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Document d’accompagnement
Dans le cadre du Cercle d’Etude Numérique de I’Académie de Montpellier,

une enquéte immersive a travers le temps.

Théme abordé :

Vision et image

Notions et contenus Capacités exigibles Autres

Caractériser le spectre du Mobiliser des outils numériques
rayonnement émis par un
corps chaud.

Lumiére blanche, lumiére colorée.
Spectres d’émission : spectres

continus d’origine thermique,
spectres de raies. Caractériser un rayonnement

monochromatique par sa
longueur d’'onde dans le vide
ou dans l'air.

Histoire des sciences

Approche expérimentale
via animations
Longueur d'onde dans le vide
ou dans l'air.

Dispersion de la lumiére

blanche par un prisme ou un
réseau. Dispersion de la lumiére

blanche par un prisme ou un
réseau.

Exploiter un spectre de raies.

Décrire et expliquer
qualitativement le phénomene
de dispersion de la lumiére par

un prisme.

Produire et exploiter des
spectres d'émission obtenus a
I'aide d'un systeme dispersif et

d’'un analyseur de spectre

Prérequis et repére de progressivité :

* Cycle 4 - Lumiére : sources, propagation, vitesse de propagation. Modéle du rayon lumineux.
* Seconde : avoir abordé en classe le chapitre sur les spectres.
Cette activité est prévue initialement en derniére activité de ce chapitre.

Cette ressource numérique ne doit pas étre se substituer aux expériences en classe.
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Outils utilisés :

L'activité se base sur les outils et ressources des plateformes suivantes :

Genially 360 Scene editor Génération par IA
Outil de création de Outil qui permet Génération d'images
contenus interactifs. d’ajouter des textes, panoramiques 360° par
Des modules interactifs images, liens ou IA.
style QCM, glissé-déposé, intégrations (iframe) sur
phrases a trous sont utilisés des images panoramiques
pour permettre une 360°.

vérification de I'avancé et

] Outil gratuit proposé en
du travail des éléves.

formation continue
Physique-Chimie EAFC.
genial.ly
Créations et vues
illimitées sans compte,
gratuit.

Créations et wvues illimitées
avec un compte gratuit.

Point de vigilance : Données personnelles et RGPD par rapport a Genially

Dans le cadre de la mise a disposition de ressources numériques aux éleves, il est
important de savoir si des données personnelles sont récoltées et comment elles sont
traitées.

De maniere générale, les informations concernant les traitements des données sont
accessibles dans la « Politique de Confidentialité > du service afin d’étre en conformité
avec le Réglement Général de Protection des Données (RGPD). Pour obtenir plus
d’informations, vous pouvez :

e Consulter le Guide de sensibilisation a la protection des données : dgxy.link/rgpd-

mtp
e Contacter le DElEgué a la Protection des Données : dpd@ac-montpellier.fr

Dans le cas de l'utilisation de cette ressource, des données identifiantes comme 'adresse
IP sont récoltées et peuvent étre traitées hors Union Européenne. Il est donc
recommandé :
o d'utiliser la ressource depuis le réseau pédagogique d'un établissement.
e de déclarer l'utilisation de Genially dans le registre des traitements de
I’établissement.

Les contenus produits par I'outil 360 Scene Editor est RGPD.

Christophe HEYREND-CASANOVAS

\ o)
) )
V Cercle &' Etude
” umérique

= Physique-Chimie
)


https://genial.ly/
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Mise en oceuvre de l'activité :

L’'enquéte « Une histoire de spectres » est accessible via un simple navigateur Web :

https://edurl.fr[ZxGic3QQ

Il est impératif de faire cette enquéte sur ordinateur.
La ressource n’est a ce jour pas compatible avec les tablettes et smartphones.

Durée estimative : 60 a 80 minutes

L'éléve aura besoin de prendre des notes, une fiche éléve est fournie avec la ressource.

Des indications sont dispersées dans les différentes scénes sous forme de points d’intérét a
cliquer (la souris se transforme change alors de forme, de fleche elle se transforme en main
avec l'index pointé) : ce sont des indications utiles ou non, des indices et des activités
permettant a I'éléve de retrouver des connaissances et compétences en lien avec le chapitre,
venant en complément de sa réflexion. L'aspect historique (voyage a travers le temps) apporte
une approche épistémologique.

