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Chères enseignantes, chers enseignants,

Nous avons conçu ce dossier pédagogique pour vous accompagner, vous et vos élèves, dans l’approche
et la réception du spectacle AlphaBêta – Miranda & Propero, puis dans la réflexion que le spectacle peut susciter.

Le spectacle peut être l’occasion de découvertes dans plusieurs domaines :
	 - Les personnages de Prospero et Miranda sont librement inspirés des personnages de «The Tempest», une des dernières pièces de 
	   William Shakespeare, écrite en 1610-11. Ce peut être l’occasion d’une recherche sur l’œuvre de cette figure de proue de
	   la Renaissance anglaise.
	 - Le spectacle parle de découvertes scientifiques. Le présent dossier porte sur ce volet scientifique.
	 - Le spectacle évoque l’euthanasie, puisque Prospero, gravement malade, a fixé le moment de sa mort. Un dossier séparé porte
	   sur ce thème.
	 - La question des conséquences de nos activités économiques sur l’environnement et l’habitabilité de la terre est aussi abordée…

Ce dossier sur le volet scientifique propose quelques informations et des animations liées au spectacle. Le dossier, comme le spectacle 
s’adresse aux élèves  à partir de la 5ème primaire jusqu’à la fin du secondaire. A vous bien sûr d’effectuer un choix et d’accompagner vos 
élèves en fonction de leur âge.

Dirk Opstaele
Beste leraressen en  leraars,                            

Dirk Opstaele
Deze lesmap hoort bij het theaterstuk αβ - Miranda & Prospero. 
Ze kan gebruikt worden in aanloop naar de voorstelling, of erna.

Dirk Opstaele
De voorstelling in kwestie opent deuren naar verschillende werelden:

Dirk Opstaele
- De personages van Prospero, Miranda, Caliban en Ariel 
  zijn vrij geïnspireerd op personages in “De storm” van William Shakespeare.              
  Een aanzet om te praten over deze belangrijke theaterauteur uit de Engelse Renaissance 
  en over zijn laatste theaterstuk.

- De voorstelling bevat een aantal wetenschappelijke demonstraties 
  (waarbij het begrip Tijd centraal staat: het jaar, de maand, de dag, het uur, de seconde… als tijdseenheden)

- Een omstreden scène: die waar Prospero via euthanasie een einde aan zijn leven maakt: punt ter discussie!
     We schreven daarvoor apart mapje.

- Tenslotte wordt  in αβ - Miranda & Prospero ook ingegaan op de grote ecologische vraagstukken van vandaag.



Dirk Opstaele
De map bevat informatie en enkele animaties met betrekking tot al deze thema’s.
Dit alles is geadresseerd aan leerlingen en studenten vanaf het 5de leerjaar.
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La Terre est ronde. Et elle n’est pas le centre de l’univers…

Il y a à peine 3 siècles et demi, on risquait encore sa vie si l’on affirmait que la terre n’était pas le centre de l’univers !

De grands savants ont dû défendre leurs idées avec courage pour faire avancer les connaissances des hommes. 

Aujourd’hui, grâce aux raisonnements des savants et grâce aux moyens d’observation dont nous disposons (comme le télescope spatial 

Hubble), nous en savons beaucoup plus sur l’univers que ceux qui nous ont précédés. Mais il reste encore bien des mystères !

Nous savons que l’univers est immense. Les télescopes sur satellites perçoivent la lumière d’étoiles lointaines, lumière qui a mis jusqu’à 

13,8 milliards d’années à leur parvenir, sachant que la lumière dans le vide se déplace à environ 300 000 km par seconde. On estime 

que cet univers observable comprend plus de 1000 milliards de galaxies (assemblages d’étoiles).

Notre galaxie s’appelle la voie lactée. C’est une immense spirale qui comprend quelques centaines

de milliards d’étoiles, dont le soleil, et au moins 100 milliards de planètes.

1. Que savons-nous aujourd’hui de notre univers ?

Dirk Opstaele
1. Wat weten we tot nu toe van ons heelal en de natuurwetten?

Dirk Opstaele
De aarde is rond en staat niet in het midden van het heelal - het heeft lang geduurd voordat de mens daarvan overtuigd kon worden, en nóg zijn er sommigen die dit in twijfel trekken.
Maar vandaag riskeer je tenminste niet meer je leven, als je dit bovenstaande beweert.
In het verleden deden en beschreven wetenschappers hun ontdekkingen op gevaar van verbanning, gevangenisstraf en zelfs de brandstapel.
Vandaag is er een verregaande kennis vergaard over de werking van de fysische wereld,
en bovendien beschikt de mens over krachtige apparaten om zowel de kleinste
fenomenen als de meest gigantische verschijnselen te observeren. 
Microscopen, deeltjesversnellers, telescopen en de rekenkracht van computers 
geven ons de mogelijkheid om het onbekende steeds verder te doorgronden.
Maar elk antwoord van de wetenschap leidt steeds tot nieuwe vragen -
er valt nog veel te ontdekken!




Dirk Opstaele
We weten dat het heelal immens is. Verrekijkers die buiten onze dampkring in de ruimte zweven kunnen de verste sterrenstelsels waarnemen, sommige waarvan het licht 13,8 miljard jaren heeft
gereisd alvorens ons te raken. 13,8 miljard is, volgens ingewikkelde berekeningen, trouwens de leeftijd van het heelal. Een heelal met meer dan 1000 miljard sterrenstelsels! Ons sterrenstelsel is de Melkweg: een spiraalvormig geheel met miljarden sterren en miljoenen planeten. Onze zon is een van die sterren, onze planeet een van die planeten.
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Image de la voie lactée (ce n’est pas une photo car il faudrait beaucoup trop de temps à un engin spatial pour sortir de notre galaxie)

Notre système solaire s’inscrit dans  cette voie lactée. On appelle « système solaire », du nom de notre étoile le soleil, l’ensemble des 

planètes, des lunes, et des milliards de petits corps (comme les astéroïdes) qui accompagnent le soleil. Le soleil représente 99,86% de 

toute la masse connue du système solaire !

Dirk Opstaele
Ons zonnestelsel

Dirk Opstaele
Dit beeld van onze melkweg is geen foto. Je zou duizenden jaren moeten reizen om ver genoeg te zijn om zo een beeld te maken.             

Dirk Opstaele
Ons zonnestelsel draait mee met alle sterren in bovenstaande grote spiraal. 
Met ‘zonnestelsel’ bedoelen we het geheel van planeten, kometen, asteroïden, enz. 
die zich in het zwaartekrachtveld van onze ster, de zon, bevinden. 
De zon is er het grootste hemellichaam 
en maakt 99,86% van alle massa uit.                                                                                                                
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Image des planètes du système solaire. Le soleil et les planètes sont à l’échelle mais les distances entre ces objets ne le sont pas.

