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MISCELLANEES ASTRONOMIQUES 2023 (1)

Guy Stevins, Ir

Lenseignement des sciences aux jeunes filles au XIX® siécle - Les terres rares sous la loupe
- Extraction et purification de terres rares en Occident - Un feuillet du catalogue d’Hip-
parque retrouvé sur un palimpseste - Les geysers d’Encelade
(Traduction assistée par www.DeepL.com/translator)

L’ENSEIGNEMENT DES SCIENCES AUX JEUNES

FILLES AU XIXE SIECLE

Contrairement a de nombreux stéréotypes, les lois de la physique étaient
autrefois considérées comme un élément fondamental de Iéducation des

Jeunes filles.

D'apres Larticle « Physics is for Girls » de Physics Today, 75(08), 30,
2022, signé par Joanna Behrman, historienne au Centre d’Histoire de la
physique & Ulnstitut américain de physique de College Park au Maryland.

Introduction

Lhistoire est parfois inattendue.
Un regard sur le passé peut rapi-
dement renverser une idée que
I'on pourrait penser avoir tou-
jours été vraie. Par exemple, bien
que la communauté des physi-
ciens soit aujourd’hui confrontée
a I'idée que la physique est une
discipline pour les gar¢ons et non
pour les filles, ce stéréotype n’est
vieux que d’une centaine d’an-
nées. Il fut un temps ou la phy-
sique, la philosophie naturelle,
comme on 'appelait jusqu’a la se-
conde moitié du XIX¢ siécle, était
une matiére réservée aux filles.

Les FEtats-Unis ont une longue
histoire d’enseignement scien-
tifique pour les femmes, par le
biais d’académies, de séminaires
et de colleges féminins. Bien que
I'enseignement des sciences au
XIXe¢ siecle ait été plus facilement
accessible aux classes moyennes
et supérieures blanches, il érait
accessible aux catholiques comme
aux protestants et méme a cer-
taines femmes noires et indigeénes
de I’élite [Tolley K., Hist. Educ.
Q., 36, 1996]. Les historiennes
Kim Tolley, Margaret Nash et
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Jessica Linker, entre autres, ont
montré qu'une partie importante
de I'éducation des jeunes filles et
des femmes était la philosophie
naturelle : 'étude scientifique des
choses physiques, y compris leur
composition, leur comportement
et leur contexte. En fait, comme
I'a montré Tolley, la philoso-
phie naturelle érait considérée

g

comme une partie plus impor-
tante de ’éducation d’une fille
que de celle d’un garcon. Les filles
étaient plus nombreuses que les
garcons a suivre cette discipline a
I’école, et de nombreux textes de
vulgarisation scientifique et édu-
cative influents ont été écrits par
des femmes.

s |11. !IIILI]&I;] "II{HHH o

Figure 1 : La legon de p/ﬂzlosop/ne mzture/le
Une meére coupe une orange en deux pour illustrer le con-

cept des hémisphéres a ses enfants. (Daprés Swift M.A.,

First Lessons on Natural Philosophy,

for Children, Part

First, Brown & Gross, p. 11, 1884. Crédit : Bibliothéque et

Archives Niels Bobr)
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Au début du XX¢ siecle, cepen-
dant, la notion actuelle de phy-
sique comme maticre réservée
aux garcons sest imposée. Alors
pourquoi les choses étaient-elles
différentes. Qu’est-ce qui a chan-
gé?

La science et Dieu

Au début du XIXc siecle, les
écoles secondaires féminines, ap-
pelées indifféremment académies
ou séminaires, accueillaient des
éleves du début de I’adolescence
au début de la vingtaine. Vers
1800, elles proposaient générale-
ment des cours d’anglais, d’arith-
métique et de géographie. Mais
la géographie ne se limite pas aux
noms des pays et de leurs capi-
tales.

Un cours sur ce sujet pouvait in-
clure une discussion sur les miné-
raux, la pression atmosphérique,
le Systeme solaire et d’autres
aspects des sciences physiques.
Dans les années 1820 et 1830,
les programmes d’études scien-
tifiques se développent encore
davantage. Le Hartford Female
Seminary dans le Connecticut, a
son ouverture en 1823, proposait
la géographie, la philosophie na-
turelle, la chimie, 'arithmétique,
I'algebre et la géométrie [Tolley
K., The Science Education of
American Girls : A Historical
Perspective, Routledge, 2003].
Comme Nash I’'a découvert dans
une étude portant sur prés de
cent académies, le nombre de
celles qui proposaient des cours
d’algeébre est passé de seulement
19% dans les années 1820 a4 67 %
dans les années 1830. En outre,
dans les années 1830, 72 % des
académies proposaient des cours
de botanique, 77 % des cours de
chimie et 68 % des cours d’as-
tronomie [Nash M., Women’s
Education in the United States,
1780-1840, Palgrave Macmillan,
2005]. Les sciences étaient bien
intégrées dans |'éducation des
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femmes aux niveaux primaire et
secondaire.

Aucune science n’est plus étudiée
dans les écoles pour filles que la
philosophie naturelle. Lenquéte
de Nash a montré que dans les
années 1820 et 1830, 84 % des
académies proposaient des cours
de philosophie naturelle. En
outre, Tolley a étudié les écoles de
Caroline du Nord, de Virginie et
de certains Etats du Nord et elle a
constaté que la philosophie natu-
relle était la matiére scientifique
la plus largement proposée dans
les écoles de filles - plus couram-
ment enseignée que I'astronomie,
la chimie, la botanique, la miné-
ralogie ou This-
toire  naturelle.
Et les filles 'ap-
prenaient bien

comme ['a révélé
Tolley en compa-
rant les examens
de 19 écoles de
Boston en 1845,
non seulement les
étudiantes  pas-
saient les examens
de  philosophie
naturelle en plus
grand nombre
que les étudiants,
mais elles obte-
naient également
de meilleurs ré-

sultats  que les
garcons.
La  philosophie

naturelle, a la
base, était I’étude

bien d’autres choses encore. Mais
I'enseignement de la philosophie
naturelle du début des années
1800 différait a bien des égards
de I'enseignement de la physique
d’aujourd’hui. Par exemple, bien
que les instructeurs puissent ef-
fectuer des démonstrations scien-
tifiques - en dépit de leurs budgets
plus modestes, de nombreuses
académies féminines avaient
investi dans du matériel expé-
rimental - les éléves n’auraient
pas participé eux-mémes aux tra-
vaux de laboratoire [Warner D.].,
Isis, 69, 1978]. Lenseignement
en laboratoire ne s'est pas déve-
loppé aux Etats-Unis avant la fin
du XIXe¢ siecle [Kremer R., in

e

des lois de la na-
ture sur Terre et

THE AlR-FUMP,

dans'univers. Un
cours sur le sujet
aurait inclus des
lecons sur la mé-
canique, les ma-

chines  (comme
le montre la
Figure 2), la
lumiére, la cha-

leur, I’astronomie
rudimentaire, et

Figure 2 : Expérience en famille.

Un pére actionne une pompe a air devant sa famille
dans le salon. D'autres appareils de philosophie na-
turelle sont disposés sur des étagéres a larriére-plan.
Les salons étaient souvent le lieu de démonstrations
scientifiques, de discussions et déducation de la pe-
tite enfance. (Frontispice de : Parker R. G., First
Lessons in Natural Philosophy. Congues pour ensei-
gner les éléments de la science. Abridged from the
Compendium of School Philosophy, Barnes A.S. &
Co, 1848. Crédit :: collection Joanna Behrman.)
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Learning by Doing : Experiments
and Instruments in the History
of Science Teaching, Heering P,
Wittje R., eds., Franz Steiner,
2011].

En outre, 'enseignement de la
philosophie naturelle dans les
écoles primaires et secondaires
était  essentiellement  concep-
tuel. Bien que les diagrammes
de la Figure 3 puissent sembler
familiers 4 un étudiant en phy-
sique d’aujourd’hui, les calculs
numériques auraient été absents.
Lintégration des mathématiques
dans l'enseignement de la phy-
sique s’est développée au cours
du XIX¢ siécle et, comme pour
I'enseignement en laboratoire,
s'est imposée initialement et plus
rapidement au niveau collégial.

Mais la plus grande différence
réside peut-étre dans le role de la
religion : La philosophie naturelle
présentait le monde physique
comme une preuve de la merveille
et de 'étendue de la création de
Dieu. Le lien entre la philosophie
naturelle et la religion faisait par-
tie d’'un mouvement plus large de
théologie naturelle, qui a gagné
en popularité au Royaume-Uni
au début des années 1700 et dont
les partisans soutenaient que les
mécanismes ou la conception de
la nature attestaient de la pré-
sence d’un créateur. La théologie
naturelle était populaire dans les
colonies américaines et aux Etats-
Unis tout au long du XVIII¢
siecle ; par exemple, le célebre
théologien Jonathan Edwards
complétait son étude biblique et
sa priere par I'étude du monde
naturel. Et pendant le deuxi¢me
grand réveil, de 1795 a 1837,
qui a vu le renouveau de nom-
breuses confessions protestantes
aux Etats-Unis et un regain géné-
ral de ferveur pour la religion, les
adeptes ont également encouragé
I'étude du monde naturel [Tolley
K., The Science Education of
American Girls: A Historical
Perspective, Routledge, 2003].
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PLATE 111

morale et religieuse
que la philosophie
naturelle a été étroi-
tement associée a
I’éducation des filles.
Par  exemple, en
1834, John Ludlow,
ecclésiastique et
théologien, a déclaré
lors de louverture
d’une nouvelle aca-
démie féminine 2
Albany : « Lanalyse
de la science et de la
|| religion révélée abou-
\ tira en fin de compte
au méme point. Ce
point, si lon peut
A parler de point, est
* le Dieu invisible. Il
\ estala base des deux.
Par conséquent, que
lon étudie la science
\ ou la révélation, on
|\ ne fait que parcourir
différentes pages du
méme  grand livre,
que le Créateur a éta-
| [é devant ses créatures
intelligentes ».

N\

\

|

4
== =

Figure 3 : Quelques applications de la méca-

nique.

Bien que linstruction soit essentiellement quali-

Uune éducation
utile

tative, le livre de philosophie naturelle de Jane

Marcet contenait de nombreux diagrammes re-
connaz'smble;pﬂr les étudiants et les profexseurs
de physzque aujourd hui. Les figures présentées
ici provzmnent du chapitre sur les mouvements
composés et la détermination du centre de masse
d’un objet. (D'aprés Marcet J.H., Conversations
sur la philosophie naturelle dans lesquelles les
éléments de cette science sont familiérement
expliqués, Lippincott, Grambo ¢ Co, 1852,
Bibliothéque et Archives

planche 3. Crédit :
Niels Bohr)

Linker a fait valoir que la philoso-
phie naturelle était per¢ue comme
renforcant la force intellectuelle
et morale et comme un rempart
contre lirréligion et la supers-
tition [Linker J.C., “The fruits
of their labor: Women’s scien-
tific practice in early America,
1750-1860,” PhD dissertation,
U. Connecticut, 2017]. C’est en
partie grice a cette dimension

Un coup d’ceil sur
le matériel pédago-
gique de [D'époque
montre comment la
philosophie  natu-
relle était enseignée
et pourquoi elle était
un sujet si impor-
tant dans la scolarité
des filles. Parmi les
ouvrages  couram-
ment utilisés, citons
Conversations sur la philosophie
naturelle, dans lesquelles les élé-
ments de cette science sont fa-
mili¢rement expliqués par Jane
Marcet (1826), First Lessons in
Natural Philosophy, Designed to
Teach the Elements of the Science de
Richard Parker (1848) et Juvenile
Philosophy or, Philosophy in

Familiar Conversations, Designed
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to Teach Young Children to Think
(1851), ainsi que First Lessons on
Natural Philosophy, for Children
de Mary Swift, 1839. Swift, qui
fut la deuxiéme directrice du
Litchfield Female Seminary dans
le Connecticut, a écrit deux abé-
cédaires de philosophie naturelle
construits comme des dialogues
sous forme de questions-réponses
entre les enfants et leurs parents.
LEncart 1 montre comment
Swift a intégré des lecons morales
et religieuses dans la discussion
scientifique : un discours sur les
prismes, la nature de la lumiére et
les arcs-en-ciel passe sans transi-
tion a I'histoire biblique de Noé.
Bien que les livres de Swift et
de Parker aient été écrits pour
des enfants plus jeunes, Swift
aurait certainement intégré les
mémes valeurs morales dans ses
lecons destinées aux éléeves de
I'enseignement secondaire. La
structure des livres destinés aux

®

jeunes enfants pourrait égale-
ment imiter les styles d’éducation
religieuse en utilisant un for-
mat de catéchisme : un dialogue
oral sous forme de questions et
de réponses dans lequel I'éleve
mémorise les réponses. Pour
les éleves plus 4gés, les livres de
Marcet prennent la forme d’une
conversation entre mme B., so-
phistiquée et bien informée, et
deux jeunes femmes prénommées
Emily et Caroline.

