents auraient émergé. Les observa-

tons g®ol ogi ques de fossiles que | 6on retrowmvait
tagne, semblaient corroborer ce récit. Selon Descartes, entre autres, la compréhension de

| 6®vol ution g®ologique de | a Tcete épequey @enrcomenéntaitai t d o6

a dire que méme si la Terre avait été créée par Dieu, les lois physiques devaient étre univer-
selles, applicables non seulement dans le présent, mais aussi dans le passé. En ayant comme
prémisses les travaux de Copernic, qui auraient contribué de maniére significative a faire réali-
ser que la Terre né&st pas au centre du Monde, certains vontt e n t expliqual Gomment notre
planete s&st formée. Cette « théorie de la Terre », dont Descartes ouvre la porte dans la qua-
trieme partie de ses Principia Philosophiae, devint rapidement une science « a la mode ».

En s 061 n saosrla condinuité ded travaux de Descartes, Be-
noit de Maillet (1656-1738) en est arrivé & mesurer la distance

entre les ports ensablés afindé eenx t r apol er |l a vitesse d6®I ®vation
des continents et de déterminer ainsil 6 ©ge dequUaii-Teest
ma® pr s de deux milliards dbdédann®es. Cependant , c

proposition était en profonde contradiction avec les Saints Ecrits,

Benoit de Maillet prendra la précaution de publier ses résultats

sous | 6 ana gTeliamede un devrage qui ne circula

d 6 a baque sbus la forme de manuscrits clandestins. Son Tel-

liamed (ou Entretiens d@n philosophe indien avec un mission-

naire francais) ne sera édité officiellement que dix ans apres sa

mort. Cet ouvrage controversé et trés critiqué par certains de ses

contemporains aura néanmoins une influence certaine sur les

naturalistes des Lumiéres qui, sur les plans scientifique et philo-
sophigue,accordent de pl us elnraigphplus déi mportance
t 1t lafai ét"aux croyances, et sur les plans politique et éco-
nomique,davantage de valeur ~° | a | iBbnetdetM@let, 656-1738. | 6 ®g a | i
la noblesse et au clergé.
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