Les   9   8  planètes du Système solaire

La terre est une planète qui tourne autour du soleil, comme 7 autres planètes ainsi que cinq planètes naines (dont Pluton qui était 

auparavant considéré comme une planète) et des astéroïdes.

Soleil Mercure

Venus

La terre

Mars

Jupiter Saturne Uranus

Neptune

Pluton

Dirk Opstaele
De aarde is een van de 8 planeten die rond de zon draaien 
(samen met nog 5 dwergplaneten, zoals Pluto, en een boel asteroïden).
Pluto werd lang beschouwd als een planeet. Vandaag wordt hij niet meer meegerekend.                                                                                                        

Dirk Opstaele
De 9 8 planeten van ons zonnestelsel

Dirk Opstaele
Zon (Sol)

Dirk Opstaele
Mercurius

Dirk Opstaele
Venus

Dirk Opstaele
Aarde
(Terra)

Dirk Opstaele
Mars

Dirk Opstaele
Jupiter

Dirk Opstaele
Saturnus

Dirk Opstaele
Uranus

Dirk Opstaele
Neptunus

Dirk Opstaele
Pluto   

Dirk Opstaele
De grootte van de planeten ten opzichte van elkaar en de zon, worden hier juist weergegeven. De afstanden zijn niet in verhouding.

Dirk Opstaele

Dirk Opstaele
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La Terre
Age : 4,55 milliards d’années
Rayon équatorial : 6378 km
Circonférence : 40075 km
Masse : 5974 milliards de milliard de tonnes
Vitesse orbitale moyenne : 29,8 km/s

La Lune
Rayon équatorial : 1734 km
Masse : 1,23% de celle de la terre

La distance Terre-Lune
384400 km en moyenne

Le Soleil
Rayon : 700000 km
Masse : 330000 fois celle de la terre

La distance Terre-Soleil
Environ 150 millions de km en moyenne. Comme la lumière se 
déplace à 0,3 millions de km par seconde, celle du soleil met 
environ 8’20’’ à nous parvenir.

De nouvelles unités de mesure des distances
1 Unité Astronomique = 150 millions de km (distance terre-soleil).
1 Année-Lumière = 9461 milliards de km (distance parcourue par 
la lumière dans le vide en 365,25 jours)

La Voie lactée
Diamètre : environ 150000 années-lumière

Des chiffres… astronomiques

Dirk Opstaele
‘Astronomische’ getallen

Dirk Opstaele
De Aarde

Leeftijd: 4,55 miljard jaar
Equatoriale straal: 6.378 km
Omtrek: 40.0075 km
Massa: 5.De 974 miljard miljard ton
Gemiddelde omwentelingssnelheid: 29,8 km/sec


Dirk Opstaele
De maan

Equatoriale straal: 1.734 km
Massa: 1,23% van die van de aarde.

Dirk Opstaele
Afstand aarde - maan

Gemiddeld 384.400 km

Dirk Opstaele
De zon

Straal: 700.000 km
Massa: 330.000 keer die van de aarde.


Dirk Opstaele
Afstand aarde - zon

Gemiddeld 150 miljoen km. 
Vermits het licht aan 300.000 km/sec
reist, duurt het ongeveer 8 minuten alvorens het zonlicht ons bereikt.


Dirk Opstaele
Nieuwe lengte-eenheden:

AU = ‘astronomical unity’ 
= 150 miljoen km 
= afstand aarde-zon

Lichtjaar = is afstand dat het licht aflegt in 1 jaar

Dirk Opstaele
De melkweg

Diameter: ongeveer 150.000 lichtjaren
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En Russie, par exemple, les Sakhas, peuple nomade vivant dans les grands espaces d’extrême 
Orient, dont les mythes et légendes se sont mélangés à ceux de leurs voisins tatars, mongols 
ou chinois, racontent que la terre est plate et compte 8 majestueux bords, comme un octogone. 
Les chamanes racontent qu’à l’est de la terre, le soleil se lève sur une montagne d’argent. Ils 
racontent que la terre abrite en son milieu le « nombril argenté », un trou qui permet d’accéder 
aux autres mondes.

Les différentes représentations de la Terre à travers les âges et les peuples

Depuis la nuit des temps, l’homme, l’humain cherche à se représenter la terre, ce sur quoi il vit… Beaucoup de questions, de croyances, 

beaucoup de recherches, de découvertes bercent notre humanité.

Ce que nous voyons existe-t-il ?

Le monde a-t-il une forme ?

 2. 	La terre est ronde

Dirk Opstaele
2. De aarde is een bol

Dirk Opstaele
Verschillende modellen van onze aarde, door de eeuwen heen

Dirk Opstaele
Sinds de prehistorie heeft de mens geprobeerd zich een beeld te vormen 
van de wereld waarin hij leefde. 
Het verhaal van die pogingen is een soep van mythes, religieus bijgeloof, vergissingen                     
maar ook van openbaring, waarneming, onderzoek, ontdekking…
Is hetgeen we waarnemen werkelijk, 
of is het maar een droom die gevormd wordt in onze hersenen? 
De grote vraag sinds de nacht der tijden:   wat   kunnen    we    weten?


Dirk Opstaele
In de Oostelijke steppen van Rusland, bijvoorbeeld, 
leefden er de Sakaha’s, een volk van nomaden
die geloofden (net zoals hun buren de Tataren en de Mongolen)
dat de aarde plat was en 8 randen had, een achthoek dus.
Hun sjamanen (een soort medicijnmannen) beweerden dat in het oosten
de zon opkwam vanop een berg van zilver. 
In het midden van de achthoek zou er een ‘zilveren navel’ zijn, 
een opening naar andere werelden.



Dirk Opstaele

Dirk Opstaele
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En Inde, par exemple, le moine Vasubandhu (Inde, IVe siècle) a laissé une géographie de la terre qui a inspiré de nombreux bouddhistes.

Dirk Opstaele
In Indië bedacht een beroemde monnik, Vasubandhu (4de eeuw na Christus),
 een wereldkaart die in de boeddhistische culturen veel invloed had.                                                              

Dirk Opstaele
In het centrum van de aarde, 
op de hoogvlakten van de Himalaya,
is er het wonderlijk meer van Anavatapta.
Het verbindt het water van vier heilige rivieren.          

Dirk Opstaele
In het noorden stroomt de Huang He (Gele rivier)
uit de muil van een kristallen leeuw.



Dirk Opstaele
In het westen is er de Oxus,
een rivier die uit de mond
van een blauw (lapis lazuli)
paard vloeit.

Dirk Opstaele
In het westen: 
de bron van de Ganges,
uit de slurf van een
gouden olifant.

Dirk Opstaele
Een piepkleine aarde:
de monnik Vasubandhu beschrijft heel nauwkeurig
deze driehoekige aarde. De platte wereld drijft
op de grote wereldzee, verloren in de oneindigheid
van het universum.