Bien que Marcet ait destiné ses
livres 2 un public général, ils ont
été fréquemment utilisés comme
manuels dans les écoles secon-
daires, et leur style conversa-
tionnel a été imité plus tard par
des auteurs de manuels tels que
Mary Townsend et Elizabeth
Cary Agassiz [Tolley K., The
Science Education of American
Girls : A Historical Perspective,
Routledge, 2003]. Les lecons de

philosophie naturelle n’étaient
pas réservées aux étudiantes - les
livres de Swift, Marcet et Parker
s'adressaient tous aux gargons
et aux filles. Mais leurs implica-
tions sociales différent selon le
sexe de 1'éléve, comme lillustre
la Figure 4. Dans les colleges
masculins, ol le programme clas-
sique est le signe d’une éducation
de classe supérieure, la science
est percue comme étant de na-
ture professionnelle ou de classe
inférieure. Dans les académies
féminines, en revanche, I'ensei-
gnement des sciences était plus
souvent la marque d’une édu-
cation de classe supérieure. Une
méme matiére était utilisée a des
fins différentes par les érudiants
et les étudiantes. Par exemple, se-
lon un instructeur de la Litchfield
Academy, qui a l'époque était
mixte, 'astronomie était ensei-
gnée aux éleves de sexe mascu-
lin pour leur permettre d’acqué-

Encart 1

L’arc-en-ciel

Un pére montre un arc-en-ciel a ses enfants réunis. Larc-en-ciel, comme beaucoup d’autres phéno-
menes naturels, était utilisé pour établir un lien direct avec la foi dans le divin. Le texte d’accom-
pagnement se lit en partie comme suit :

Image extraite de Swift M.A., First Lessons on Natural
Philosophy, for Children, Part First, Brown & Gross,
p-43, 1884. (Crédit : Bibliothéque et Archives Niels
Bohr)

promesse ?

notre égard.

= Avez-vous déja vu un arc-en-ciel lorsqu’il pleut,
a moins que le Soleil ne brille ?

Je ne le vois pas.

Alors quelles sont les deux choses nécessaires a la
formation d’'un arc-en-ciel ?

Un soleil radieux et une averse.

Pourquoi l'arc-en-ciel est-il si beau ?

Il a de belles couleurs vives, une arche splen-
dide, et quand nous le voyons, nous nous
souvenons de la promesse que Dieu a faite a
Noé, qu’il ne noierait plus le monde.
Pourquoi l'arc-en-ciel vous fait-il penser a cette

Parce que Dieu a dit que 'arc dans la nuée
devait étre un signe qu’il ne noierait plus ja-
mais le monde.

Alors, quand nous voyons 'arc-en-ciel, n'est-ce
pas comme si Dieu renouvelait cette promesse ?
Clest le cas, et chaque fois que nous regar-
dons l'arc-en-ciel dans le nuage, nous de-
vrions étre trés heureux et reconnaissants
envers notre Pére céleste pour sa bonté a
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rir des compétences pratiques
en mati¢re de navigation. Pour
les étudiantes, le méme contenu
était utilisé pour montrer « les
merveilles de 'univers de Dieu ».
Pour bien comprendre cette
période, il faut toutefois rejeter le
préjugé moderne selon lequel les
éleves de sexe masculin ont recu
une éducation scientifique utile
et les éleves de sexe féminin une
éducation éphémere.

Les lecons peuvent étre consi-
dérées comme utiles non seu-
lement pour leurs applications
a des travaux pratiques ou pro-
fessionnels (ou dans la vie quo-
tidienne, comme le montre le
cadre 2), mais aussi pour des rai-
sons culturelles ou idéologiques.
Des auteurs de manuels tels que
Marcet et Almira Phelps ont jus-
tifié 'enseignement de la chimie
aux femmes et aux jeunes filles,
par exemple, parce quelle avait
une utilité a la fois domestique
et religieuse : cuisiner, nettoyer et
apprécier la création de Dieu. Ce
raisonnement soutenait une édu-

b — bt b

®

cation scientifique qui dépassait
de loin le minimum nécessaire
aux seuls besoins domestiques ou
religieux [Lindee M.S., Isis, 82,
1991].

Méme les matiéres dites orne-
mentales, telles que la couture, la
danse et le dessin, étaient souvent
étroitement lies aux matieres
académiques [McMahon L., ]J.
Early Repub., 29, 2009]. Pensez
a l'importance de [lillustration
en botanique, surtout a I'époque
ou la photographie n’existait pas
encore. Autre exemple, la géogra-
phie était souvent enseignée par
la broderie de cartes. La géogra-
phie était présentée comme en-
courageant la discipline mentale
des femmes et des filles, et ¢’était
aussi un moyen pratique d’incul-
quer le nationalisme en décrivant
I'expansion réussie du jeune pays
[Tyner J.A., Stitching the World:
Embroidered Maps and Women’s
Geographical Education,
Ashgate, 2015]. Lenseignement
de la philosophie naturelle était
justifié par toutes les connais-

Figure 4 : Le sexisme dans les illustrations.

Léducation a la philosophie naturelle avait des significations différentes
pour les garcons et les filles. Rollo, le personnage principal fictif est aidé

par sa mére et sa seeur, qui sont bien informées. Mais Rollo applique ce

qu’il a appris, comme lutilisation de coins et dautres machines sim-
ples, a des applications industrielles telles qu'elles sont modélisées par son

pére et ses ouvriers. (Daprés Abbott J., Rollos Experiments, Hogan &

Thompson, 1841, p. 61. Crédit : Bibliothéque et Archives Niels Bohr)
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sances qu'il permettait d’acquérir
sur 'univers : les dimensions reli-
gieuses et éthiques ainsi que les
aspects pratiques.

Epouses, méres, enseignantes

Les femmes jouent un réle par-
ticulier dans le maintien et la
transmission des valeurs, car elles
sont responsables de I’éducation
de la petite enfance. Avant méme
de fréquenter I’école primaire, les
enfants recoivent souvent leur
premiére éducation a la maison
par leur meére ou une parente. Pour
beaucoup d’éleéves pauvres, c’était
peut-étre la seule éducation qu’ils
recevaient, surtout avant le déve-
loppement désordonné des écoles
«communes» - que nous appel-
lerions aujourd’hui «publiques»
[Kohlstedt S.G., Isis, 81, 1990].

Apres 1820, les changements so-
cio-économiques  spectaculaires
survenus aux Etats-Unis ont ren-
forcé la nécessité d’une éducation
morale. Lexpansion vers I'ouest,
laugmentation du suffrage et la
migration vers les villes remet-
taient en question la solidité des
systemes traditionnels d’ordre
social [Halttunen K., Confidence
Men and Painted Women: A
Study of Middle Class Culture
in America, 1830-1870, Yale U.
Press, 1982]. LUéducation, tant au
sein de la famille que dans le cadre
du systeme d’écoles formelles en
pleine expansion, contribuait a
inculquer des normes sociales et a
préparer les enfants a la perspec-
tive de plus en plus probable de
s'éloigner de la communauté ou
ils étaient nés. Comme de plus en
plus d’hommes chefs de famille
travaillaient loin de chez eux, les
méres jouaient un roéle encore
plus important en tant qu’édu-
catrices intellectuelles et morales.
La préférence croissante pour les
institutrices reflete I'idée que la
meére est le plus grand exemple et
la plus grande influence morale.
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Lhistorienne Linda Kerber a
inventé le terme de « maternité
républicaine » pour expliquer
les sentiments de I'époque. La
meére républicaine idéale érait
une femme qui intégrait les
valeurs politiques et domestiques
dans le but de soutenir la jeune
république. Elle inculque des
valeurs a ses enfants, maintient
son mari dans le droit chemin
et joue ainsi un role dans la
croissance du jeune Etat. En fait,
la figure de la mére républicaine
a été utilisée par les réforma-
teurs pour justifier expansion
de I’éducation des femmes dans
les décennies qui ont suivi I'in-
dépendance des Etats-Unis. Les
croyances des Lumieres et la né-
cessité pratique de certains types
de connaissances ont également
contribué de maniére significa-
tive 4 Paugmentation des possi-
bilités d’éducation des femmes
aux XVIII¢ et XIX¢ siécles [Nash
M.A., J. Early Repub., 17, 1997].
Mais la notion de maternité ré-
publicaine s’appliquait spécifi-
quement aux femmes blanches et
ne plaidait que pour I'éducation
des femmes blanches.

Il n'est donc pas surprenant
que les séminaires pour femmes
blanches, y compris ceux des
Etats du Nord, aient largement
empéché les femmes noires d’y
accéder, malgré des décennies
d’activisme de la part des dé-
fenseurs des droits des Noirs,
hommes et femmes.

Il y avait toutefois une excep-
tion : le Young Ladies Domestic
Seminary de Clinton, dans I'Etat
de New York, un séminaire diri-
gé par un abolitionniste blanc et
I'un des premiers séminaires pour
femmes  intégration raciale dans
le Nord. Les femmes noires qui
fréquentaient des séminaires pri-
vés allaient généralement dans
des établissements mixtes dirigés
par des abolitionnistes blancs,
comme  ['Oberlin  Collegiate

CT2024_01.indd 7
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Institute (devenu Oberlin College)
dans  I’Ohio  [Baumgartner
K., In Pursuit of Knowledge

Black Women and Educational

Activism in Antebellum America,
NYU Press, 2019].

Il n’existait que quelques sémi-
naires pour femmes noires ; la
plupart des écoles gérées par des
Afro-Américains étaient mixtes en
raison d’une croyance en I’éduca-
tion commune ou d’un pragma-
tisme en matiére de cofits. Lun
des rares séminaires destinés aux
femmes et aux jeunes filles noires
était I’école de Sarah Douglass
a Philadelphie, qui mettait for-
tement l'accent sur l'enseigne-
ment des sciences. Le séminaire
de Douglass a finalement été ab-
sorbé par I'Institute for Colored
Youth dans les années 1850, ou
Edward Bouchet, le premier Afro-
Américain 4 obtenir un doctorat
en physique, allait également en-
seigner [Linker J.C., “The fruits
of their labor : Women’s scien-
tific practice in early America,
1750-1860,” PhD dissertation,
U. Connecticut, 2017 ; Rusert
B., Fugitive Science : Empiricism
and Freedom in Early African
American Culture, NYU Press,
2017].

Méme si l'idéal de la maternité
républicaine ne correspond pas
exactement aux femmes et aux
enfants Afro-américains, [’his-
torienne Kabria Baumgartner a
montré que 'éducation au ca-
ractére pour la citoyenneté érait
également une partie importante
de I’éducation afro-américaine
au début du XIXe siecle. En par-
ticulier, de nombreuses Afro-
Américaines défendaient une
idéologie de la domesticité chré-
tienne, dans laquelle les femmes
étaient considérées comme parti-
culierement qualifiées pour assu-
rer une autorité morale et éduca-
tive a partir de leur domaine do-
mestique. Bien que des femmes
blanches défenseurs de I’éduca-

tion, comme Catherine Beecher,
aient soutenu la méme idéologie,
chez les Afro-Américaines, la do-
mesticité chrétienne pouvait étre
un outil d’autonomisation pour
I’amélioration de la communau-
té [Baumgartner K., In Pursuit
of Knowledge : Black Women
and Educational Activism in
Antebellum America, NYU Press,
2019].

Les temps changent

Le role des femmes en tant que
premieres éducatrices des enfants
a continué a justifier I'enseigne-
ment de la physique aux filles
jusqu’a la fin du XIX¢ siecle. Dans
un discours prononcé en 1887
devant I’Association américaine
pour I'avancement de la science,
le physicien William Anthony

déclarait :

« Non seulement les garcons mais
aussi les filles devraient recevoir
une formatz'on [en  sciences
physiques] afin que les grandes
vérités de la nature deviennent
Uhéritage des générations futures
et soient enseignées a l'enfant dés
son plus jeune dge . . . Je pense a
un petit garcon de cing ans que
jai rencontré cet été, dont le pére
posséde un moulin et des machines
en fonctionnement, et dont la mére
est 'une de ces rares femmes douées
d’une perspicacité naturelle pour
les lois physiques. C'est en partie
grice a sa présence au moulin, mais
surtout grice a l'enseignement de sa
mére, que ce garcon a appris . . . »
[Anthony W. A., Proceedings of
the American Association for the
Advancement of Science, Thirty-
Sixth Meeting, Held at New
York, August, 1887, Salem Press,
1888].

