Fiche enseignant
POUR ALLER PLUS LOIN

ENSOLEILLEMENT AUX POLES ET A L’ EQUATEUR

INTRODUCTION

L’inclinaison de l'axe de rotation de la Terre permet d’expliquer le phénoméne des
saisons. Cette inclinaison est également la cause de la durée variable du jour au cours
d’une année et permet de comprendre la différence entre les solstices et les équinoxes.

Cependant elle ne permet pas d’expliquer pourquoi au méme moment et sur un méme
meéridien les températures sont trés variables. Par exemple la température moyenne en
Belgique au mois de juillet est d’environ 18° alors qu’au pdéle Nord elle est d’environ 0°.
En décembre, la température moyenne en Belgique est d’environ de 3° et de -34° au
pole Nord.

D’ou viennent ces variations entre deux points du globe ?

Il n’est pas rare de voir des explications qui paraissent de prime abord plausibles, mais
qui aprés un examen un peu plus approfondi s’averent étre incorrectes.
En effet certains prétextent que les pdles sont plus éloignés du Soleil que I’équateur,
et donc regoivent moins de puissance lumineuse du Soleil, ce qui expliquerait les écarts
de température. Regardons d’un petit peu plus prés et avec quelques chiffres :

La distance Terre-Soleil est en moyenne de 150 millions de kilométres (aussi appelée
une unité astronomique). Le rayon de la Terre mesure environ 6 000 kilométres.
Maintenant, comparons-les en faisant le rapport : 6000/ 150 000 000 = 0,00004 c’est-
a-dire un rapport insignifiant : c’est un peu comme si vous étiez a une distance d’un
meétre d'une source de chaleur (comme un barbecue par exemple), et que vous
reculeriez de 0,04 mm (méme pas un cheveu !].. autant dire que vous ne sentiriez pas
la différence !

De méme, pour expliquer la différence de température entre I'hiver et I'été, un autre
argument souvent avancé est le fait que l'orbite de la Terre n’est pas parfaitement
circulaire mais trés légérement elliptique, avec comme conséquence que la distance
Terre-Soleil varie au cours de I'année entre 147 et 152 millions de kilométres. Cependant,
le moment ou la Terre est le plus proche du Soleil (ce qu’on nomme le périhélie) est le 3
janvier et I'aphélie (le moment le plus éloigné du Soleil) est le 3 juillet. Le Soleil est donc
plus proche en hiver (pour I’hémisphére Nord) qu’en été, ce qui améne a la conclusion
que le Soleil chauffe plus en hiver qu’en été | En réalité la principale différence de
température entre les pdles et I'’équateur est due a la forme sphérique de la Terre. En
effet les rayons solaires qui peuvent &tre considérés paralléles (vu la grande distance
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Terre-Soleil]) arrivent sur Terre avec une inclinaison différente selon les latitudes (cf.
figure ci-dessous) :

long

distance

sun's rays

Pour une méme quantité d’énergie solaire, la surface éclairée sera plus grande aux pdles
et donc chauffera moins. La lumiére « s’étale » plus vu I'angle plus important du soleil
dans le ciel (par rapport a la verticale).

En résumé la principale raison des différences de températures est d’ordre purement
géométrique. L’expérience décrite ci-dessous permet de mettre en évidence ce
phénomeéne.
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EXPERIENCE

MATERIEL

Carton (environ 30cm X 20cm)

Un cutter

Un béaton de colle

Une regle

Feuille A4 quadrillée

Papier collant

Ballon ou balle de sport.

Gobelet ou autre support pour le ballon
Une lampe de poche

(I R N Dy Ny Ny By By I

MONTAGE

Collez la feuille quadrillée A4 sur le carton.

Tracez 3 carrés de 2,5 cm de c6té, équidistants et centrés horizontalement.

A Paide d’un cutter, découpez soigneusement des « fenétres » en suivant les bords
des carrés.
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Une fois les trois fenétres découpées, faites un pli horizontal en partant d’une dizaine
de cm a partir du bas du carton.

Repliez a angle droit et mettez une bande papier collant sur un des bords pour vous
assurer que votre montage est bien perpendiculaire.
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Le matériel est prét !

ECLAIREZ

Disposez le ballon sur son support, placez-le devant le montage avec les fenétres
découpées a environ 10 cm. Dans la pénombre, faites passer la lumiére a travers les
fenétres et observez I'éclairement sur le ballon. Dans cette expérience le ballon
représente la Terre et la lampe de poche le Soleil.
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Remarques :

U Veillez a avoir des rayons aussi paralléles que possible, ce qui va dépendre de la
lampe de poche (prenez si possible une lampe avec réflecteur). Par ailleurs, plus
loin vous étes, plus les rayons seront paralleles, mais par contre vous perdrez
en luminosité, il faut trouver un compromis (généralement 2 ou 3 métres).