Dirk Opstaele
In het zuiden loopt de Indus
uit de muil van een zilveren koe.




Dirk Opstaele
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 En Grèce, environ 600 ans avant JC, plusieurs mathématiciens et philosophes s’opposent.

La terre est plate !
C’est un disque !!

κανένα αστείο

Non, elle est ronde !
C’est une boule !

Pour Thalès (624 av JC – 547 av JC), la Terre est un 
disque flottant sur l’eau.

Le grand mathématicien Pythagore (580 av JC – 495 
av JC) affirme quant à lui que la terre est ronde.

Le philosophe grec Aristote (384 av JC – 322 av JC) 
démontre enfin, 350 ans av JC, que la terre ne peut pas 
être plate. 

Dirk Opstaele
In Griekenland, ongeveer 600 jaar voor Christus, verschillen wiskundigen en filosofen van mening.

Dirk Opstaele
De aarde is een
platte schijf!

Dirk Opstaele
    Nee, de aarde 
   is een bol!         

Dirk Opstaele
Volgens Thales van Milethe
(625-547 v.C),
is de aarde een schijf die op het water drijft.            

Dirk Opstaele
De grote wiskundige Pythagoras (580-495 v.C)
beweert dat de aarde bolvormig is.                              

Dirk Opstaele
De filosoof Aristoteles (384-322 v.C)
redeneert aan dat de aarde niet plat kan zijn.
Later zal Erathostenes dat proefondervindelijk aantonen.

Dirk Opstaele

Dirk Opstaele

Dirk Opstaele
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Ce grand débat nous fait sourire aujourd’hui. Mais il a fallu les hypothèses et les calculs incroyablement précis de grands mathématiciens 
pour parvenir à résoudre ce problème. 
Les arguments d’Aristote sont irréfutables. Il constate qu’un voyageur qui va du nord au sud découvre progressivement de nouvelles étoiles 
à l’horizon.

Le navigateur nocturne aperçoit des nouvelles étoiles au fur et à mesure qu’il s’avance 
sur l’eau : cela prouve la courbure de la terre.

Enfin, lors d’une éclipse de lune, l’ombre portée de la terre sur la lune est circula ire.

Du haut de sa tour, le personnage aperçoit d’abord le haut du mât du navire qui 
s’avance, puis le navire entier. C’est dû au fait que la terre est ronde.

Ensuite, il fa it remarquer qu’en mer, les mâts des navires lointains apparaissent 
avant leurs coques.

Dirk Opstaele
Vandaag moeten we glimlachen over die opvattingen. 
Maar er waren nauwkeurige demonstraties nodig, 
met wiskundige berekeningen door grote geleerden om de hypothese van een bolvormige aarde te onderbouwen.    
De argumenten van Aristoteles klinken onweerlegbaar: 
als je naar het noorden reist, zie je langzaamaan nieuwe sterren aan de hemel verschijnen.



Dirk Opstaele
Wanneer je vanop een toren in de haven uitkijkt naar een aankomend schip,           
zie je eerst de masten opduiken.
Later verschijnt het schip zelf.


Dirk Opstaele
Zeevaarders kunnen er niet naast kijken: 
naarmate ze verder varen, zien ze 
steeds nieuwe sterren opduiken in de richting waarin ze zeilden.


Dirk Opstaele
Met een verrekijker kunnen we dit gemakkelijk zelf ontdekken. Kijk maar eens naar de
windmolens die voor de Belgische kust zijn gebouwd. Van de verst afgelegen molens
zie je alleen de wieken, niet de onderkant!

Dirk Opstaele
Tenslotte zie je ook tijdens een maansverduistering dat de aarde een ronde schaduw
op de maan werpt…
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Dirk Opstaele
schaduw van
         de paal

Dirk Opstaele
paal 
in 
Alexandrië        

Dirk Opstaele
Zonnestralen
op de middag
van de langste dag

Dirk Opstaele
Het ronde
oppervlak
van de aarde

Dirk Opstaele
paal 
in Aswan      


Dirk Opstaele
Afstand     

Dirk Opstaele
Alexandrië - Aswan (800km)   
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Les dimensions de la terre

Parallèlement au débat sur sa forme, les mathématiciens cherchent à établir les dimensions de la terre. 
 200 ans avant JC, Eratosthène (276 av JC – 195 av JC), un savant grec d’Alexandrie, en Egypte, donne une 
mesure de la circonférence de la terre.

Il avait entendu des voyageurs raconter qu’à Syène (Assouan, en Egypte), le 21 juin à midi, on pouvait voir l’image du 
soleil se refléter au fond d’un puits. Cela signifiait évidemment que le soleil était alors exactement à la verticale du puits.

Eratosthène fait un test : il mesure l’ombre de 2 poteaux perpendiculaires au sol, le premier à Alexandrie et l’autre à 
800 km au sud, à Syène.
 
Il est midi, c’est le jour le plus long, solstice d’été, et Eratosthène mesure l’ombre du poteau à Alexandrie. Puis il part 
au sud, à pied, en mesurant la distance parcourue. Un an plus tard, au jour le plus long, il a fait 800 km et il est à 
Assouan où il plante un identique poteau.

Il est midi, il mesure l’ombre à Assouan et ce qu’il soupçonnait apparaît clairement : en ce lieu, il ne fait pas d’ombre à 
midi le jour du solstice d’été. (Nous savons aujourd’hui que Syène/Assouan est sur le Tropique du Cancer, cette ligne 
imaginaire où le soleil est à la verticale du sol au solstice de juin).

Le soleil monte-t-il plus haut à Assouan ? Eratosthène fait plutôt l’hypothèse que le sol entre Alexandrie et Assouan 
n’est pas vraiment à niveau plane. Les poteaux sont plantés verticaux dans le sol, oui, mais le sol est courbé. Les 
poteaux sont plantés verticaux dans le sol, mais ils ne sont pas parallèles.

Eratosthène en conclut que la terre est une sphère et il arrive même à en mesurer la circonférence. Son estimation est 
excellente et très proche de celle que l’on connaît aujourd’hui avec précision : 40.000 km.

Dirk Opstaele
De afmetingen van de aarde     

Dirk Opstaele
Behalve de vorm, proberen de wiskundigen ook de grootte van de aarde te weten te komen.              
Eratosthenes (276-195 vC), een geleerde Griek uit Alexandrië, 
doet een beroemde poging om de omtrek van de aarde te schatten.

Dirk Opstaele
Van reizigers krijgt hij te horen dat in Aswan (zuidelijk Egypte), op de langste dag
van het jaar (ongeveer 21 juni), je de zonnestralen weerspiegeld kan zien 
op de bodem van een put. 
De zon staat daar in het zuiden blijkbaar hoger aan de hemel.