Mais le changement se préparait.
A Paube du XX¢ siécle, plus de
la moitié des étudiants en phy-
sique de l'enseignement secon-
daire étaient des femmes, mais en
1950, elles n’étaient plus qu’entre

Ciel et Terre o vol. 140

7

12/02/2024 14:30:05



20 et 30 %. Dans le cadre d’une
évolution du paysage industriel
et de Penseignement supérieur,
de nombreuses écoles ont cessé
d’exiger des cours de physique
pour l'obtention du diplome, et
la physique a commencé a étre
percue de plus en plus comme
une matiére masculinisée [Otero
V.K., Meltzer D.E., Phys. Teach.,
54, 2016].

De nombreuses raisons ex-
pliquent ce changement, notam-
ment [’évolution des normes
culturelles au sens large et la pro-
fessionnalisation de la science,
mais certaines ont des racines di-
rectes dans les écoles secondaires
et les établissements d’enseigne-
ment supérieur. Tout d’abord, au
cours du XIX¢ siecle, de plus en
plus d’établissements d’enseigne-
ment supérieur ont ouvert leurs
portes aux femmes et celles-ci
ont été plus nombreuses a pour-
suivre des études postsecondaires.
La marque d’une éducation uni-
versitaire prestigieuse étant un
programme d’études classiques,
les établissements d’enseigne-
ment supérieur pour femmes
ont de plus en plus adopté des

®

exigences en la matiére pour ren-
forcer leur statut, et les écoles
secondaires ont ajouté des cours
de lettres classiques pour suivre
la tendance. Certaines écoles ont
méme encouragé les filles a aban-
donner les cours de sciences au
profit de I'étude du latin ou du
grec. Ainsi, alors que les cours de
sciences étaient dominés par les
garcons, les sciences humaines
connaissaient la tendance inverse.
La primauté des études classiques
dans [lenseignement supérieur
sest estompée depuis, mais Ief-
fet de son importance passée se
fait encore sentir [Tolley K., The
Science Education of American
Girls: A Historical Perspective,
Routledge, 2003].

Deuxiémement, au début du XX
siecle, les gouvernements des
Etats ont adopté des mesures en
faveur de 1’éducation, de sorte
que les enfants de la classe ou-
vriere ont été plus nombreux
que jamais a fréquenter Iécole
secondaire. De nombreux FEtats
et écoles ont alors restructuré
leurs programmes pour les adap-
ter aux éléves de la classe ouvriére
qui, vraisemblablement, n’iraient

jamais a 'université et n’auraient
jamais besoin de connaissances
ésotériques. Les étudiantes ont
été orientées vers des cours de
dactylographie et d’économie
domestique, au détriment de
matieres moins immédiatement
utiles, comme la physique.

Le processus d’adaptation de I'en-
seignement aux besoins des éléves
a également été faconné par le
débat plus large et toujours d’ac-
tualité sur les différences entre les
sexes. Les éducateurs et les admi-
nistrateurs scolaires craignaient
que les étudiantes ne soient mas-
culinisées par Iétude des sciences
- qui étaient alors totalement dis-
sociées de la religion et des sen-
timents ; la physique était désor-
mais de la physique, et non plus
de la philosophie naturelle. Ils
pensaient que si les filles devaient
recevoir une éducation scienti-
fique, il valait mieux que ce soit
dans le domaine de I'économie
domestique. Certaines femmes
scientifiques utilisent méme la
science domestique comme stra-
tégie de carriere. Au niveau col-
légial et au-dela, I’économie do-
mestique était souvent un moyen

Encart 2

la vie quotidienne :

tements ¢

quelque chose de rugueux.

Une jeune fille répand du sel en arriere-plan
tandis qu'un garcon glisse sur le sol gelé. Le
dialogue questions-réponses qui l'accom-
pagne aborde les liens pratiques entre les
connaissances philosophiques naturelles et

Que nous arriverait-il sil ny avait pas de frot-

Nous ne pourrions pas faire un pas avant
de commencer a glisser trés vite, et nous ne
pourrions pas nous arréter facilement.
Comment les gens augmentent-ils le frottement
lorsque le sol est couvert de glace ?

Ils y jettent du sel, du sable, des cendres ou

L’utilité du sel

AR ‘
o T

Image extraite de Swift M.A., First Lessons on Natural
Philosophy, for Children, Part Second, William ].
Hamersley, 1867, p.83. (Crédit : collection Joanna

Gebhrman)
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pour les femmes de travailler dans
les sciences sur des sujets d’étude
convenablement féminins. Au
niveau secondaire, cependant,
les cours d’économie domestique
visaient en grande partie a pré-
parer les filles - en particulier les
filles de la classe ouvriére et les

®

Afro-Américaines - i leur future
carri¢re présumée d’employées de
maison, d’épouses et de meres, et
non de scientifiques.

Lencouragement relatif des filles
A étudier les sciences aux FErtats-
Unis a ouvert la voie 4 de fortes

communautés de femmes scienti-
fiques dans les nombreux colleges
féminins du pays. Toutefois, cela
ne veut pas dire que les physi-
ciennes américaines n’étaient pas
confrontées 4 de nombreux obs-
tacles.

LES TERRES RARES SOUS LA LOUPE

La configuration électronique de leurs atomes explique pourquoi les terres
rares sont des ingrédients clés dans des dizaines de produits technologiques,
dont les lasers, les tubes a ondes progressives, les aimants permanents, les
disques durs d’ordinateurs et les téléphones cellulaires.

Propriétés exceptionnelles des
terres rares

En tant que classe, les terres
rares comprennent les 15 métaux
blancs argentés, allant du lan-
thane au lutécium dans la sixiéme
période du tableau périodique
(Z =57 a 71), voir la figure 5,
ainsi que les métaux de transition
scandium (Sc: Z = 21) et yttrium
(Y : Z=139), ou Z est le nombre
atomique de I'élément. En dépit
de leur nom, la plupart des terres
rares ne sont pas vraiment rares ;
il y a presque autant d’atomes de
néodyme que d’atomes de nic-
kel dans la crodite terrestre, par
exemple.

Malheureusement, bien que les
terres rares soient présentes en
de nombreux endroits, elles ne le
sont qu'en faibles concentrations
dans des gisements de minerais
et de charbon, ce qui rend leur
extraction et leur séparation/pu-
rification relativement cofiteuses.

En dépit de cette répartition hé-
térogene, les terres rares exercent
une influence considérable sur

notre vie quotidienne dans les
produits courants qui en sont
faits, notamment les moteurs
électriques, les haut-parleurs,
les disques durs et les lasers. Les
matériaux qui sont exploités pour
leurs propriéeés électriques, ma-
gnétiques ou optiques sont sou-
vent constitués de quelques types
d’atomes distincts. En raison de
la simplicité de leur composition,
leurs propriétés peuvent étre dé-
duites, au moins partiellement,
de 'emplacement des atomes qui
les composent dans le tableau
périodique. Ce survol rapide ex-
plore I'influence de la structure
électronique des terres rares sur
leurs propriétés et leurs applica-
tions.

Contraction des lanthanides

La liaison chimique entre atomes
est principalement due aux co-
quilles électroniques extérieures
(5d et 6s), a leur remplissage et
a leur étendue spatiale qui sont
similaires pour toute la série des
terres rares. Ce qui varie d’un
élément a l'autre, c’est le nombre

d’électrons dans la coquille inté-
rieure £ Comme les électronéga-
tivités des atomes sont presque
identiques, un composé qui
contient une terre rare donnée
peut facilement incorporer une
autre terre rare en remplacement.

En effet, le rayon atomique des
terres rares varie linéairement en
fonction du numéro atomique Z.
Cette propriété est connue sous
le nom de contraction des lantha-
nides (voir Figure 1).

Le remplacement d’une terre rare
par une autre produit dans le ma-
tériau une pression chimique sur
les éléments environnants. Cette
pression est soit positive soit né-
gative, selon que le rayon de I’é1¢é-
ment substitué est plus petit ou
plus grand que celui de I'élément
d’origine. Elle permet aux cher-
cheurs de régler avec précision les
propriétés d’'un composé, méme
complexe. Un exemple concret :
la phase magnétique des com-
posés d’oxyde de titane (R TiO,,
ol R est une terre rare) peut étre
réglée allant de 'antiferromagné-
tisme (pour R allant du lanthane

58 59
Ce Pr

60 61
Nd | Pm

57
La

62
Sm

63
Eu

64
Gd

65
Tb

66

Dy

67
Ho

68
Er

a9
Tm

70
Yb

71
Lu

Figure 1 : La 6 période du tableau de Mendeleiev, intercalation des lanthanides.

La lanthane 57, Ce césium 58, Pr praséodyme 59, Nd néodyme 60, Pm prométhium 61, Sm samarium 62,
Eu europium 63, Gd gadolinium 64, Tb terbium 65, Dy dysprosium 66, Ho hofnium 67, Er erbium 68,
T thulium 69, Yb ytterbium 70 et Lu lutétium 71.
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au gadolinium) jusqu’au ferroma-
gnétisme (pour R étant compris
entre ’holmium et le lutécium
ou bien de I'yttrium).

Les électrons d’une terre rare oc-
cupent des coquilles 4/ " 54" 65>
ou 4f ™V 54° 65*. Les électrons
de la coquille d’énergie 4f sont
plus localisés dans I’espace que
les électrons 54 ou 6s, parce qu’ils
sont plus prés du noyau. Par
conséquent, le moment cinétique
orbital L des électrons 4f imite
celui d’'un atome libre. Une telle
valeur du moment cinétique L est
inhabituelle dans les matériaux
ou l'environnement cristallin est
souvent fortement ressenti par les
électrons extérieurs.

En revanche, les orbitales # font
réellement l'expérience de cet
environnement cristallin, et leur
L est en moyenne égal a zéro. De
plus, la plus grande étendue spa-
tiale des orbitales & externes dans
les ions de métaux de transition
donne lieu 4 une plus grande
variabilité de leurs rayons ato-
miques et donc a un moindre
controle du matériau en cas de
substitution par rapport aux
terres rares.

La grandeur de L a des implica-
tions importantes sur la fagon
dont le spin S, (moment angu-
laire intrinseque) d’un électron
se combine avec son mouvement
orbital. Lintensité de ce couplage
spin-orbite est proportionnelle
a Z%, elle est donc particuliére-
ment importante dans les élé-
ments lourds (pour Z > 56) des
terres rares. Lorsque le couplage
spin-orbite est fort, § et L ne sont
plus indépendants et le moment
angulaire total / = L + § devient
un bon nombre quantique. La
Figure 2 représente la valeur de /,
L et S en fonction de Z. En outre,
les moments magnétiques impor-
tants de certaines terres rares et
leur anisotropie, rendent les ma-
tériaux fortement magnétiques.

Janvier-Février 2024
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Figure 2 : Cycles de contraction et de spin des lanthanides.

(a) Les

ons ioniques des ions R°* des terres rares et des ions M°* des

ra

métaux dey transition sont représentés en fonctz'on du numéro atomique
Z. Comparées aux orbitales d des métaux de transition, les orbitales f des
terres rares nont quun effet faible et indirect sur la liaison. (b) Les effets
du spin S, du moment angulaire orbital L et du moment total ] sur le
moment magnétique des ions de terres rares sont représentés en fonction
de Z. La structure a double pic est une conséquence des régles de Hund
pour le remplissage de I'enveloppe atomique.

Applications des terres rares

Les propriétés des terres rares
contraction des lanthanides, si-
milarité de leurs structures élec-
troniques externes et couplage
spin-orbite font qu’elles sont ex-
ploitées dans une variété d’appli-
cations. Leur domaine d’utilisa-
tion est illustré en encart. La pré-
sente étude se concentre sur trois
d’entre elles : le cristal de grenat
d’yttrium-aluminium (YAG) uti-
lisé dans une large gamme de la-
sers ainsi que les matériaux ferro-
magnétiques a base de néodyme
(Nd) pour aimants permanents
dans les moteurs électriques et
q

ceux a base de samarium (Sm)
pour les tubes & ondes progres-
sives (TWT) utilisés pour les
communications spatiales. Enfin,
Iencart énumeére le vaste domaine
d’utilisation des terres rares.

Cristal YAG pour lasers

Le grenat d’yttrium-aluminium
YAG (Yttrium Aluminium Grenat)
est un cristal dur, durable et trans-
parent largement utilisé dans les
lasers en raison de son gain élevé.
La transition laser de ce matériau
se produit entre deux niveaux

d’énergie d’un ion néodyme Nd**
dans un laser Nd : YAG. Lorsque
le cristal YAG est dopé avec les
deux éléments erbium Er** et
holmium Ho?", leffet laser est
encore plus efficace en raison du
transfert d’énergie plus favorable
entre ces ions.