Il n‘est pas obligatoire de trouver tous les indices pour réussir les différentes activités et
avancer dans le voyage temporal. En fonction du niveau de I’éléve, il est envisageable qu’un
éléve trouve les solutions des activités sans avoir trouve tous les indices...

L'objectif principal et une proposition de déroulé permettant d’arriver a la réussite sont
proposés a l'enseignant pages suivantes afin qu'il puisse guider ou aider si besoin les éleves en
difficulté.
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Obiectif principal . |dentiﬁer tous |es Lordinateur m'affiche ce spectre : il y a des données que je reconnais,

mais d’autres données semblent manquantes...

composants de I'atmosphére d‘une

nouvelle étoile pour YA I IR\ "Ze 1 1ol [= XK [go i Al Je n'hésite pas un instant, je mets mon casque de réalité virtuelle, et je lance le programme
« Redécouverte des spectres a travers le temps » pour lever ce mystére !

de lui donner un nom.

Lancement du programme...

1ére scéne : le laboratoire de Newton en 1666

En cliquant sur cette zone du bureau, une activité
propose de chercher le matériel permettant de refaire
I'expérience de diffraction de la lumiére blanche.

Il faudra alors cliquer dans I'ordre (selon les consignes
données) sur :

1) la fente

2) la lentille

3) le prisme

4) I'écran
(Les éléments disparaissent du bureau au fur et a
mesure)

Une fois fait, la fenétre se ferme, il faut alors cliquer sur
le faisceau de lumiére au niveau du volet :

Il faut alors placer les 4 éléments précédents dans le bon Le matériel semble étre posé
. . . correctement, il n’y a plus qu’a
ordre (de gauche vers la droite) pour arriver au résultat ajusteret regarder lefésultat |

du montage expérimental.

2 15)

)

\ ) -

3\ Cercle &’ Etude
2 umérique
(— \ thsique—ChImie

®

Christophe HEYREND-CASANOVAS



Regardons de plus prés le spectre obtenu...

Cliquer sur le spectre
ci-dessus

—

Une fois fini, I'aventure peut continuer vers la prochaine

étape dans le temps...
Le spectre continu de
lalumiére blanche!

La lumiére blanche est bien composée d'une
infinité de radiations colorées !
Mais qu'y a-t-il au dela ?
Et comment pourrait-on caractériser chacune

de ces couleurs ?

Continuons notre voyage
dans le temps !

2éme scéne : le laboratoire de Johann Wilhelm Ritter (en compagnie de William Herschel)

Une étape moins guidée, qui peut s'apparenter a un mini escape-game. Voici une proposition de
démarche qui permet d’obtenir un maximum de renseignements pour pouvoir répondre au quiz
final :

Ces deux personnages a gauche de Ritter et Hershel, au fond,
rappellent des informations liées a la thématique :

« NOS yeux peuvent capter, donc voir, ces radiations entre 400 et 800
nanometres environ. 400 pour le violet et 800 pour le
rouge » et « des nanometres, un milliard de fois plus

7z -3
m e L0~

petit que le metre ». v micro Jo-<

Juste en dessous d’eux, une note rappelle quelques v nans 107
e LT

autres valeurs. p s AL

i -0 .
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En cliquant sur la téte de Johann Wilhelm Ritter (a droite), on apprend qu’il a découvert février
dernier (donc cette année) les radiations ultraviolettes et mentionne un compte-rendu dans son
cahier.

En cliquant sur la téte de William Herschel (a gauche), on apprend ‘ **ll

qu'il a découvert les infra-rouges I'année derniére avec des
thermomeétres.
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Sur la table a droite de I'écran, il y a le cahier mentionné par
Ritter : plusieurs informations mentionnent l'utilisation du
chlorure d’argent pour détecter un rayonnement au-dela du
violet. La date partiellement cachée « 22 février 1... » permettra
de remonter a I'année de cette découverte avec le point

d’intérét suivant.