Q Assurez-vous que les rayons sont bien horizontaux et que la fenétre centrale
est & la méme hauteur que le centre du ballon (équateur). N’hésitez pas a utiliser
des épaisseurs pour étre a niveau.

MESUREZ ET ESTIMEZ

Découpez une bande de papier dans une feuille quadrillée et collez-la avec du papier
collant sur le ballon.
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A I'aide d’un crayon délimitez les zones éclairées.

Détachez la feuille et comptez le nombre de carreaux. Faites le rapport entre le nombre
de carreaux de la premiére zone (équateur) avec les deux derniéres.

A titre informatif voici les valeurs que nous obtenons:

16 fenétre : 5 X 5 = 25 carreaux fenétre :6.5 X5 = 32.5 carreaux rapport 25/32.5 =
0.77

3e fenétre :12 X 5 = 60 carreaux rapport 25/60 =0.42

Remarques :

Q La zone éclairée par la premiére fenétre doit compter 25 carreaux [qui est la
taille de la fenétre) ;sice n'est pas le cas c’est que vos faisceaux ne sont pas
suffisamment paralleles et/ou que la fenétre n’est pas perpendiculaire aux
faisceaux.

O /I s’agit ici d’une méthode pour estimer, notre précision est limitée. De plus il n‘est
pas toujours facile de délimiter les contours de la zone éclairée (surtout au pdle),
le plus simple est de le faire a deux : un maintien bien le ballon en place et I'autre
délimite le plus proprement possible la zone éclairée.

ANALYSEZ
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Les rapports obtenus au point précédent expriment le rapport des puissances
lumineuses par unité de surface (Watt/m?). Chaque fenétre laisse passer la méme
puissance lumineuse car elles sont de taille identique. Par contre la surface éclairée
n‘est pas la méme (plus grande au pdle). Donc la puissance par unité de surface n’est
pas la méme non plus (plus grande a I’équateur). Dans notre exemple pour le pdle nous
avons un rapport de 42 % (par rapport a I'’équateur), ce qui signifie qu’il recoit moins de
la moitié de la puissance lumineuse que I'’équateur !

Le tableau ci-dessous reprend les valeurs calculées théoriquement de ces rapports en
fonction de la latitude (0° correspond a I'équateur et 90° correspond au pdle) :

Angle d'incidence Rayonnement intercepté
(pourcentage)

0 100.0

10 98.5

20 94.0

30 86.6

40 76.6

50 64.3

680 50.0

70 34.2

80 17.4

90 0.0

Remarques :

O Nos mesures ne correspondent pas exactement au calcul théorique, mais comme
dit précédemment nos mesures sont relativement imprécises. De plus nos
fenétres sont grandes par rapport a la taille du ballon et nous sommes donc sur
un grand intervalle de latitudes.

Q L’ensoleillement maximum (& I'équateur aux équinoxes par exemple] que I'on
peut récupérer sur terre correspond a 1000 W/m? environ.

U La relation entre I'angle et le pourcentage n’est pas proportionnelle. En effet
pour les petits angles (<30°) le pourcentage diminue peu, par contre pour les
grands angles (>60°), le pourcentage diminue drastiquement.

CONCLUSION

Sur la Terre, il y a de nombreux paramétres qui influent sur la température, comme
I’ensoleillement, les vents, si on est sur la Terre ou sur les océans, l'altitude, la présence
de nuages, la nature de la surface, ..
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La multitude de paramétres rend tres difficile le calcul avec certitude des températures
et de leur évolution a court ou moyen termes. Ces derniéres années, grace aux progres
technologiques et les simulations numériques avec des ordinateurs puissants, la météo
devient plus fiable a trés court termes (quelgques jours maximum), mais avec cependant
avec des erreurs. La météorologie est une science extrémement complexe et liée
intrinsequement a de nombreux concepts interdépendants.

Dans le cadre de cette expérience, nous avons investigué un de ceux-ci qui nous a
permis de comprendre comment se répartit la puissance lumineuse du Soleil sur la Terre
et permet d’expliquer pourquoi il fait plus chaud a I’équateur qu’aux pdles.

POUR ALLER PLUS LOIN

Nous avons bien compris que I’énergie lumineuse captée au sol dépend de facteurs
géométriques.

On pourrait se poser la question suivante :

Quid de I'ensoleillement si la Terre était plate ?
En guise d’activité de dépassement vous posez la question aux enfants.
Aprés réflexions (en groupe], ils émettent des hypothéses.

Ensuite ils proposent un protocole d’expérience avec le matériel qu’ils ont déja pu
expérimenter. lls confirment ou infirment leurs hypothéses.

Voici ce que nous proposons comme expérience : remplacez le ballon par un plan (ici un
couvercle de boite en carton) :
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La conclusion de cette expérience montre que si la Terre était plate I'ensoleillement
serait partout identique et, a fortiori la température également !

PAG[/l O