Le fluorure de lithium (Li)/yt-
trium (Y) est un autre cristal hote
populaire pour les lasers. En rai-
son de leur structure électronique
externe identique et de leur taille
ionique similaire, Peuropium Eu,
le thulium Tm et I'ytterbium Yb
remplacent aisément Y?** dans le
matériau. D’autres terres rares
remplissent des fonctions impor-
tantes dans d’autres systemes
laser. Par exemple, les lasers a
dioxyde de carbone produisent
de la lumiere IR 4 partir de tran-
sitions entre les niveaux de vibra-
tion moléculaires.

En fonctionnement a haute puis-
sance, une partie du CO, se trans-
forme en CO, ce qui provoque
souvent la défaillance du laser.
Loxyde de lanthane/strontium/
cobalt est un oxyde de terre rare
qui, lorsqu’il est utilisé comme
électrode dans le laser, sert de ca-
talyseur en favorisant la reconver-
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sion du CO en CO,, prolongeant
considérablement la durée de vie
du laser. Sans lanthane, le cataly-
seur est instable.

Eléments ferromagnétiques a
base de néodyme Nd . ..

Les applications magnétiques
bénéficient du fort couplage
spin-orbite des terres rares. Les
interactions entre les moments
magnétiques des électrons dans
les orbitales 4f et 3d partielle-
ment remplies produisent un fer-
romagnétisme  particuli¢rement
puissant. La caractéristique la
plus impressionnante des aimants
est leur champ coercitif extréme-
ment important qui mesure leur
capacité a résister a la démagnéti-
sation. Dans les aimants ferroma-
gnétiques a base de terres rares,
ce champ est d’'un ordre de gran-
deur supérieur a celui des aimants
permanents traditionnels tels que

®

le fer. Il résulte des anisotropies
magnétiques induites par le cou-
plage spin-orbite dans les terres
rares.

Les aimants permanents a base
de terres rares et de métaux de
transition les plus répandus sont
le samarium-cobalt (Sm-Co), le
néodyme-fer-bore (NdFeB), le
terbium-fer (Tb-Fe) et le gado-
linium-cobalt (Ga-Co). Le Nd,
le Sm, le Tb et le Gd ont des
moments parmi les plus élevés de
toutes les terres rares (voir figure
4b). Et leurs alliages offrent des
avantages tels qu'une tempéra-
ture de Curie et un champ coer-
citif élevés. Ils remplacent cou-
ramment les aimants permanents
traditionnels et se retrouvent
souvent dans les éoliennes, les
moteurs de voitures électriques,
les enregistreurs de données et les
actionneurs de bobines vocales.

Un décalage de liaison dans un

composé complexe peut provo-
quer une distorsion structurelle.
Par exemple, dans les pérovskites
orthorhombiques RMO, (R pour
terre rare et M pour métal),
I'énergie cinétique des électrons
est proportionnelle a I'écart de
I'angle de liaison M-O-M par
rapport a 180°. Une terre rare
dans la série de Lu’* 4 La’* élar-
git la déviation de 145° a 165°
dans R NiO.. Par conséquent, la
conductivité de la pérovskite peut
passer de celle d’'un métal a celle
d’un isolant. Pendant cette tran-
sition de phase, I'intensité des in-
teractions électroniques peut étre
réglée dans une large gamme. En
effet, le R NiO, est un systéme
classique pour I’étude des inte-
ractions électroniques dans les
solides.

Des propriétés exotiques se mani-
festent au passage des interactions
fortes aux interactions faibles

par exemple une magnétorésis-

Encart 1

AUTRES

Les nombreuses applications des terres rares

AIMANTS : Nd, Pr, Sm, Tb, Dy

Moteurs et générateurs, microphones et haut-parleurs, disques durs,
applications de défense : lasers, filtres radar, réfrigération magnétique.

ALLIAGES METALLIQUES : La, Ce, Pr, Nd, Y

Batteries, superalliages, acier, alliages aluminium-manganese.

VERRES et CERAMIQUES : Ce, La, Pr, Nd, Gd, Er, Ho

Moyens de polissage, verres anti-infrarouge, verres thermiques,
colorants, capteurs, piles & combustible, matériaux réfractaires,
supraconducteurs.

PROCESSUS CHIMIQUES et CATALYSEURS : La, Ce, Pr, Nd

Raffinage du pétrole, catalyseurs automobiles, additifs de diesel,
traitement des eaux.

ECLAIRAGE : Eu, Y, Tb, Nd, Er, Gd, Ce, Pr

Lasers, LED, écrans plats, lampes fluorescentes,
capteurs optiques, analyses en rayons X,
fibres optiques.

Pigments, engrais, traceurs médicaux, nucléaires.

CT2024_01.indd 11

Ciel et Terre o vol. 140

11

12/02/2024 14:30:05



tance colossale dans les oxydes
de manganése ou encore une
supraconductivité a haute tempé-
rature dans les oxydes de cuivre.
Et dans ces oxydes, la contraction
des lanthanides sert de bouton de
réglage fin de leurs états électro-
niques.

Aux températures ordinaires, les
aimants NdFeB, découverts en
1984, ont des propriétés magné-
tiques bien meilleures que celles
du SmCo, ou du Sm,Co _, décrits
ci-dessous. Leur plage de tempé-
rature utile est comprise entre
-138 °C et 150 °C. Par consé-
quent, les aimants NdFeB sont
le seul choix possible pour les ap-
plications a température modérée
telles que les moteurs de voitures
électriques ou les appareils IRM.

...et a base de samarium Sm
pour les télécommunications
spatiales

Les tubes a ondes progressives
(TWT pour Travelling Wave
Tube) constituent I'épine dorsale
du syst¢eme mondial de commu-
nications spatiales. Ils utilisent
les éléments ferromagnétiques a
base de samarium.

La plupart des TWT sont consti-
tués d’'un empilement d’anneaux
magnétiques en samarium-cobalt
(SmCo, ou Sm,Co, ), chacun
étant magnétisé a lopposé de
son voisin. Par exemple un empi-
lement de 25 ¢cm de long com-
prenant 16 anneaux de 4 cm de
diametre. Les tubes peuvent am-
plifier et émettre des ondes mil-
limétriques dans une gamme de
fréquences de 300 Mhz a 50 Ghz,
avec des bandes passantes allant
jusqu’a deux octaves, des gains de
puissance de 40 a 70 dB et des
puissances de sortie de quelques
watts a plusieurs mégawatts.

Grice 4 la découverte et au déve-
loppement des aimants SmCo5 et
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Sm,Co, a la fin des années 1960,
les satellites de communication
en orbite basse ou en orbite géo-
synchrone comptent environ 20
2 50 de ces tubes TWT et four-
nissent de nombreux services
essentiels, permettant au monde
entier d’accéder aux communica-
tions spatiales.

En 1966, Karl Strnat et Gary
Hoffer déclaraient avoir trouvé
des  propriétés  magnétiques
prometteuses dans le composé
yttrium-cobalt YCo.. Lannée sui-
vante, ils annoncaient la décou-
verte d’'une nouvelle famille de
matériaux pour aimants perma-
nents A base de cobalt [Strnat K.
et al, J. Appl. Phys., 38, 1967].
Les chercheurs ont remplacé I'Y
par d’autres terres rares et déter-
miné que le Sm,Co, possédait les
propriétés magnétiques les plus
impressionnantes et constituait
le choix optimal pour les applica-
tions pratiques.

Les aimants SmCoy et Sm,Co ,
sont supérieurs aux aimants en
platine-cobalt qu’ils ont rem-
placés en termes de propriétés
magnétiques, de colit, de taille
et de poids. A I'heure actuelle, ils
restent les seuls choix possibles
pour de nombreuses applications,
notamment celles qui nécessitent
des températures de fonctionne-
ment trés basses ou trés élevées.
Leurs utilisations comprennent
les gyroscopes pour les lanceurs
spatiaux, les moteurs sans balais a
couple élevé pour les outils élec-
triques dentaires et médicaux,
les radars d’avion et les lecteurs
de disques d’ordinateur. Ils sont
appropriés pour fonctionner a
des températures allant du zéro
absolu (-273 °C) a 300 °C pour
le SmCoy et a 350 °C pour le

Sm2C017.

Fait important, le champ magné-
tique que produisent les aimants
SmCo est paralléle a axe ¢ de leur
cellule unitaire hexagonale et ne

bascule jamais vers le plan basal
facile, quelle que soit la tempéra-
ture. Ce phénomeéne, connu sous
le nom d’anisotropie magnéto-
cristalline, offre aux concepteurs
d’applications une grande flexi-
bilité dans la forme des aimants.

Comme a basse température,
les propriétés magnétiques des
aimants SmCo. et Sm2Col7 sont
bien meilleures que celles des
aimants NdFeB décrits ci-avant,
elles constituent le seul choix
pour la plupart des applications
spatiales, comme les TWT. Ainsi,
les deux technologies d’aimants
SmCo et NdFeB sont appelées a
coexister car leurs domaines d’ap-
plication ne se chevauchent pas.

(Références Coey J. M. D,
Magnetism and Magnetic

Materials, Cambridge U. Press,
2009, Handbook on the Physics
and Chemistry of Rare Earths,
vols. 1-43, Elsevier (1978—-2013),
Voncken . H. L., The Rare Earth
Elements : An  Introduction,
Springer, 2016, Jha A. R., Rare
Earth Materials : Properties and
Applications, CRC Press, 2016.)

(D’aprés un article de Physics Today
73, 1, 66, 2020 par Jianshi Zhou,
professeur d’ingénierie mécanique
a luniversité du Texas a Austin
et Gregory A. Fiete, professeur de
physique a l'université Nord-Ouest
a Boston, Massachusetts et un cour-
rier paru dans Physics Today 74,
11, 12, 2021 de Melvin C. Obhmer
de Sevierville, Tennessee.)
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EXTRACTION ET PURIFICATION DE TERRES RARES

EN OCCIDENT

Une pénurie annoncée

Sous leffet de la forte augmen-
tation prévue de la demande de
véhicules électriques, d’éoliennes
et d’autres applications néces-
sitant des aimants permanents,
la consommation de nombreux
éléments de terres rares devrait
dépasser loffre mondiale d’ici
dix ans.

Selon I’Agence internationale de
I'énergie, le marché mondial des
véhicules électriques pourrait
connaitre une croissance annuelle
étonnante de 36 % au cours de la
prochaine décennie si les nations
respectent les engagements pris
dans le cadre de 'accord de Paris
sur le climat de 2015. L'Union
européenne, le Royaume-Uni et
la Californie ont annoncé I'inter-
diction de la vente de nouveaux
véhicules a2 combustion interne,
qui prendra effet en 2035. La
plupart des moteurs électriques
nécessaires a cette nouvelle mo-
torisation utilisent des aimants
permanents. L'Union européenne
prévoit de multiplier par cinq le
nombre de turbines offshore d’ici
2030, pour atteindre un total de

60 gigawatts (GW), alors que les
turbines a entrainement direct
nécessitent environ une tonne
d’aimant par mégawatt (MW).

Les aimants néodyme-fer-bore
(NdFeB) sont les plus perfor-
mants, les plus compacts et les
plus légers disponibles dans le
commerce. Ils sont également
présents dans d’autres petits
composants tels que les vitres
électriques, les interrupteurs et
les actionneurs, les disques durs,
les haut-parleurs et les vibreurs
de téléphones portables et dans
bien d’autres applications. Ils
sont fabriqués suivant deux pro-
cédés différents : le premier est
le frittage a haute température
suivi du moulage sous pression,
le second est lagglomération
des poudres suivi de la fixation
dans un liant tel que I'époxy ou
un thermoplastique. Les aimants
frittés sont capables de champs
beaucoup plus puissants, tan-
dis que les aimants agglomérés
peuvent étre moulés par injec-
tion, par compression, extrudés
ou méme étre imprimés en 3D
dans des formes plus complexes.

Les aimants frittés sont de loin
les plus utilisés : on estime que
160 000 tonnes ont été vendues
dans le monde en 2020, 'année
derniére, alors que la consom-
mation d’aimants agglomérés
était de 12 000 tonnes. A noter
que ces aimants contiennent sou-
vent un mélange néodyme/pra-
séodyme (Nd/Pr), car ces deux
éléments sont présents ensemble
dans le minerai et sont difficiles
a séparer.

En 2020, la montée en fleche
des prix des terres rares a reflété
les tensions croissantes entre la
Chine et ’'Occident. Le prix du
néodyme a bondi de 75 % entre
janvier et décembre, et celui du
mélange Nd/Pr de 5 %. Le ter-
bium, utilisé avec le dysprosium
en petites quantités pour empé-
cher la désaimantation aux tem-
pératures élevées, a plus que dou-
blé de prix au cours de la méme
période.