Dirk Opstaele
Erathostenes besluit er het fijne van te weten. 
Hij plant twee even lange, rechte palen, die loodrecht in de aarde staan: 
een in Alexandrië, de andere in Aswan.

Dirk Opstaele
Het is middag op de langste dag (zomerzonnewende). 
Erathostenes meet de lengte van de schaduw in Alexandrië.
Dan reist hij te voet naar Aswan en meet de afgelegde afstand (ongeveer 800km).
Een jaar later staat hij bij de paal in Aswan.

Dirk Opstaele
Het is middag, weer langste dag, hij meet de paal. 
En wat hij al vermoedde toont zich duidelijk:
de schaduw van deze (even lange) paal is, op dezelfde dag van het jaar, 
korter dan die van de paal in Alexandrië. 


Dirk Opstaele
Klimt de zon hoger in Aswan? Erathostenes denkt dat het ligt aan het aardoppervlak
 tussen Alexandrië en Aswan: die moet gekromd zijn. 
De palen staan loodrecht, maar ze zijn niet evenwijdig met elkaar. 
Ze wijzen niet met dezelfde hoek naar de zon.

Dirk Opstaele
Erathostenes besluit daaruit dat de aarde bolvormig moet zijn. En vermits hij de hoek van
de palen kent, en de afstand tussen de palen onderling, kan hij tamelijk goed (op enkele honderden kilomters na) de omtrek van de aarde schatten
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Un peu de trigonométrie ?
L’étude des rapports entre angles et distances dans les triangles s’appelle la trigonométrie. Dans ce cas-ci, le poteau et son ombre forment un triangle rectangle, car 
on peut négliger la courbure de la terre pour une très petite distance. Le rapport entre la longueur de l’ombre, côté opposé à l’angle α, et la longueur du poteau, côté 
adjacent, s’appelle la tangente. Eratosthène a calculé que la tangente était de 0,126 (il avait par exemple un poteau de 2 m et une ombre de 25,2 cm). A cette valeur 
de la tangente correspond un angle de 7,2°.

1. La terre est une sphère.

 2. Le soleil en est très éloigné, de sorte que ses rayons peuvent être considérés comme parallèles. Du coup, les deux angles notés α dans l’illustration sont égaux 
(on les appelle des angles alternes-internes ; si 2 droites parallèles sont coupées par une sécante, alors elles forment des angles alternes-internes de même mesure).

Eratosthène mesure cet angle α à Alexandrie. Il est de 7,2°, soit 1/50 d’un cercle (360°).

Il en déduit qu’il faut multiplier la distance entre Alexandrie et Syène par 50 pour obtenir la circonférence de la terre.
800 km x 50 = 40000 km.

Résultat grandiose obtenu avec des moyens minimaux !

Comment a-t-il fait ? Il est parti de deux hypothèses : 

Dirk Opstaele
Hoe deed Erathostenes dat? Hij vertrok van twee hypothesen:

Dirk Opstaele
1. De aarde is een bol.

Dirk Opstaele
2. De zon is heel erg veraf, waardoor de stralen zo goed als parallel zijn.
En als de stralen parallel zijn, dan zijn de palen het niet! 
Ze staan loodrecht in de grond, maar vormen toch een hoek ten opzichte van elkaar.

Dirk Opstaele
De hoek die de palen vormen is 7,2° (1/50 van een cirkel).
Je moet dus de afstand tussen de twee palen (800km) vermenigvuldigen met 50,
om de omtrek van de aarde te berekenen.
800 x 50 = 40.000 km. 
Een zeer nauwkeurig resultaat, dat Eratosthenes bereikt 
met de hulp van zeer eenvoudige middelen:  een peillood, een meetstok, en hersenen!



Dirk Opstaele
Iets over ‘driehoeksmeting’ of ‘trigonometrie’.

Dirk Opstaele
Driehoeksmeting is studie van de hoeken en de afstanden in driehoeken. In ons geval vormen de schaduw, de paal
en de ingebeelde lijn tussen de top van de paal en de top van de schaduw, een driehoek. Van de twee verschillende driehoeken 
- die in Alexandrië en die in Aswan - kunnen we de hoek tussen de twee palen afleiden (hier dus 7,2°)



Dirk Opstaele
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En 1961, le soviétique Youri Gagarine est le premier homme à voyager dans l’espace. Pour la première fois, un homme peut observer la terre d’assez loin pour 
la voir entièrement. Il rapporte des photos : elle est bien ronde !!

Bien sûr, il y a longtemps qu’on en était persuadés. Mais c’est la première fois qu’on pouvait le voir. 

Plus tard… Une preuve indiscutable.

 Youri Gagarine est le premier homme à avoir effectué un vol dans l’espace au cours de la 
mission Vostok 1 le 12 avril 1961, dans le cadre du programme spatial soviétique.

Dirk Opstaele
Later: het onomstotelijk bewijs


Dirk Opstaele
In 1961 schieten Rusland een bemande raket de ruimte in.
Yoeri Gagarin, de astronaut in de raket, is de eerste mens die hoog genoeg vliegt om de rondheid van de aarde 
duidelijk waar te nemen.

Dirk Opstaele
Natuurlijk was dat toen wel geweten, maar niemand had het met zijn eigen ogen gezien.

Dirk Opstaele
De sovjet-Russische Yoeri Gagarin is de eerste ruimtevaarder.
Hij werd op 12 april 1961 de ruimte in geschoten 
in het kader van de Vostokmissie.
 Die lancering was toen wereldnieuws, iedereen sprak erover
en de foto’s van die gebeurtenis, de lancering, de beelden vanuit de capsule, enz. stonden in alle kranten.

Dirk Opstaele
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Copernic

Jusqu’au 16e siècle, on pensait que la terre se trouvait immobile au centre de l’univers. C’était la conception 
d’Aristote, un philosophe grec du 4e siècle av JC que nous avons déjà rencontré, et de Ptolémée, un astronome et 
géographe grec d’Alexandrie du 2e siècle ap JC.

Cette théorie, appelée géocentrisme, a été progressivement remplacée par l’héliocentrisme, selon lequel la terre 
tourne autour du soleil. 

Même s’il y a eu quelques précurseurs pour lancer cette hypothèse, c’est surtout un savant polonais, Nicolas 
Copernic (1473-1543), qui a défendu cette idée dès 1513. Pourquoi ? Parce que cette théorie expliquait avec 
beaucoup plus de simplicité et d’harmonie le mouvement observé des planètes.

Cette nouvelle théorie a provoqué un tel changement dans la conception du monde qu’on parle de «  révolution 
copernicienne ». Mais elle a eu bien du mal à se faire accepter !

L’idée que la terre était le centre de l’univers était tellement ancienne  ! A une époque où la religion était très 
puissante, l’héliocentrisme était rejeté par Luther comme par l’Eglise catholique, au nom d’une interprétation littérale 
de la Bible, qui fait de la terre le lieu de la création du monde.