Jai dabord fait l expérience suivante

Jai recouver;

ier blanc d 'allj iiron hut,

vec du chlorure dargen
spectre propre du prisme, a cinquante a soixante pouces de lui,
tomber en son centre. Le chlorure d 'mgml a commencé a virer au
noir d abord, et extrémement rapidement, a une distance
considérable de l extréme violet vers [ extérieur; ce nest qualors

que cest dans la couleur violette puis vers t wntcricur du spectre,

cu vers le vert. Mais du jaune au

avec une nuance plus faible du
rouge et au-dela, chlorure argent est resté blanc, aussi longtemps

qu il soit resté exposé a cette lumiére. En enlevant la bande du plan
de réfraction, jai trouvé le plus grand noircissement a une distance

ouce du violet vers lextéricygzpuis il a diminué,

d'un bon demi-
progressivement a lextérieur et il s est arrété complétement, tout

4 (/H/IS../(&I'(;N’ S,lbl'(’. Jailaissé ¥

\

o > 210, 100 - - 17,

Le calendrier grégorien-
républicain permet
d’obtenir I'année
actuelle en repérant la
date de I'expérience de
Ritter (qui est entourée) :

1801

Dern. Qu. le 18|z~ Dern. Qu. le 18
Gelée. @ Verglas,
Nouv. Lune le 25| Nouv. Lune le 24
Gibouiées, @ Gelée..

®

.||tes jours croiff. d'wne h. 43 m.

Agnés
Vincent
Ildéfon

Babylas

Conv.P.

st Paule
ic. || 7lep| mazz{Julien
leC.|| 8oct] me28|Cyrille
Col.| 9no| je 29/Fr.deS.
reft.|[Tode.| ve30/Bathilde
v c.f|Trpri| sa 31|Marcele
e l12duldi alSeptua.

On peut alors regrouper les informations pour passer au test final de cette scene :

Dern. Qu.

Pluie.

Nouv. Lune le 24
Verglas.

Dern. Q.

le
% @ Neige.

Nouv. Lu

© Brouillar

tes jours croiffent d'une h. 41

1 pri|Zve 20
2 du |Fsa 21
3tri) di22
qu| lu23

§ qui| ma24
6 fex| me2s
7 fep| je 26
8 oct| ve27
9no| sa28
10 de.|=zdi 1
11 pri|flu 2
12dul ma 2

Herschel

Ritter

radiations IR

radiations UV

avec des thermometres

avec du chlorure d’argent

un an avant Ritter, donc 1800

en 1800
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Comme dans la scéne précédente, il va falloir cliquer sur le
spectre qui est sur |'écran.

Les bonnes réponses sont dans 'ordre :
e Ritter a découvert les ultraviolets, Herschel les infrarouges.
e Lespectre4

Al-je trouvé toutes les informations pour continuer ?

e Lesinfrarouges ont été découverts en 1800 grace a
des thermomeétres.

e Lesultraviolets ont été découverts en 1801 grace a Loblonalsine do Rillen

du chlorure d’argent (qui noircit).

YeoseSssSTEISTESIETSTETETDYOYTORDY

] o R fouit gue je not Toutes les

e Faux (une partie de la proposition est fausse) infonsmaliont Tiouvées pon men
Aowvenin e conlinnen !

e Lalongueur d'onde .

dut‘on/«utm&o les Mfmwmdfwt—éﬁ&
comprendne mon problime de spectie !

Il est ensuite possible de poursuivre I'aventure. i

Faisons un petit point-bilan |

Spectre de la lumiére blanche (visidle).
Valeurs des longueurs dondes des radiations - de 400 & 800 nanomtres (environ) ).
Rayonnement infrarouge (IR), invisible et découvert en 1800 par Herschel grace & des thermometres.
Rayonnement ultraviolet (UV), invisible et découvert en 1801 par Ritter grace 4 du chiorure d'argent

3éme scéne: le laboratoire a l'université ou a travaillé Cecilia Payne

A nouveau une étape de recherche, en deux parties. Il faudra trouver un maximum
d’informations utiles, et aider Cecilia Payne avant de pouvoir commencer |'étape finale.