La part de la Chine dans I'exploi-
tation miniére des terres rares
dans le monde a diminué ces der-
nieres années, mais elle fabrique
toujours environ 90 % du métal

Figure 1 : Production mondiale d oxydes de terres rares.
(gauche) Production globale : La ligne de tendance continue est ajustée aux données réelles irréguliéres jusqu'en
2010 et extrapolée au-dela. La chute de la production dans la bande ombrée indique la baisse de la demande

apreés une flambée des prix de 201 1.
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(droite) Sources des minerais. (Crédits : daprés King A., Critical Materials, Elsevier, 2020, sur la base des
données des USGS Mineral Commodity Summaries)
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et des aimants NdFeB. Le Japon
produit presque tout le reste.

La Chine reste essentiellement
la seule source mondiale de dys-
prosium et de terbium, qui sont
extraits d’argiles dans le sud du
pays. Les fabricants d’aimants
sont parvenus a réduire les quan-
tités de ces deux éléments sans
sacrifier les performances. Entre-
temps, les ingénieurs cherchent
A concevoir des moteurs qui per-
mettraient de réduire les besoins
en ces deux éléments.

Au fur et 2 mesure que loffre se
resserre, l'utilisation du NdFeB
se limitera probablement aux ap-
plications a haute valeur ajoutée
telles que la propulsion des véhi-
cules électriques. C’est ce qui s’est
passé lors de la flambée des prix
de 2011, lorsque les construc-
teurs automobiles ont remplacé
d’autres types d’aimants dans de
nombreuses applications telles
que les essuie-glaces et les vitres
électriques, ou les hautes perfor-
mances et la compacité ne sont
pas si importantes.

Certaines études ont montré que
le cérium et le lanthane, tous
deux abondants, peuvent sup-
planter une partie des besoins en
mélange Nd/Pr dans certaines
applications.

Il existe aussi un énorme poten-
tiel, pratiquement inexploité, de
recyclage du métal des aimants.
Moins de 1 % du NdFeB conte-
nus dans les composants qui ont
atteint leur fin de vie utile est réu-
tilisé aux Etats-Unis. On prévoit
que 90 000 tonnes par an d’ai-
mants NdFeB pourront étre recy-
clés dans le monde d’ici 2030.
Mais la croissance de la demande
restera supérieure a la quantité de
matériaux récupérés.

Situation en Amérique du Nord

En juillet 2017, les agences fé-
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dérales ont
recu  lordre
de prendre
des  mesures
non spécifiées
pour réduire
la dépendance
des Etats-
Unis a I'égard
des sources

étrangeres  de
terres rares et
d’autres « mi-
néraux cri-
tiques » dont
la rareté va de
I’aluminium
aux métaux du groupe du platine.

Le Département de [Dénergie
(DoE) a annoncé récemment
quil aiderait a financer des pro-
jets allant dans ce sens. Il dispose
d’environ 40 milliards de dollars
inutilisés destinés au développe-
ment d’énergies propres et a la fa-
brication de véhicules électriques.
C’est un revirement total, car par
le passé, en 2012, le DoE avait
rejeté une demande de la mine
de Mountain Pass, sous prétexte
que Dextraction/purification de
minerai de terres rares était bien
trop en amont des produits finis
pour étre éligible 4 ces fonds.

La mine de Mountain Pass,
exploitée par la société MP
Materials, présente I'une des plus
fortes concentrations (8 %) de
minerai de terre rare au monde.
Mais toute sa production est ex-
pédiée en Chine pour y étre trai-
tée. Une usine est prévue en 2023
pour séparer sur place les terres
rares légeres, principalement le
néodyme et le praséodyme. Il
sagirait de la premiere installa-
tion de séparation en Occident.
Elle bénéficie d’'une subvention
du Département de la Défense
(DoD). Mais le minerai dispo-
nible est relativement pauvre en
terres rares lourdes, de petites
quantités  pourraient  suffire
pour les besoins de la défense.

Figure 2 : Vue éclatée d’un moteur de véhicule élec-
trique a aimants permanents.

Les aimants permanents contenant des terres rares sont
intégrés dans le rotor.

Une deuxiéme subvention a été
accordée pour la séparation des
éléments plus lourds, principa-
lement le dysprosium et le ter-
bium. Une autre source poten-
tielle est la région de Bear Lodge,
sur les terres du Service Forestier

du Wyoming.

La société Urban Mining, basée
au Texas, est actuellement le seul
fabricant américain de NdFeB
fritté et sa production représente
environ 20 % de la demande mon-
diale de 20 milliards de dollars
pour ces aimants. Cette société a
mis au point un aimant NdFeB
qui utilise 40 % de dysprosium
en moins que I'aimant conven-
tionnel et offre des performances
thermiques supérieures. Elle a
recu récemment une subvention
du DoD pour le recyclage des
aimants NdFeB mis au rebut.

Lentreprise  Lynas, basée en
Malaisie, est le seul autre grand
producteur de terres rares en de-
hors de la Chine et traite actuelle-
ment des minerais d’origine aus-
tralienne et fournit une grande
partie de la mati¢re premicere en
terres rares au Japon. Elle a regu
derni¢rement une subvention du
DoD pour implanter au Texas
une usine de séparation d’élé-
ments lourds.

Le Canada a aussi plusieurs pers-
pectives d’exploitation de terres
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rares. Il s’agit notamment de la
mine de Kwyjibo, au Québec,
appartenant au gouvernement
provincial, de la mine Foxtrot, au
Labrador et du gisement Ashram.

En outre, le gisement de terres
rares lourdes Bokan-Dotson Ridge
pres de Ketchikan, en Alaska, sus-
cite 'intérét de la société Ucore
Rare Metals, en Nouvelle-Ecosse,
qui prévoit de construire une
usine de séparation. Bien que les
perspectives soient prometteuses,
elle manque actuellement des
centaines de millions de dollars
nécessaires pour arriver jusqu’a la
production.

L’alternative de la monazite

La demande croissante et les
prix élevés prolongés pourraient

®

stimuler lextraction des terres
rares a partir de la monazite, un
composant des sables minéraux.
Le gouvernement provincial du
Saskatchewan a accordé récem-
ment une subvention pour la
construction d’une installation
de production de 500 tonnes par
an d’oxydes individuels a partir
de la monazite lorsquelle com-
mencera 4 fonctionner en 2023.

La société Medallion Resources,
2 Vancouver, en Colombie-
Britannique, termine une étude
de faisabilité technique et écono-
mique d’une usine de traitement
de la monazite qui produirait
3 500 tonnes de terres rares par
an, dont 500 tonnes de Nd/Pr.
La société Energy Fuels, la plus
grande société miniere d’uranium
américaine, va acquérir des sables
de monazite provenant de la

mine de Chemours Co en Géorgie
et prétend pouvoir récupérer suf-
fisamment de terres rares mixtes
pour répondre a2 10 % de la de-
mande américaine lorsqu’elle
commencera a les traiter.

Parmi les autres pays disposant
d’abondants gisements de mona-
zite, citons [’Australie, ['Inde,
I'Indonésie, Madagascar et les
Philippines. La société miniére
australienne [luka Resources, spé-
cialisée dans les sables minéraux,
a engagé prés de 30 millions de
dollars pour améliorer ses opéra-
tions de traitement de la mona-
zite.

(D’apreés une note de technologie de
Physics Today, 74(02), 20, 2021
par David Kramer.)

UN FEUILLET DU CATALOGUE D’HIPPARQUE
RETROUVE SUR UN PALIMPSESTE

Lors de ’examen, au XIX¢ siécle,
de documents manuscrits médié-
vaux sur parchemin dans la bi-
bliothéque du monastére Sainte-
Catherine dans le Sinai en Egypte,
deux linguistes écossais ont trou-
vé une dizaine de feuillets abimés
issus d’une traduction en ancien
syriaque d’un document d’ori-
gine grecque appelé « Léchelle du
Paradis », comprenant une regle
de vie d’ascese pour les moines.

Comme bien des documents de
cette époque, le parchemin utilisé
par les copistes est un « palimp-
seste », Cest-a-dire la récupération,
par lavage et/ou grattage, d’un
parchemin plus ancien. En effet,
le parchemin est fabriqué a partir
de peaux animales, de mouton
ou de cheévre. Cétait un produit
trés onéreux, un seul animal ne
donnant au final qu'une surface
utile d’'un peu plus d’'un formant
A3 actuel, Cest-a-dire pas plus
que huit feuillets recto-verso.

CT2024_01.indd 15

Une partie de ce manuscrit est ac-
tuellement la propriété du Musée
de la Bible de Washington. Il a été
rassemblé a la fin du XIX© siécle
par acquisitions sur le marché
libre des antiquités égyptiennes.
Depuis une vingtaine d’années,
aux Etats-Unis, une équipe de
chercheurs
de la biblio-
théque « Early
Manuscripts
Electronic
Library » sest
spécialisée
dans la photo-
graphie mul-
tispectrale de
ces documents
récupérés, afin

b

y

de constituer
une base de
données
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document a été confiée a Peter
Williams, directeur du Centre
d’études bibliques Tyndale House
a Cambridge, Royaume-Uni, qui
a profité des longs mois de confi-
nement en 2021, pour se pencher
attentivement sur les pages pho-
tographiées (voir Figure 1).

A Lto') \

r

Kars

BN

A, /ﬁMW’ 4383 7‘:}&’ -
avec Figure 1 : Feuillet 53 v du palimpseste.

pour objectif Le texte principal (noir) est écrit en syriaque, mais
final d’en d¢- [image multispectrale permet de reconstituer le texte
coder les textes Sous-jacent (clair) en grec ancien. Au début de la

sous-jacents.
Lanalyse de ce ¢ degré 55 ».

derniére ligne, on peut décrypter les signes signifiant
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On y découvre au feuillet 53 v,
au début de la dernic¢re ligne, le
groupe pour lequel le chercheur
a d’abord identifié la partie surli-
gnée comme étant le nombre 55
écrit en grec, le surlignage étant
utilisé pour marquer la partie nu-
mérique (g, cinquieme lettre et v,
quatorzieme pour 50). I a alors
supposé que le symbole précédent
était une forme d’abréviation
du mot degré (en grec : poipa)
par les deux premicres lettres
superposées. Cette inscription le
conduisit alors a soupgonner un
texte scientifique en grec, dont le
fragment présent pourrait étre un
extrait d’une liste numérique, par
exemple un catalogue d’étoiles.

La suite de la recherche sappuie
sur un autre document ancien
du VIII® siécle, issu d’un monas-
tére du nord du royaume Franc,

®

une mauvaise traduction latine
d’un texte appelé « Les phéno-
ménes d Aratos de Soles » dans
lequel figure un commentaire
astronomique obscur car mal
traduit ainsi que les coordonnées
des étoiles de trois constellations
bien identifiées : la Grande Ourse,
la Petite Ourse et le Dragon.

La confrontation des deux
textes a permis aux chercheurs
de confirmer que ces deux frag-
ments provenaient bien d’un
méme document, le catalogue
d’étoiles du II¢ siecle av. J.-C.
du célebre Hipparque de Nicée.
Ce catalogue est perdu de nos
jours, mais son original était
encore disponible quatre siecles
plus tard, au temps de Prolémée,
qui en a fait mention dans son
ceuvre astronomique célébre « La
gmnde Sym‘bé:e », aussi connue

sous son titre arabe « Almageste ».
A ce jour, les coordonnées d’une
quinzaine d’étoiles du catalogue
ont été retrouvées, dont celles
de étoile oo de la Petite Ourse
en 129 av. J.-C.. Les recherches
se poursuivent activement pour
identifier d’autres pages de ce
texte ainsi que d’autres palimp-
sestes déja répertoriés qui pour-
raient révéler d’autres pages de ce

catalogue d’Hipparque.

Cette découverte illustre aussi
I'intérét de 'imagerie multispec-
trale pour ce type de recherche et
ouvre de nouvelles perspectives
3 . . b .
sur histoire de I'astronomie. De
belles découvertes verront sans
doute encore le jour !

(D’aprés Pour la Science, 543, 01,
72, 2023)

LES GEYSERS D’ ENCELADE

Aux confins gelés du Systéme solaire, Encelade, l'une des satellites naturels
de Saturne, présente une riche activité géologique alimentée par de ['eau

liquide.