En 1600, Giordano Bruno fut condamné à mort par l’Inquisition et brûlé pour avoir défendu l’idée que le soleil est 
le centre du système solaire et que, de plus, l’univers n’a pas de centre, une idée acceptée aujourd’hui. Plus tard, on 
le verra, c’est Galilée qui fit les frais de ses idées scientifiques.

3. La terre tourne autour du soleil

Dirk Opstaele
3. De omwentelingen rond de zon - het heliocentrisme                      

Dirk Opstaele
Copernicus

Dirk Opstaele
Tot in de 16de eeuw wordt algemeen aangenomen dat de aarde het centrum van het
heelal was. Aristoteles, in de 4de eeuw voor Christus, en Ptolemaeus, een Griekse
sterrenkundige in de 2de eeuw na Christus, zijn een paar van de vele geleerden 
die deze theorie verdedigen.

Dirk Opstaele
Deze theorie heet ‘geocentrisme’. In de loop der tijd word zij voor fout aangezien
en vervangen door het ‘heliocentrisme’ (met de zon als middelpunt).

Dirk Opstaele
Het is vooral dankzij een Poolse geleerde, Nicolaas Copernicus, dat de hypothese
van een rond de zon draaiende aarde (en niet omgekeerd) ingang vond. 
In 1513 publiceert hij zijn theorie die, met de zon als middelpunt, de bewegingen van de aarde en de planeten op een veel eenvoudiger manier beschrijft.

Dirk Opstaele
De aarde niet het centrum? Deze bewering, die in strijd is met de bijbel en alle mythische wereldbeelden, slaat in als een bom.
We noemen dit de ‘Copernicaanse revolutie’.

Dirk Opstaele
De katholieke kerk veroordeelt met kracht dit nieuwe idee. Ook Luther, de stichter van het protestantisme, verwerpt het. In 1600 wordt Giordano Bruno, een beroemd Italiaanse geleerde die de nieuwe theorie verdedigt, door de inquisitie tot de brandstapel veroordeelt en terechtgesteld. 
 Ook de grote Galileo Galilei, later, zal zich moeten verontschuldigen 
- om aan de dood te ontsnappen liegt hij, en zegt dat hij zich heeft vergist.
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 Kepler

Johannes Kepler, un astronome allemand (1571-1630), a perfectionné la théorie de Copernic, en découvrant que la 
terre et les autres planètes du système solaire ne font pas un cercle autour du soleil mais une ellipse et en expliquant 
leur vitesse.

« La terre ne fait pas un cercle autour du soleil, mais une ellipse ! »

C’est Kepler qui a découvert ça.

Johannes Kepler, un astronome allemand qui vit au temps de Shakespeare, une époque terrible où les sciences et 
la magie sont entremêlées.

Une époque à cheval entre le Moyen âge et les Temps modernes. » Prospero dans AlphaBêta – Miranda & Propero

Kepler vivait au temps de Shakespeare (1564-1616), une époque appelée la Renaissance, où les découvertes 
scientifiques, techniques et géographiques prennent leur envol et les connaissances se diffusent davantage.

Kepler a découvert les trois relations mathématiques, aujourd’hui dites lois de Kepler, qui régissent les mouvements 
des planètes sur leur orbite. Les deux premières sont publiées en 1609 dans un livre intitulé Astronomia Nova . 
La troisième paraît en 1618.

Dirk Opstaele
Johannes Kepler

Dirk Opstaele
Johannes Kepler (1571-1630) is een Duits sterrenkundige 
die de theorie van Copernicus heeft geperfectioneerd 
door te berekenen dat de aarde (en alle planeten) geen cirkel, 
maar een ellips rond de zon beschrijven.

Hij leeft ten tijde van Shakespeare, 
een tijd tussen de Middeleeuwen en de moderne tijden, 
een tijd waar magie en wetenschap nog met elkaar worden verward.
Kepler is een van de verlichtte geesten 
die de waarde van observatie en rede belangrijker vinden 
dan (bij)geloof en de wijsheden van oude geschriften.

Behalve dat de omwentelingen rond de zon ellipsen zijn, 
ontdekt Kepler nog twee andere basiswetten 
in verband met de beweging van planeten.
Deze drie natuurwetten, 
die (zo weten we ondertussen) overal in het heelal gelden,
worden in 1609 gepubliceerd in een boek met de titel ‘Astronomia Nova’.
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Dirk Opstaele
Eerste wet  

Dirk Opstaele
Tweede wet

Dirk Opstaele
Derde wet 
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Les 3 lois de Kepler

 La loi des orbites

La loi des aires

La loi des périodes

Les planètes du système solaire décrivent des trajectoires elliptiques, dont le Soleil occupe l’un des foyers.

 Le rayon vecteur (Soleil-Planète) balaie des aires égales pendant des durées égales. 

Cette loi implique qu’une planète donnée se déplace plus rapidement quand elle est plus proche du soleil.

 Le carré de la période de révolution est proportionnel au cube du demi grand-axe de l’orbite.

Les planètes se déplacent plus rapidement si elles sont plus proches du soleil. 

Cette loi permet d’estimer directement et rapidement la distance moyenne d’une planète du système solaire par rapport au soleil.

Dirk Opstaele
De drie wetten van Kepler
     

Dirk Opstaele
De wet van de elliptische banen

Dirk Opstaele
Planeten beschrijven ellipsen, waarvan de zon één van de brandpunten is.

Dirk Opstaele
De snelheid van een planeet verandert zodanig 
dat in gelijke tijdsduur de oppervlakte, bestreken door de verbindingslijn 
tussen Zon en planeet (de oppervlakte van de zogenaamde ‘camemberts’), 
 altijd gelijk is. 

Dirk Opstaele
De perkenwet

Dirk Opstaele
De harmoniewet 

Dirk Opstaele
Het kwadraat van de omlooptijd van een planeet 
is evenredig met de derde macht van haar halve lange as.
Met andere woorden: planeten versnellen naarmate ze dichter bij de zon komen,
ze ‘vallen’ als het ware naar de zon.
Deze wet geeft de snelheid van de planeet als functie 
van zijn plaats in zijn baan om de Zon.           
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Galilée

 Au début du XVIIe siècle, le savant italien Galileo Galilei, en français Galilée (1564-1642), considéré comme le 
fondateur de la physique, développe la lunette astronomique et observe les étoiles.

À partir de 1623, il publie des ouvrages dans lesquels il soutient la théorie de Copernic. La théorie héliocentriste, 
défendue par Copernic, Bruno, Kepler et Galilée, et après eux par Newton, s’est imposée dans le monde scientifique 
d’abord, puis dans le reste de la société et jusque dans l’Eglise au cours du XVIIIe siècle, devenant un symbole de 
ce qu’on a appelé, par la suite, la révolution copernicienne. 