Voici a nouveau une proposition :

A droite de Payne, trois personnes :

e le chercheur de gauche mentionne le fait que les femmes
ne peuvent pas devenir chercheuses en Angleterre. Et que
Payne a découverte que a haute température, certains
atomes se transforment en ions.

¢ Au milieu, Harlow Shapley mentionne qu’il a des doutes sur les résultats de Payne, et
qu'il va contacter un confrére pour avoir son avis.

e le chercheur de droite mentionne qu’il y a un lien entre I'intensité des raies dans un
spectres et la température.

A droite de ces trois personnes, il y a un premier carnet qui nous
informe que la Terre et les étoiles ont des compositions
chimiques similaires (d’aprés C. Payne).

Il'y a un deuxieme carnet qui lui indique que les proportions de
chacun des éléments chimiques présents sur Terre et dans les
étoiles sont complétement différentes.
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Encore a droite de ces trois personnes, un tableau nous apprend
nous apprend que Harlow Shapley est |le directeur du
laboratoire, et que Cécilia Payne, chercheuse, est arrivée en 1919
d’Angleterre.

En poursuivant sur la droite, il y a un tableau avec une photo de
I'université, on découvre que c’est I'université d’'Harvard aux
Etats-Unis (en 1920).

Le chercheur isolé mentionne que d’aprés les travaux de Payne,
les étoiles sont principalement composées d’hydrogéne (74%) et
d’hélium (24%).

A droite du chercheur isolé, il y a un article de presse en anglais
qui mentionne le nom d‘un astronome renommé : Henri Russel.

Pour aider Cécilia Payne, il faut trouver la composition des trois étoiles
grace au spectroscope. C’est une activité de web-labosims.org de
Samuel JACQUINET que 'on trouve gratuitement sur internet.

Etoile 1 : Sodium et Fer
Etoile 2 : Hydrogéne et Argon
Etoile 3 : Fer, Argon et Titane

nNe £ Christophe HEYREND-CASANOVAS
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https://web-labosims.org/animations/App_spectre_etoile/App_spectre.html

Voici les réponses de mise en lumiére de I'histoire de Cécilia Payne :

Premiére partie ('ordre des bonnes propositions n‘a pas d'importance) :
Cécilia Payne vient d’Angleterre.
Dans son pays d’origine, les femmes ne pouvaient pas devenir chercheuse.
Cécilia Payne est venue aux Etats-Unis.
Elle arrive dans son nouveau pays en 1919.
(Les autres propositions sont a glisser-déposer dans le cadre « Mauvaises propositions »).

Deuxieme partie (I'ordre des bonnes propositions n‘a pas d'importance) :
Les spectres sont liés a la température.
C’est a haute température qu'il se passe quelque chose.
A cette température, des atomes se transforment en ions.
(Les autres propositions sont a glisser-déposer dans le cadre « Mauvaises propositions »).

Troisieme partie (I'ordre des bonnes propositions n‘a pas d'importance) :
Les étoiles sont composées des mémes éléments que ceux de la Terre.
Les proportions de ces éléments n‘ont rien a voir avec celles de la Terre.
Les raies ont des intensités différentes selon la température.
La conclusion finale est : Les étoiles sont principalement composées d’hydrogene et d’hélium.

(Les autres propositions sont a glisser-déposer dans le cadre « Mauvaises propositions »).

Quatrleme partie, le réle des personnages dans cette histoire :

Réfute les conclusions de
ses propres travaux

l[ Informe de ses conclusions | l Doute des résultats obtenus ] [ N'est pas du tout d’accord

| - M- ey

\

Cinquieme partie, la conclusion :

. { Henri Russell ‘ écrit un article qui abouti ‘ aux mémes conclusions

En ‘ 1929

que ‘ Cécilia Payne | : «Il est finalement estimé que l" atmosphére |du Soleil

contient 60% d" hydrogéne

certain nombre de faits astrophysiques qui étaient jusqu'a présent déroutants.

NG g Christophe HEYREND-CASANOVAS
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4éme scéne : de retour dans mon laboratoire...