Description du phénomeéne

Lune des découvertes les plus
passionnantes de ces derniéres
décennies dans le domaine des
sciences planétaires est I’éruption
d’eau d’Encelade, un petit satel-
lite naturel de Saturne recouvert
de glace. Des particules de glace
et de la vapeur sont éjectées. Une
partie de la glace retombe a la sur-
face sous forme de neige, faisant
d’Encelade 'un des objets les plus
réfléchissants de notre Systéme
solaire. Les petites particules de
glace n’alimentent pas seulement
I’anneau E de Saturne, mais avec
la vapeur, elles offrent également
une fenétre sur la structure et la
dynamique de lintérieur d’En-
celade, y compris son noyau
rocheux, un océan d’eau liquide
potentiellement habitable, et les
fissures par lesquelles I'eau jaillit.
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Les sources des éruptions sont
un ensemble de fissures situées
au voisinage du podle sud d’En-
celade. Les propriétés des maté-
riaux éruptifs ont été caractéri-
sées par toute une série d’instru-
ments a bord de la sonde Cassini
qui a exploré Saturne et ses satel-
lites naturels entre 2004 et 2017.
Ces instruments comprenaient
des spectrometres UV, visibles et
IR, des spectrométres de masse
et un analyseur de particules.
Lensemble de leurs mesures a ré-
vélé que le gaz est principalement
constitué de vapeur d’eau et de
quelques pour-cent d’autres com-
posés volatils. Le flux de masse
total varie dans le temps, avec
en moyenne quelques dizaines
de kilogrammes de particules de
glace par seconde et un flux de
gaz d’'un ordre de grandeur su-
périeur. Nous abordons ci-apres
certains aspects physiques du dé-

roulement des éruptions.

Bien que les chercheurs se soient
d’abord demandé si I’eau des gey-
sers provenait d’une eau liquide
ou de la décomposition de glaces
contenant du gaz dans la crofite
de glace, la présence de sels dans
les grains de glace et de nano-
particules de silice indique une
source provenant d’'un océan en
contact avec un noyau rocheux.

La présence d’'un océan global
sous la crolite d’Encelade est
confirmée par des mesures de
gravité et de forme, ainsi que
par 'amplitude des oscillations
de marée de la crolite. Les gey-
sers semblent donc provenir d’un
océan interne, représenté sur la
figure 1, I'eau traversant la crotite
par des fissures situées pres du

pole Sud.
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Large particles follow
ballistic trajectory

Figure 1 : Coupe transversale d’Encelade.

Outre les cratéres qui marquent sa surface
glacée, Encelade contient des plaines lisses iap
et des fissures, des crétes et des fentes. Son i
intérieur est composé d'une crotite de glace, L=
dont [épaisseur est denviron 20 km en
moyenne, mais qui samincit au péle Sud,
comme ['ont montré les mesures de gravité.
Sous cette coquille se trouve un océan re-

couvrant un intérieur rocheux. (Crédits :

Doug Hemingway)

La présence d’éruptions d’eau ac-
tives sur un petit corps (250 km
de rayon) dans le Systéme so-
laire externe froid souléve plu-
sieurs questions : Comment ce
corps est-il suffisamment chaud
pour abriter un océan liquide ?
Comment se forment les fissures
qui permettent les éruptions ?
Pourquoi I'eau ne gele-t-elle pas
dans les fissures ? Pourquoi les
fissures ne se trouvent-elles qu’au
podle Sud ? Ces questions restent
des sujets de recherche ouverts.
Néanmoins, nous privilégions
certaines explications intuitives
pouvant étre privilégiées.

Encelade tourne deux fois autour
de Saturne pendant une seule or-
bite de Dioné, un autre satellite
de la planéte. La résonance orbi-
tale force Encelade a se placer sur
une orbite elliptique, ce qui en-
traine une déformation cyclique
due aux marées. La chaleur dissi-
pée par cette déformation main-
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Figure 2 : Dynamique de la coquille.

tient linté-
rieur suffisam-
ment  chaud
pour mainte-

nir un océan.
La méme dis-
sipation  des
marées a lin-
térieur de fis-
sures remplies
d’eau peut
contribuer 2
empécher I'eau

de geler.

nique.

La présence de 'océan lui-méme
peut étre a l'origine de la forma-
tion de ces fissures en raison de la
rétroaction entre ’orbite d’Ence-
lade et la dissipation de la chaleur
par les marées. Lorsque la dissi-
pation diminue, la coque de glace
s'épaissit. Laugmentation du vo-
lume d’eau liquide qui gele a la
base de la coquille de glace com-
prime 'océan et étire la coquille.
Si les contraintes dues a |’étire-

Ce schéma (non a léchelle) illustre certains des prin-
cipaux processus qui se produisent a lintérieur de la
croite de glace et de ses fissures. Les geysers sont supposés
provenir de l'eau d’un océan situé sous la croiite, bien
que toute source d eau liquide, telle quun réservoir de
Jonte dans la crodite, devrait produire une dynamique
similaire. Lorsque les forces de marée d’Encelade ou-
vrent et ferment une fissure, l'eau sécoule dans la fis-
sure (et sen éloigne). La vitesse de la vapeur ascendante
et des particules de glace augmente dans la fissure a
mesure que la pression et la température baissent. Au-
dessus de la fissure, elles atteignent une vitesse superso-

ment deviennent suffisamment
importantes, une fissure peut se
former.

Sur Encelade, la gravité est faible
et les pressions restent suffisam-
ment basses dans toute la coquille
de glace pour que des fissures pé-
nétrent I'ensemble de la coquille.
Les fissures se forment au pole
Sud, la ou la couche de glace est
la plus fine et ot la combinaison
du réchauffement di a la défor-
mation de la couche de glace par
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les marées et 2 la circulation océa-
nique est la plus élevée.

Mécanismes d’éjection de I’eau

Les processus qui régissent I'éjec-
tion de I'eau varient en fonction
de la profondeur et de laltitude
(voir Figure 2). Dans les fissures,
I'eau remonte sur environ 90 %
de la distance entre la base de la
coquille de glace et la surface, en
raison de la différence de den-
sité entre l'eau liquide et I'eau
solide. La ligne de flottaison se
situe au point triple de leau,
ou coexistent les phases liquide,
solide et vapeur. Immédiatement
au-dessus de la ligne de flottaison,
’ébullition par décompression
produit un flux de vapeur qui
entraine les gouttelettes liquides.
Ces gouttelettes gelent, formant
éventuellement les particules de
glace salée échantillonnées par la
sonde Cassini.

En  premicre approximation,
le flux de gaz et de glace dans
les fissures peut étre considéré
comme proche de I'adiabatique -
ce qui signifie que I'énergie n'est
transférée a2 l'environnement
que sous forme de travail - si
deux conditions sont remplies.
Premiérement, I’écoulement doit
étre suffisamment rapide pour
que l'échange de chaleur avec
les parois de la fissure puisse étre
négligé. Deuxi¢émement, les par-
ticules éjectées et le gaz doivent
rester en équilibre thermodyna-
mique, et la vapeur, le liquide et
les solides doivent tous se dépla-
cer 2 la méme vitesse.

Au fur et 2 mesure que le flux
monte, il se décompresse et se
refroidit. La vapeur d’eau se
condense sur les particules de
glace et « nucléarise » de nouvelles
particules, créant un mélange de
particules et de gaz. La vitesse de
I'écoulement au niveau de I'évent
ou « cratére » est probablement
limitée par la vitesse du son du
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mélange biphasé, car le gradient
de pression devient infini lorsque
la vitesse se rapproche de celle du
son.

La contre-pression exercée par
le mélange se déplagant a tra-
vers la fissure et évent limite le
taux de vaporisation et le flux de
masse total des éruptions. Au-
dessus de la surface d’Encelade,
le mélange en éruption forme un
geyser qui s’étend dans I'espace a
des vitesses qui deviennent super-
soniques. Avec I’expansion conti-
nue, le libre parcours moyen des
molécules de gaz devient trop
important pour permettre une
nouvelle condensation. Au fur et
a mesure que le panache se dilue,
il devient optiquement mince et
ne se dilate plus avec une entro-
pie constante, la chaleur rayon-
nant vers 'espace.

Dans la fissure et juste au-dessus
de I'évent, les plus petites parti-
cules de glace peuvent étre accé-
lérées par I'expansion du gaz et
atteindre des vitesses de fuite ;
les particules plus grosses avec
des vitesses plus faibles, suivent
des trajectoires balistiques et re-
tombent a la surface d’Encelade.

Les physiciens sont moins shrs
de ce qui se passe a intérieur du
corps, notamment de la possibi-
lit¢ de générer de leau liquide
dans la crotite de glace et, par
conséquent, de la nécessité pour
les geysers de provenir de 'océan.
Il est particuli¢rement important
de connaitre la composition de
Pocéan et des gaz et particules
éjectés pour évaluer I'habitabilité
de 'océan intérieur et interpréter
d’éventuelles bio-signatures. Des
questions restent également en
suspens concernant la géométrie
des éruptions et des fissures, leur
longévité, la fagon dont elles sont
modulées par les marées et la rai-
son pour laquelle elles se trouvent
au pdle sud.

La mission Encelade Orbilander
proposée, qui collecterait des ma-
tériaux frais du panache depuis
lorbite et enverrait un atterris-
seur pour recueillir des échantil-
lons de la surface, est 'une des
deux grandes missions priori-
taires de I’étude décennale sur les
sciences planétaires et 'astrobio-
logie pour la période 2023-2032
aux Etats-Unis. Une nouvelle
génération d’instruments sera
mieux A4 méme de sonder les pro-
cessus géochimiques et physiques
qui alimentent les éruptions,
d’évaluer I'habitabilité de 'océan
et de rechercher des preuves de
vie passée ou présente dans les
matériaux éruptifs.

(Manga Michael & Rudolph Max,
« Enceladus erupts », Physics Today
76, 01 p.62, 2023.)

(Sources additionnelles : Porco
C.C. & al., “Cassini observes the
active south pole of Enceladus,”
Science 311, 1393, 2006 ; Schenk
PM. & al., eds., Enceladus and
the Icy Moons of Saturn, U.
Arizona Press, 2018 ; Nakajima
M., Ingersoll A.P, “Controlled
boiling on Enceladus. 1. Model
of the vapor- driven jets,” Icarus
272, 309, 2016 ; Kite E.S., Rubin
AM., “Sustained eruptions on
Enceladus explained by turbulent
dissipation in tiger stripes,” Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 113, 3972,
2016 ; Hemingway D.]., Rudolph
M.L., Manga M., “Cascading pa-
rallel fractures on Enceladus,” Nat.
Astron. 4, 234, 2020.)
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INSTITUT ROYAL METEOROLOGIQUE :

UN PREMIER BILAN CLIMATOLOGIQUE DE L’ANNEE

2023

Note préliminaire : Les valeurs
normales pour les paramétres re-
pris dans ce texte sont les moyennes
pour la période 1991-2020 (la
période de référence de 30 ans pour
le climat actuel). Sauf mention
contraire, les records sont valables

pour la période & partir de 1991.

Généralités

Plusieurs records ont été battus
I’année derniére. Certains ne
sappliquent qu’a la période de
référence actuelle (1991-2020),
mais des records absolus ont éga-
lement été battus (la période dé-
pend du parameétre).

Selon I’Organisation météorolo-
gique mondiale, 2023 est 'année
la plus chaude a I'échelle plané-
taire (observations a partir des
années 1860). A Uccle, 2023 est
la troisi¢me année la plus chaude
depuis le début des observations
en 1833.

Apercu des parameétres clés

La troisiéme température
moyenne annuelle la plus élevée
a Uccle

En 2023, la température moyenne
a Uccle a été de 12,1 °C (norm. :
11,0 °C). Avec cette valeur - la
troisieme fois au-dessus de 12 °C
- Pannée derniére se positionne
en troisieme position des années
les plus chaudes, juste derriere les
années record de 2020 et 2022
(12,2 °C) (mesures depuis 1833).
Les années 2014 et 2018 (toutes
deux avec 11,9 °C) completent le

top 5.

A TPexception des mois d’avril,
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juillet et aott, les températures
moyennes mensuelles ont été
supérieures a leur valeur nor-
male respective. En juin et en
septembre, de nouveaux records
mensuels absolus pour ce para-
meétre ont été atteints (mesures a

partir de 1833).

La température minimale
moyenne annuelle a établi un
nouveau record absolu (me-
sures de 1892) : 8,6 °C (norm. :
7,3 °C). Le précédent record
datait de 2014 (8,5 °C). Ce n’est
quen avril que la température
minimale moyenne mensuelle
a ¢été inférieure a sa valeur
normale. En juin, un nouveau
record absolu a été atteint et en
septembre, le record absolu a été
égalé (mesures depuis 1892).