L’expression italienne « E pur si muove » signifie « Et pourtant elle tourne » est attribuée, selon la légende, à Galilée 
qui aurait marmonné cette phrase en 1633 après avoir été forcé devant l’Inquisition d’abjurer sa théorie (vérifiée 
depuis lors) que c’est la Terre qui tourne autour du Soleil, doctrine qui était alors considérée comme hérétique par 
l’Eglise.

 Les adversaires de Galilée l’avaient accusé d’hérésie auprès de l’Inquisition, crime alors passible de la peine de mort. 
Comme Galilée s’était rétracté, il fut seulement assigné à résidence jusqu’à sa mort, laquelle survint 9 ans après 
le procès.

Dirk Opstaele
Galileo Galilei

Dirk Opstaele
In het begin van de 17de eeuw legt Galileo (1564-1642) de fundamenten van de
fysica. Het gedrag van slingers, bijvoorbeeld, wordt door hem ontrafelt.    
Hij ontwikkelt en gebruikt de telescoop en noteert met grote nauwkeurigheid
de bewegingen van sterren en planeten. 

Dirk Opstaele
Vanaf 1623 publiceert hij wetenschappelijke werken die de theorie van Copernicus
ondersteunen. Hij helpt daardoor de aanvaarding van het feit dat de aarde niet meer
de hoofdrol speelt in de rondedans van de hemellichamen. 



Dirk Opstaele
De Italiaanse uitdrukking ‘e pur si muove’ (‘en toch beweegt ze’) zou afkomstig zijn 
van Galileo. Door de inquisitie bedreigd met de doodstraf  ‘geeft hij toe’ (om zijn
huid te redden) dat de aarde toch als vast centrum in het heelal hangt, 
en dat al de rest er omheen draait. 
Maar bij het buitengaan zou hij stilletjes hebben gemompeld: ‘en toch beweegt ze.’


Dirk Opstaele
De kerk blijft hem verdenken van ketterij. Galileo ontloopt de doodstraf
maar wordt op huisarrest geplaatst tot hij sterft, 9 jaar na het beruchte proces.
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Dirk Opstaele
Hij is koppig!
Goed,  dat verdient
de doodstraf…

Dirk Opstaele
Ok, ok, ik
vergis me!

Dirk Opstaele
     (En toch
   beweegt ze)

Dirk Opstaele
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Galilée, le pendule et la mesure du temps

À l’âge de dix-neuf ans, Galilée découvre, en chronométrant à l’aide de son pouls (une des seules méthodes
permettant alors une mesure du temps), la régularité des oscillations des lustres de la cathédrale de Pise (photo),
quelle que soit l’ampleur des oscillations. De retour chez lui, il compare les oscillations de deux pendules et
travaille à l’explication de leur mouvement.

Galilée observe la régularité du mouvement du pendule simple et le décrit en 1638. Il affirme que la période d’un pendule ne dépend pas de 
sa masse mais de sa longueur et il énonce la loi sur les périodes : les carrés des périodes d’oscillations sont proportionnels aux longueurs 
des pendules. 
La formule (dans le cadre de l’approximation des petites oscillations) s’énonce de nos jours sous la forme suivante : 
 

où T est la période d’oscillation, l la longueur du pendule et g l’intensité de la pesanteur.

En 1659, le néerlandais Christiaan Huygens perfectionnera l’analyse de Galilée. C’est lui aussi qui construira la première horloge à pendule 
en 1656.

Dirk Opstaele
Galileo en het meten van de tijd

Dirk Opstaele
Hij ontdekt dat de tijd die een slinger van een bepaalde lengte nodig heeft 
om heen en weer te zwaaien, altijd even lang is (het ‘isochronisme’ van de slinger).
Het enige wat de tijdsduur (T, in seconden) van een ‘heen en weer’ (een ‘periode’) bepaalt 
is de lengte van de slinger (L, in meter) - en dit onafhankelijk van zijn gewicht (massa), 
of van de hevigheid van het zwaaien (amplitude).
Later zou een andere geleerde, Christiaan Huygens uit Nederland, het verband tussen de lengte
en de tijd van de periode in een mooie formule uitdrukken:

Dirk Opstaele
Op zijn 19de observeert hij, terwijl hij de mis bijwoont in de kathedraal van Pisa,
de grote luchter die aan een lange ketting hangt en lichtjes heen en weer
zwaait. Hij meet de tijdsduur van dit zwaaien door het te vergelijken met zijn
polsslag, of met de duur van de gezangen die er worden gezongen. 
Het valt hem op dat, wanneer de luchter heviger zwaait 
(doordat het buiten hard waait bijvoorbeeld)
de tijd van een heen-en-weer altijd gelijk blijft. 
Later is Galileo met slingers gaan experimenteren.

Dirk Opstaele
T is de tijd van een ‘periode’, L is de lengte van de slinger (π en g zijn vaste waarden).
Je merkt dat gewicht (massa) noch uitzwaai van de slinger (amplitude) in deze formule voorkomen.


Dirk Opstaele
Met die vergelijking kan Christiaan Huygens het eerste slingeruurwerk bouwen (in 1656), 
een horloge dat dankzij de het isochronisme van de slinger 
de tijd tot op de seconde kan meten.
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Newton et Einstein

On ne peut pas terminer ce bref aperçu des découvertes sur le mouvement des planètes sans citer deux grands 

scientifiques : 

- le physicien anglais Isaac Newton (1643-1727), qui a montré que les mouvements des objets sur terre et des 

corps célestes sont gouvernés par les mêmes lois naturelles. En se basant sur les lois de Kepler, il a développé la 

loi universelle de la gravitation ;

- le physicien allemand Albert Einstein (1879-1955), qui, après avoir révolutionné la physique par sa théorie de la 

relativité restreinte en 1905, a développé une théorie de la gravitation dite relativité générale en 1915. 

Dirk Opstaele
Newton en Einstein

Dirk Opstaele
In dit (bondige) verhaal van deze ontdekkingen mogen de volgende grote
geleerden niet ontbreken:

 

Dirk Opstaele
- De Engelse natuurkundige Isaac Newton (1643 - 1727), die aantoont dat alle
lichamen, in de hemel zowel als op aarde, 
onderhevig zijn aan algemeen geldende bewegingswetten.
  Zich baserend op de wetten van Kepler ontwikkelt hij de universele wet van de            zwaartekracht.


Dirk Opstaele
- Albert Einstein, een theoretisch natuurkundige van joodse afkomst (1879 - 1955)
  die een revolutie ontketent met zijn ‘speciale relativiteitstheorie’ in 1915: 
  voor lichamen die zeer snel bewegen (bijvoorbeeld aan de snelheid van het licht)
  moeten de wetten van Newton worden bijgesteld… 
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« La lune ne donne pas de lumière d’elle-même.