La premiére étape sera de trouver « son » ordinateur parmi tous ceux du laboratoire !

Le bon est celui-ci (cliquer dessus) :

Il faut ouvrir la session et déplacer le spectre a analyser en bas de |'écran sur les spectres
de référence afin de trouver les éléments présents dans ce spectre de la nouvelle étoile
(par comparaison, de la méme maniéere que lorsqu'il fallait trouver les compositions des 3
étoiles avec spectroscope de Cécilia Payne).

On trouve : Ca, Fe, H et Na.

Cliquer ensuite sur le bouton pour entrer les résultats.

Il convient alors, par glisser-déposer de mettre les 4 éléments précédents AINSI QUE
L’'HELIUM dans le cadre « Présents » (car méme s'il n‘est pas présent dans les références,
I'histoire précédente a montré qu’il y était présent en grande quantité comme
I"'hydrogéne). L'ordre n’a pas d'importance.

Les autres eléments sont a déposer dans « Non présents »).

Spectre d'absorption de la nouvelle étoile

11l

Non présents

Apres avoir validé, I'éléve accédera a un champ pour rentrer un nouveau nom pour son
étoile et profiter des confettis a foison en cliquant sur le bouton FIN ! (et appeler son
professeur pour validation !)
ne == Christophe HEYREND-CASANOVAS
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Propositions de trace écrites :

Il n’est peut-&tre pas judicieux de faire prendre a I'écrit des notes organisées/formalisées aux
éléves au fur et a mesure de I'enquéte au risque de perdre I'aspect immersif de la ressource. De
plus, cela pourrait prendre beaucoup de temps.

Il est par contre possible de demander aux éléves de faire des captures d’écran des « bilans » qui
s'affichent au fur-et-a mesure de I'histoire.

Un exemple est donné page suivante.

Il est aussi envisageable a I’'enseignant de prévoir une fiche récapitulative avec les informations
importantes a donner aux éléves en fin d’activité (en s'aidant de ce document par exemple).
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Exemple de trace écrite réalisée a partir de captures d’écrans auv fur-et-a mesure de l'enquéte

Cliquer sur le spectre
ci-dessus

400 450 500 550 600 650 700 (nm)
Faisons un petit point-bilan !

Spectre de la lumiére blanche (visible).
Valeurs des longueurs d'ondes des radiations : de 400 a 800 nanométres (environ).
Rayonnement infrarouge (IR), invisible et découvert en 1800 par Herschel grace a des thermometres.
Rayonnement ultraviolet (UV), invisible et découvert en 1801 par Ritter grace a du chlorure d’argent.

Tres bien, les informations sur sa

Tres bien, le profil de Cécilia Payne " F .
premiére découverte sont claires...

est complet...
Cécilia Payne a découvert qu'a haute

Cécilia Payne a quitté l Angleterre pour aller température des atomes se transformaient

aux Etats-Unis en 1919 car en An.gleterre les en ions, dont leurs raies d'absorption
femmes ne pouvaient pas devenir pouvaient alors se voir sur les spectres des
chercheuses ! étoiles.

Treés bien, la conclusion de sa
deuxiéme découverte est claire...

Les étoiles sont principalement composées
d'hydrogéne (H) et d'hélium (He). Les autres
élements ne représentent que 1% environ de
la masse de 'étoile !

a RER U
TUDY OF HIGH TEMPERATURE IN THE
REVERSING LAYERS OF STARS

©oer

Cécilia Payne

Réfute les conclusions de
ses propres travaux

Henry Russel

N’est pas du tout d'accord
avec les résultats

L Harlow Shapley
Doute des résultats obtenus | |

Cécilia Payne

Informe de ses conclusions

Oui, c’est ¢a ! Quelle histoire !

Peut-on considérer que Henri Russell a volé ou s'est tres
fortement inspiré des travaux de Cécilia Payne dans son
article paru en 1929 ? Article qui avait les mémes
conclusions qu'elle avait faites 4 ans plus tét !

Les historiens nous le diront !

YeZLap Christophe HEYREND-CASANOVAS
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