La  température  maximale
moyenne annuelleaétéde 15,8 °C
(norm. : 14,7 °C), ce qui la place
en quatriéme position (mesures
depuis 1892). Ce n’est qu'aux
mois de mars, avril, juillet et aotit
que ce paramétre mensuel a été
inférieur a la normale respective.
En juin et en septembre, un
nouveau record mensuel absolu
a été atteint a chaque fois pour
ce paramétre (mesures depuis
1892).

Quelques faits notables concer-
nant les températures a Uccle :

* Pour la période de référence
actuelle, c’est la cinquiéme
fois qu’il n’a pu étre enregistré
un seul jour d’hiver (la der-
niére fois, c’était en 2022).
Pour 'ensemble de la période
(a partir de 1892), c’est seule-
ment la 13 fois.

Le premier jour de l'année
a d’emblée été propice a un
record de température. Le ler
janvier, pour la premiere fois
depuis le début des observa-
tions en 1892, il a été enre-
gistré une température maxi-
male d’au moins 15 °C au
cours d’un mois de janvier :
15,2 °C. Le précédent record
datait de 2007 et 2016 et
restait juste en dessous de ce

seuil (14,9 °C).

Le mois d’avril n'a compté

aucun jour de printemps
[max >= 20 °C] a Uccle
(norm. : 4,7 jours). La

derniére fois, c’était en 2016.
Pour la période de référence
actuelle, il s’agit seulement
du quatrieme mois d’avril
sans aucun jour de printemps,
alors que cela s’est déja pro-
duit 40 fois depuis le début
des observations en 1892.

A noter : en mai, la
température a Uccle a varié
entre 4,1 °Cle 3 maiet25,3°C
le 4 mai, correspondant 2
une différence de 21,2 °C en
seulement 34 heures.

Juin 2023 a été le mois de
juin le plus chaud depuis le
début des observations (me-
sures depuis 1833), avec pour
la premiere fois une tempé-
rature moyenne supérieure a
20 °C (20,3 °C). Les records
mensuels de températures
moyennes  minimales et
maximales sont également
tombés  (mesures  depuis
1892). Pour la premiere fois
depuis 1892, les températures
ne sont pas descendues en
dessousde 10 °C au coursd’un
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mois de juin. Avec 29 jours de
printemps [max >= 20 °C], le
record absolu de juin 2003 a
été égalé et avec 17 jours d’été
[max >= 25 °C], un nouveau
record a été atteint.

A Uccle, la température
minimale la plus basse de I'été
a été enregistrée le 7 aoft.
Avec une valeur de 10,1 °C
(norm. : 6,8 °C), il s’agit de la
température minimale absolue
la plus élevée depuis le début
des observations en 1892 et
cest également la premicére
fois que la température n’est
pas descendue en dessous de
10 °C durant I'été (précédent
record : 9,3 °C en 2021).

La nuitla plus chaude de 2023
a été la nuit du 18 au 19 aofit.
La température nocturne a
atteint 23,0 °C a Uccle. 1l
sagit également de 'une des
nuits les plus chaudes depuis

le début des observations en
1892.

Avec une température
moyenne de 18,8 °C, le mois
de septembre 2023 est le plus
chaud depuis le début des
observations (mesures depuis
1833). Le précédent record,
pour la période de référence
actuelle, remontait a 2006
(18,4°C). Le précédent record
absolu de la température
maximale moyenne (23,4 °C
en 20006) a également été battu
(nouveau record : 24,0 °C)
(mesures  depuis  1892).
Grace a la vague de chaleur
la plus tardive (du 4 au 11
septembre) jamais enregistrée
(également la premiere dans
un mois de septembre), un
record de 6 jours de chaleur
[max >= 30°C] a été atteint.
Le précédent record de 2 jours
(en 2020, 1949, 1919, 1911
et 1906) a ainsi été battu.

Lannée derniere, il n’a pas

fait plus froid que -4,1 °C a
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Uccle (norm. : -7,9 °C). 1l
sagit de la troisi¢me valeur la
plus élevée pour la période de
référence actuelle. Le record
reste a -2,4 °C (en 2020) et
elle était aussi légerement
plus élevée en 2015 (-3,1 °C).

e Sur I'ensemble du territoire,
la température la plus basse
de année a été enregistrée a
Neidingen (Saint Vith). Le 9
février, la température y est
descendue jusqu'a atteindre
-10,8 °C. La température
maximale la plus élevée de
Iannée a été enregistrée a
Westmalle (Malle). Le 8 juil-
let, la température de 34,4 °C

y fut alors atteinte.

Quatriéme année la plus humide
pour Uccle

En 2023, un total de 1011,4 mm
de précipitations est tombé a
Uccle (norm. : 837,1 mm) et
cette quantité annuelle est tom-
bée en 207 jours (norm. : 189,8
jours). Avec cette quantité de pré-
cipitations, I'année 2023 occupe
la quatrieme place apres 2001
(1088,5 mm), 2002 (1077,8 mm)
et 2021 (1038,8 mm). Sur len-
semble des observations d’Uccle
(depuis 1833), année 2023 ne
fait pas partie du top 10.

A Uccle, le total journalier le
plus élevé a été enregistré le 1
septembre et a atteint 26,0 mm.

De plus, I'année 2023 a enre-
gistré la deuxi¢me plus longue
période de sécheresse depuis le
début des observations en 1892
a Uccle. Aucune précipitation n'y
est tombée entre le 16 mai et le
16 juin. La plus longue période
de sécheresse (36 jours) a eu lieu
en 2007.

Sur ’ensemble de notre territoire,
les cumuls annuels varient entre
864,8 mm a Néchin (Estaimpuis)
et 1742,9 mm a Sugny (Vresse-
sur-Semois).

A Uccle, il n'a été enregistré que
cinq jours de chutes de neige : 2
jours en janvier, 2 jours en mars
et 1 jour en décembre. La neige
n'est restée au sol que durant
trois de ces jours. La plus grande
épaisseur de neige au sol a été
mesurée le 8 mars (maximum de

3,5 cm).

Sur le reste de notre territoire, les
précipitations constituées partiel-
lement ou enti¢rement de neige
sont tombées pendant 31 jours
I'hiver dernier. Au Mont-Rigi
(Waimes), il y a eu de la neige du
2 au 20 décembre et du 15 jan-
vier au 2 février. Cest également
la qu’a été mesurée la plus grande
épaisseur de neige de notre pays :
29 cm le 20 janvier. Autres épais-
seurs de neige notables : le 21
janvier, il y avait 18 cm de neige
a Stembert (Verviers) et 25 cm de
neige a Stavelot.

Au printemps, les précipitations
constituées  partiellement  ou
entierement de neige sont tom-
bées pendant 14 jours, dont 13
jours en mars et 1 jour en avril.
Lépaisseur maximale a été mesu-
rée au Mont-Rigi (Waimes) et
était de 28 cm le 8 mars.

La premicre neige d’apres pé-
riode estivale est tombée dans
les Hautes Fagnes le 15 octobre.
Cependant, rien n'était resté au
sol ce jour-la.

En novembre et décembre, des
précipitations composées partiel-
lement ou enti¢rement de neige
sont tombées sur notre pays
pendant 15 jours. Localement,
cela a créé une couverture nei-
geuse du 24 novembre jusqu'au
9 décembre. L'épaisseur maxi-
male a été mesurée au Mont-Rigi
(Waimes) et était de 18 cm le 30
novembre.

Lannée 2023, il a été enregistré
97 jours d’orages dans notre pays
(norm. : 93,3 jours).
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Une année un peu plus
ensoleillée que la moyenne

Au total, le soleil a bril-
Ié 1610 h 19 m (norm. :
1603 h 40 m) a Uccle I'année
derni¢re. Cependant, seuls 4
mois ont été plus ensoleillés que
leur moyenne respective : février,
mai, juin et septembre. Durant
tous les autres mois, le soleil y a
brillé moins que leur moyenne
respective.

Juin a été le mois le plus enso-
leillé depuis le début des observa-
tions en 1887. La durée d’enso-
leillement y a été de 307 h 50 m
a Uccle (norm. : 199 h 16 m). Le
précédent record datait de 1976
(avec 302 h 17 m). Plus en détail,
la premiére décade (1-10 juin) a
été particulierement ensoleillée.
Le soleil y a brillé 126 h 19 m
(norm. : 64 h 10 m). Il sagit
d’un nouveau record absolu pour
cette décade. Le précédent record
de 104 h 15 m datait de 1997
(mesures de 1887). A titre de
comparaison, au cours de cette
premicere décade de juin 2023, le
soleil y a brillé encore plus que
pendant tout le mois de juin
1987 (qui correspond au mois
de juin le plus sombre depuis le
début des observations en 1887
avec 95 h 29 m).

Une vitesse moyenne annuelle
du vent légérement plus élevée

La vitesse moyenne annuelle du
vent & Uccle a été de 3,6 m/s
(norm. : 3,5 m/s).

Le 2 novembre seulement, il a
été enregistré des rafales de vent
maximales d’au moins 100 km/h
(28 m/s) dans au moins un point
de mesure du réseau anémomé-
trique de notre pays. Ces vitesses
ont également pu étre atteintes
localement lors d’orages.
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Quelques autres faits
marquants

Il a été enregistré deux vagues
de chaleur I'année derniére.
Une premic¢re en juin (8-17
juin) et une seconde en sep-
tembre (4-11 septembre).
Cette derniere vague de cha-
leur était particulierement
remarquable : il sagissait de
la premiere vague de chaleur
en automne (mesures depuis
1892).

Le plus grand total journa-
lier de précipitations dans
notre pays a été mesurée le 25
aott. Ce jour-1a, il est tombé
75,7 mm de précipitations a
Lauw (Tongres).

Le 21 avril, BELLS (Belgian
Lightning Location System) a
détecté une décharge de 343
kiloamperes a Middelkerke.
Une décharge d’un tel ampé-
rage ne se produit que rare-
ment sur notre territoire.

Une tornade a traversé
Menuchenet (Bouillon) le 22
juin. Elle a causé des dégits
trés localisés dans une forét
avec plusieurs arbres cassés
et/ou déracinés.

En novembre, le sud de la
province de Flandre occiden-
tale a ¢été particulierement
touché. A la station de Beerst
(Diksmuide), pas moins de
274,8 mm de précipitations
sont tombés en novembre
(norm. : 97,4 mm). Il s'agit
du plus grand total mensuel
d’apres les données enregis-
trées A cet endroit. Dans la
commune de Diksmuide, les
données sur les précipitations
sont disponibles a partir du
mois de septembre 1951. Les
précipitations de novembre
constituent pour cette station
le plus grand total mensuel
pour un mois de novembre

depuis 1951 (précédent re-
cord : 198,3 mm en 1991)
et méme le plus grand total
mensuel tous mois confondus
(précédent record : 240,1 mm
en septembre 2001).

D’autres records ont été égalés ou
battus 'année derniére. Les énu-
mérer tous ici nous entrdinerait
trop loin. Des relevés plus détail-
lés peuvent étre trouvés dans les
pages ci-dessous :

e Bilans mensuels et saison-
niers https://www.meteo.
be/fr/climat/climat-de-la-
belgique/  bilans-climatolo-
giques/2023/novembre-2023.

e Dans la section «Actualités»
de notre site web : https://
www.meteo.be/fr/infos/ac-
tualite/2023.

A.H./R.D.

D’aprés un communiqué de I’
Institut Royal Météorologique
www.meteo.be
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Rubrique
C’ETAIT DANS CIEL ET TERREIL Y A 95 ANS...

Anne Haubrechts

Le premier numéro du Bulletin
— Ciel et Terre XLV année - N°I
Janvier 1929 — s’ouvre sur le rap-
port de la séance mensuelle du 24
novembre 1928 présidée par M.
E. Lagrange. Apres avoir cité les
noms et qualités des personnes
qui sollicitent leur admission
comme membre de la Société, le
Président est heureux de signaler
spécialement a lassemblée la pré-
cieuse demande de participation
a [nos] travaux de M. le général
Neefs (commandant de I'Ecole
Militaire a Bruxelles) dont la
haute autorité en fait d'éducation
scientifique est pour [notre] ceuvre
un sérieux appui.

Sous le titre Vitesse de la lumiére
(Suite) VII on trouve 'article de
M.-E.-J. Gheury De Bray présen-
tant la méthode du miroir tour-
nant remise en 0pération au Cours
de déterminations de la vitesse de
la lumiére faites par deux savants
américains, Prof. A.-A. Michelson
et Prof. Simon Newcomb.