C’est, parmi d’autres, Leonardo da Vinci (1452-1519) qui, contre l’avis des astronomes de son époque, le sait, le 
dit, le prouve. Le clair de lune est de la lumière « seconde main », c’est le reflet du soleil.

Un mois lunaire – d’une nouvelle lune à la suivante – dure 29 jours et 14 heures (disons 29 jours et demi).

Si on commence avec la nouvelle lune, c’est-à-dire une lune qu’on ne voit pas, parce que le soleil l’éclaire par 
derrière, et qu’on s’arrête 14 jours et 19 heures plus tard, nous arrivons à la pleine lune.

 Les phases de la lune sont les mêmes pour tout le monde, quand ce sera pleine lune en Belgique, ce sera pleine lune 
aussi à Stockholm, à Rio, à Tokyo,…

Comme vous voyez, les phases de la lune sont nos façons de voir la lune, la lune elle ne change pas, elle est toujours 
aussi ronde, toujours aussi lourde, et toujours éclairée d’un côté, c’est-à-dire à moitié.

Eh non, la menstruation des mammifères, la criminalité, les folies de l’amour, la croissance des légumes, les loups 
garous etc., n’ont rien à voir avec la pleine lune…

Tous les 29 jours et 14 heures, c’est la pleine lune pour tout le monde sur terre, et c’est un jour comme les autres. »
 Prospero dans « AlphaBêta – Miranda & Prospero ».

4. Les phases de la lune

Dirk Opstaele
4: De maanstanden (de maand als tijdseenheid)

Dirk Opstaele
De maan geeft zelf geen licht.      

Dirk Opstaele
Leonardo da Vinci (1452 - 1519) is in zijn tijd een van weinige de astronomen
die dit begrepen heeft en die het beargumenteert: maneschijn is ‘tweedehandse
zonneschijn’’, het is de weerschijn van de zon op een kale, ronde rots, de maan.     



Dirk Opstaele
‘1 reële maand, dat wil zeggen van nieuwe maan (niet zichtbaar) 
naar de volgende nieuwe maan, duurt 29 dagen en 14 uur.
Halverwege zo een maand, dus na 14 dagen en 19 uur, is het volle maan.
De maanstanden zijn op hetzelfde moment overal op de wereld te zien.
Wanneer het hier volle maan is, 
is het ook volle maan in Rio, Stockholm, Kinshasa…
De maanstanden zijn ONZE manier om de maan waar te nemen op verschillende
dagen van de maand. De maan zelf verandert niet, blijft altijd even zwaar, 
is altijd even rond, en is altijd voor de helft verlicht door de zon.
De menstruatie van zoogdieren, de misdaadcijfers, de liefdespassies, de groei
van groenten, de weervolven, enzovoort… 
worden niet beïnvloed of verwekt door de maanstanden.
Elke 29 dagen-en-een-halve is het volle maan overal ter wereld, en geen enkele 
meting (van het aantal moorden bijvoorbeeld, of het aantal geboortes) kon tot nu toe enig duidelijk verband tonen tussen de hoek waarmee de maan is verlicht,
en de globale gebeurtenissen op aarde.’
(Prospero in “αβ - Miranda & Prospero”)
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Dirk Opstaele
NIEUWE
MAAN

Dirk Opstaele
WASSENDE

Dirk Opstaele
MAANSIKKEL  

Dirk Opstaele
EERSTE KWARTIER  

Dirk Opstaele
WASSENDE   
          MAAN

Dirk Opstaele
VOLLE
MAAN 

Dirk Opstaele
AFNEMENDE

Dirk Opstaele
MAAN 

Dirk Opstaele
LAATSTE KWARTIER 

Dirk Opstaele
AFNEMENDE 

Dirk Opstaele
MAANSIKKEL  

Dirk Opstaele
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5. En action !

5.1. Se figurer les dimensions astronomiques
Sur la base de l’encadré sur les chiffres, reproduisons la terre, la lune, le soleil et les distances entre ces objets à notre échelle. 

Si nous prenons une bille d’un centimètre de diamètre pour représenter la  terre, quels seront le diamètre de la lune et celui du soleil ?

Quelle distance les séparera (en moyenne) de la terre ?

Dirk Opstaele
5. Actie!  

Dirk Opstaele
5.1. Zich een voorstelling maken van de astronomische afmetingen 

Dirk Opstaele
Probeer met dagelijkse voorwerpen een idee te krijgen 
van het verschil in grootte tussen de hemellichamen in ons zonnestelsel.
Als jupiter bijvoorbeeld zo groot is als een basketbal, dan zou je de aarde kunnen
voorstellen als pingpongballetje.
De maan, daarbij, mag niet groter dan een speldekop zijn…

Dirk Opstaele
Stel dat de aarde zo groot is als een knikker : 
om recht te doen aan de grootte van het zonnestelsel heb je een vlakte van 11 km nodig! 
Geen wonder dus dat tekeningen die we zien van ons zonnestelsel verkeerd zijn: 
op schaal zouden de planeten slechts stipjes zijn, onzichtbaar voor het blote oog.

Dirk Opstaele
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5.2. Autour des lois de Kepler sur les mouvements planétaires
  

  1ère Loi : Loi des orbites : les planètes du système solaire décrivent des trajectoires elliptiques dont le soleil occupe l’un des foyers.

Comment dessiner une ellipse ? 

Une ellipse est déterminée par une longueur (d) et par 2 points F1 et F2 qu’on appelle les foyers de l’ellipse.

L’ellipse s’obtient en prenant tous les points dont la somme des distances aux foyers vaut d.

Une ellipse ressemble à un cercle qui a été étiré.
Les planètes tournent autour d’une étoile en décrivant une ellipse

Comment tracer une élipse ?Matériel :

2 punaises   -   1 ficelle   -   1 carton

Dirk Opstaele
5.2. Rond de wetten van Kepler                            

Dirk Opstaele
1ste wet: planeten beschrijven ellipsen, waarvan de zon één van de brandpunten is.

Dirk Opstaele
Hoe teken je een ellips?    

Dirk Opstaele
Een ellips wordt bepaald door een lengte (d) en twee brandpunten, f1 en F2.
Een ellips (Grieks ἔλλειψις)) is in de wiskunde een vlakke kromme 
waarbij de som van de afstanden van alle punten op de kromme tot twee brandpunten constant is.


Dirk Opstaele
Benodigdheden

Dirk Opstaele
2 duimspijkers, een koordje, een stuk karton   

Dirk Opstaele
Hou het koord gespannen
en trek je lijn rond 
de brandpunten

Dirk Opstaele




Dirk Opstaele






32

 Pour aller plus loin…
Avec les 2 mêmes punaises et la même longueur de ficelle :

Si on déplace les punaises en gardant la même longueur de ficelle, que se passe-t-il ?

Et s’il n’y a qu’une seule punaise, un seul foyer avec la même longueur de ficelle, cela forme un cercle

Le cercle est un cas particulier

Dirk Opstaele
We gaan verder…    

Dirk Opstaele
Wat gebeurt er als we de afstand tussen de duimspijkers veranderen?



Dirk Opstaele
De cirkel is een speciaal geval van een ellips:
de brandpunten vallen samen.

Dirk Opstaele
Tekst
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2e loi : Loi des aires : le rayon vecteur reliant une planète au soleil balaie des aires égales en des temps égaux.

Considérons une planète, sur son orbite elliptique autour du soleil.

En un temps donné, par exemple 100 heures, elle parcourt une portion d’ellipse qui délimite un 
domaine en forme de quartier.

Durant les 100 heures suivantes, elle parcourt une portion d’ellipse dont le quartier correspondant 
a toujours le même aire.

Et ainsi de suite, chaque 100 heures, elle parcourt une portion d’ellipse dont le quartier correspondant 
a toujours le même aire.

Terre

Soleil

Dirk Opstaele
2de wet: de perkenwet: de straal tussen de zon en de planeet
bestrijkt gelijke oppervlaktes tijdens gelijke tijdsintervallen


Dirk Opstaele
Aarde

Dirk Opstaele
Zon

Dirk Opstaele
Stel je onze planeet voor, op reis in zijn baan om de zon.

Dirk Opstaele
Stel de afstand voor die de aarde gedurende 30 dagen op die ellips beschrijft.
De straal bestrijkt dan een oppervlak in de vorm van een ‘stuk camembert’.


Dirk Opstaele
In de 30 dagen die daarop volgen, tekent de straal
een camembert met een andere hoek. Dankzij het verschil in snelheid
(doordat de aarde dichter bij de zon komt) heeft die camembert wel
dezelfde oppervlakte! 


Dirk Opstaele
En zo gaat het voor elk interval van 30 dagen:
de oppervlakte van alle stukken is constant.                                                   
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Animation autour de la 2ème loi de Kepler
Se figurer par le corps et le mouvement, les mouvements des planètes autour du soleil.

Dirk Opstaele
De video-animatie in de voorstelling αβ - Miranda & Prospero

Dirk Opstaele
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Après avoir tracé différentes ellipses sur papier en classe, direction la cour pour tracer à grande échelle l’ellipse à la craie sur le sol et 
ensuite les portions représentants les aires.

Il faudra un élève qui fasse le « foyer 1 = soleil », un autre le « foyer 2 » et un troisième qui représentera la terre qui tourne autour des 2 
foyers, à l’aide d’une ficelle pour tracer l’ellipse. Un tour complet = une année. L’élève Terre devra, en permanence, adapter la longueur de 
la ficelle pour la maintenir tendue, montrant que la distance terre-soleil est variable.

Une fois que notre ellipse sera tracée au sol, l’idée est de faire parcourir l’élève qui représentera la terre sur cette ellipse et le faire parcourir 
sur un temps donné, un parcours donné. L’idéal serait de tracer à la bombe de craie 12 vecteurs partant du soleil et délimitant 12 aires 
égales, représentant les 12 mois de l’année. 

Nous introduirons les notions d’aphélie et de périhélie en les indiquant sur le sol. 

Aphélie = distance planète – Soleil maximale : juillet
Périhélie = distance planète – Soleil minimale : janvier

Un autre élève sera responsable du chronomètre et donnera les 12 tops de départs et d’arrivées pour chaque mois.

On constatera que l’élève qui représente la terre doit marcher plus vite en janvier qu’en juillet.

Afin de se représenter physiquement que les aires balayées sont égales, on pourra remplir les « camemberts » de balles de ping-pong, on 
peut se concentrer sur deux aires, l’une autour de l’aphélie et l’autre autour du périhélie, on constatera qu’il y a le même nombre de balles 
dans les différents camemberts.

Dirk Opstaele
Je kan deze bewegingswet ook in het groot uitbeelden, op de speelplaats bijvoorbeeld, 
waar op elk van de twee brandpunten een leerling staat die het uiteinde van een koord vasthoudt.
Eén van de leerlingen op één van die brandpunten is ‘de zon’.
Een derde persoon stelt ‘de aarde’ voor en loopt, met het koord strak om zijn middel
rond de brandpunten (zoals het potlood rond de duimspijkers). 
De persoon ‘aarde’ zal merken dat zijn afstand tot persoon ‘zon’ steeds verandert.

Een vierde leerling tekent met een krijtje het traject dat de persoon ‘aarde’ op de grond vormt:
de elliptische baan van de aarde.
Het punt het dichts bij de zon heet het ‘perihelium’ (dit is in januari).
Het punt het verst van de zon af is het ‘aphelium’ (in juli).

Wanneer de volledige ellips getekend is, 
kan je proberen een stuk ervan te bewandelen gedurende bijvoorbeeld 10 seconden (chronometer). 
Als je wilt dat de oppervlakte van de camemberts constant blijft,
zul je inzien dat de persoon ‘aarde’ sneller moet wandelen gedurende die 10 seconden 
wanneer hij het perihelium (januari) nadert,
en weer moet vertragen in de buurt van het aphelium (juni).
Alleen op die manier krijgen alle ‘camemberts’ min of meer dezelfde oppervlakte.
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Élève Soleil =  Foyer 1

L’élève « Terre » et les élèves « Soleil » et « Foyer 2 » sont reliés par une ficelle. Adaptez la longueur de la ficelle pour la maintenir tendue.  La distance terre – soleil est variable.

PS : l’excentricité est ici exagérée, par rapport à l’excentricité réelle du mouvement de la terre autour du soleil. 

Élève Terre : position en périhélie
vitesse maximale (janvier)

Élève Terre : position en aphélie
vitesse minimale (juillet)

Elèves responsables
du chronomètre et craie

Foyer2

Dirk Opstaele
Persoon ‘aarde’ 
op het
perihelium

Dirk Opstaele
Persoon ‘zon’: brandpunt 1  


Dirk Opstaele
Persoon ‘aarde’ 
op het
aphelium

Dirk Opstaele
Iemand staat in voor brandpunt 2 

Dirk Opstaele
Iemand met een krijtje,
iemand meet de tijd


Dirk Opstaele
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Tekst

Dirk Opstaele

Dirk Opstaele
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PS: de ellips is veel meer uitgerokken dan in de echte situatie tussen zon en aarde 
- waar de brandpunten in verhouding veel dichter bij elkaar liggen.

Dirk Opstaele

Dirk Opstaele
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PLAYLIST

Child in Time – Deep Purple
Shine on you crazy diamond – Pink Floyd
Everything will be alright tomorrow - Faithless
Monument – Royksopp and Robyn

Contact animations :

info@mutants.be
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