Quetelet poéte est un article de
Paul Bergmans. Ce titre peut pa-
raitre assez bizarre. On a quelque
peine a se figurer que lillustre
savant auquel la ville de Gand
est fiére d'avoir donné le jour ait
sacrifié aussi aux Muses et cultivé
la poésie. Et cependant Quetelet fut
poéte, du moins dans sa jeunesse.
C'est un coté de sa physionomie
qui, pour étre peu important, sans
doute, n'en offre pas moins un cer-
tain intérét a cause de ['éminente
personnalité de Queteler qui est
évoqué par 'auteur en [s'] aidant
notamment de la biographie de
Mailly.

Croce maravigliosa est la célebre
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Croix du Sud d’Andrea Corsali
qui la signala dés 'an 1515. A.
Piérot, Professeur, présente une
étude (lue lors de la séance men-
suelle dont il est question ci-des-
sus) sur cette brillante constella-
tion quil a observée en 1906, en
novembre, le premier soir de [mon]
arrivée en Afrique. Aprés une pré-
sentation lyrique de son observa-
tion suivie d’un dessin, A. Piérot
décrit la constellation dans les
détails. Il conclut par I'émotion
ressentie qui le poursuit 22 ans
apres.

Les hautes tensions électriques et
Iénergie de ['éclair. R. Berce, doc-
teur en sciences et ingénieur agro-
nome, écrit le texte qui porte ce
titre en s'appuyant sur un travail
de M. A. Mac Adie, de [’Obser-
vatoire de Blue Hill (Etats-Unis),
« Franklin’s kite experiment and
the energy of ligthning », paru dans
Monthly Weather Review, Vol 56,
n°6, juin 1928, p 216 dont il tire
aussi deux photos. La premiére
représente une photographie
d’éclair naturel faite par A.-H.
Binden et la seconde est une dé-
charge « presque éclair » comme
on en obtient dans les labora-
toires de la General Electric Co,
a Pittsfield (E-U) sous la direc-
tion de M. E-W. Peek. Affirmant
d’entrée de jeu que le progrés de
nos connaissances scientifiques au
sujet de la constitution de la ma-
tiére est intimement liée a la pro-
duction de courants électriques de
voltages de plus en plus élevés, R.
Berce présente des expériences et
des observations. Il termine son
texte en constatant que ... des es-
timations extrémes données par les
différents expérimentateurs et de
la valeur moyenne donnée par M.

Mac Adie, nous pouvons constater
que des savants allemands ont com-
mencé des essais pour emprunter a
lélectricité atmosphérique les ten-
sions extrémes dont on awurait be-
soin pour la destruction des atomes.

Longitudes par télégraphie sans
fil est un petit texte non signé
faisant état des points impor-
tants abordés par la commission
des Longitudes par télégraphie
sans fil réunie sous la présidence
de M. le général Ferrié lors de la
troisitme assemblée de I'Union
Astronomique internationale

(Leyde 3 - 13 juillet 1928).

Suivent Le temps en décembre
1928 (EVDL) et Février astrono-
mique (GC).

La rubrique Notes est tres étof-
fée : (1) Prévisions sismiques par
le Prof. Dr A. Belar suivie de
quelques précisions au sujet de
I'apport du Prof. Belar en sismo-
logie 5 (2) Le probléme des lon-
gitudes en mer signée E. L. ; (3)
Océanographie et Hydrographie
marine et continentale signée
E. L. ; (4) Johannes Bayer et les
Constellations signée E. L. ;5 (5)
Sur Uinfluence de Iélectricité et du
relief sur la production de la gréle
signée Fid.D. ; (6) Le Soleil et les
orages magnétiques signée Fid D.;
(7) Lété de 1928 et les variations
solaires d’aprés M. Mémery signée
Fid. D. et (8) Société Orion signée
E. L.

Les rubriques Bibliographie et
Bibliographie des travaux belges
(Juillet a septembre 1928) ter-
minent ce Bulletin N°1 de janvier

1929.
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Dans le numéro 2-3 suivant, on
ajoutera que la page 3 de couver-
ture présente une publicité pour
des moteurs a gaz suivie d’une
autre pour une revue interna-
tionale de synthése scientifique
Scientia dont les bureaux sont a
Milan. La page 4 de couverture
présente une publicité pour le
nouveau livre de ’Abbé Moreux,
Chanoine honoraire, Directeur
de I'Observatoire de Bourges

Astronomie Moderne, Le Ciel et
[’Univers. On y trouve également
un insert sur papier rose indi-
quant en avant-premicre page
en recto deux Avis du Président
E. Lagrange rédigés a la suite de
I’Assemblée Générale du 26 jan-
vier concernant respectivement
Vaugmentation de la contribution
des membres de la Société (40,00
francs) et Vorganisation d’un
Banquet Amical [qui] réunirait les
Membres de la Société et les Dames
de leur famille et en verso une pu-
blicité pour les instruments astro-
nomiques Zeiss. En derniére page
du feuillet, on trouve toujours sur
papier rose en recto un Bulletin
d’adhésion ou demande d’inscrip-
tion comme membre effectif de la
Société et, au verso, la liste des

Ouvrages de 'abbé Th. Moreux.

En entrée de ce double numéro,
on lit d’abord wune rectification au
procés-verbal de la séance du 28
novembre puis successivement
le proces-verbal de la séance du
vendredi 4 janvier 1929, le pro-
cés-verbal de I'assemblée générale
du 26 janvier 1929 (ouverte a
4 heures) qui comprend le rap-
port du Président et du Trésorier
suivit par celui de la séance men-
suelle du 26 janvier 1929 ouverte
a 5 heures et qui s'est terminée a
... 19 heures (sic).

La réorganisation des messages
météorologiques pour ['aéronau-
tique fait Pobjet du premier ar-
ticle. Depuis que la Conférence
Aéronautique  Internationale a
mis a ['étude la réorganisation de
[échange des renseignements mé-
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téorologiques pour I’Aéronautique,
un fait nouveau sest produit : la
Conférence Radiotélégraphique
Internationale, réunie a
Washington en 1927, a rédigé une
Convention — Radiotélégraphique
internationale et un Réglement
Général qui entre en vigueur le 1
janvier 1929. Lun des éléments
les plus importants de la nouvelle
réglementation est la répartition de
longueurs d’onde entre les différents
services. Larticle détaillé com-
porte trois tableaux : (I) Division
de I’Europe en régions et sous-ré-
gions ;5 (1) Forme et conditions
de rédaction des avertissements de
phénoménes dangereux et des avis
damélioration ; (111) Horaire des
émissions régionales belges. Le texte
est signé par Albert de Dorlodot,
Météorologiste-correspondant de
I'Institut Royal Météorologique
de Belgique.

Le Dr G. Quignon signe larticle
suivant intitulé Observation a ['eil
nu des satellites de Jupiter. Suite a
une observation réalisée le 12 oc-
tobre 1928 vers 22 h 15 m T.U.
M. Quignon a interrogé M.
Delporte lors de la réunion d’oc-
tobre sur ’hypothese qu’il émet
au sujet de lidentification de
I'objet brillant qu’il a observé a
I'ceil nu a proximité de Jupiter, a
savoir le Ille satellite de Jupiter.
Sa question a suscité une réponse
écrite qui lui a été transmise et
qu’il présente dans le Bulletin.

A. Piérot a rédigé larticle sui-
vant : Visions lunaires. Palus pu-
tredinis. Une vision captivante
d’apres lauteur qui décrit cette
région de la Lune avec beaucoup
d’emphase et de précision. Son
texte est illustré par un dessin de
sa main.

Une autre région de la Lune est
décrite juste apres sous le titre Le
cirque Hévélius. Félix-Ch. Lamech
de I’Observatoire de Corfou y pré-
sente un fort joli dessin d’Hévélius
accompagné de quelques notes
intéressantes pour ['étude du grand

cirque eftectuée le 30 juiller 1928
avec lassistance de M. Jean Focas
de la Société Astronomique de
Grece.

Dans une nouvelle suite (VIII) de
Particle La vitesse de la [umiére,
M.-E.-] Gheury de Bray détaille
de nouvelles expériences.

Adolphe  Quetelet  historien  des
sciences et biographe. Aug. Collard,
dans un article qui comportera
une suite, y présente la contribu-
tion a I’histoire des sciences de A.
Quetelet dans le cadre des cours
dont il fut chargé aussi bien au
Musée de Bruxelles des lecons
publiques de physique et d’astro-
nomie qu’'au Musée des Sciences
et des Lettres de Bruxelles (1826).

Sous le titre Les subsides de I’Ftat
aux  sociétés scz’entz'ﬁquex, E.
Lagrange rend un hommage recon-
naissant a M. le président Félix De
Roy qui est en méme temps son dé-
légué auprés de la Fédération belge
des Sociétés scientifiques, pour
lénergie et le talent avec lesquels
il a mené le bon combat pour la
revendication de nos droits scienti-

fiques et le bien de la science belge.

Le numéro se termine par les
rubriques  habituelles Mars
astronomique et Avril  astrono-
mique de Gaston Coutrez ; une
série de Notes comprenant suc-
cessivement : (1) Activité solaire
et Physique terrestre (E.L.) ; (2)
Exposition nationale de [histoire
de la Science en Italie (E .L.) ; (3)
La structure de la rosée (R. Berce) ;
(4) Observatoire de Liverpool ; (5)
Société Orion ; (6) L'Observatoire
de Modéne 5 (7) G. Montanari,
Une carte de la Lune ignorée
(E.L.) ; (8) Société d’Astronomie
d’Anvers ; (9) La mesure des tempé-
ratures minima sur gazon (R .B.);
(10) Une chaire de Météorologie
et de Climatologie & Salonique
(E.L.); (11) Un nouveau Manuel
de Climatologie (R.B.) ; et enfin
Bibliographie portant sur onze
recensions.
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LE COIN DES OBSERVATEURS

COUPS D’(EIL SUR LE CIEL DE MARS-AVRIL 2024

R. Dejaiffe
Heures exprimées en temps universel pour Uccle (UT)
Pour la Belgique, ajouter UNE heure (DEUX heures
a partir du 31 mars 2024) pour obtenir I'heure officielle.
Mars
03 (3) Juno (+8,6) en opposition avec le Soleil dans le sud de la constellation du Lion
Dernier Quartier de Lune 3 15 h 23 m
10 Nouvelle Lune 2 9 h 00 m
14 La comete C/2021 S3 (PANSTARRS) au plus pres de la Terre & 1,2976 unité astronomique (ua) soit
194,12 millions de kilometres 2 23 h
15 Disparition de 'étoile 59 » Tau (GSC/TYC" 1820-01416) (+5,4) au bord sombre de la Lune a2 18 h 36,5 m
(hauteur : 55°)
17 Premier Quartier de Lune 24 h 11 m
20 Début du printemps astronomique 4 3 h 06 m
Disparition de Iétoile 19 A Cnc (1928 —01817) (+5,9) au bord sombre de la Lune 2 0 h 01,7 m (hauteur : 39°)
23 Disparition de I'étoile 77 o Leo (0270 - 01148) (+4,0) au bord sombre de la Lune & 21 h 12,4 m (hau-
teur : 40°)
24 Mercure (-0,1) en plus grande élongation PGE (19° E) 4 23 h (coucher de Mercure 4 19 h 53 m)
25 Pleine Lune 3 7 h 00 m

Eclipse de Lune par la pénombre, en partie visible en Belgique de 4 h 51,0 m (hauteur : + 7°) (entrée dans la
pénombre) 2 5 h 38,0 m (hauteur = 0) (coucher de Lune a Uccle)

30 Pour les amateurs de photographie du ciel : bonne occasion pour saisir le passage de la cométe C/2021 S3
(PANSTARRS) en bordure ouest de 'amas de Brocchi dans la constellation du Petit Renard (Vulpecula) aux
environs de I’étoile Y Cyg (Sadr) (+2,20) vers 0 h

Avril

02 Dernier Quartier de Lune 203 h 15 m

07-09 Au matin, (4) Vesta (+8,3) 2 ¥2° au nord de I'amas stellaire ouvert M35 dans la constellation des Gémeaux
08 Eclipse totale de Soleil, invisible en Europe de 15 h 42 m 2420 h 52 m

Nouvelle Lune 2 18 h 21 m

10-11 La comete 12P/Pons-Brooks (+4,5 ?) 4 24° du Soleil (dans les environs de Jupiter) : la Lune, Jupiter, Uranus et
la cométe dans la méme zone du ciel a 'ouest a la limite des constellations du Bélier et du Taureau le 10 et aux
environs de 'amas stellaire ouvert des Pléiades le 11 vers 20 h

11 Disparition de 'étoile 36 Tau (1814 — 01647) (+5,5) au bord sombre de la Lune 2 20 h 52,0 m (hauteur : 15°)

15 Premier Quartier de Lune 2 19 h 13 m
Disparition de I'étoile 2 @ CNC (1930 — 01821) (+5,9) au bord sombre de la Lune & 21 h 57,3 m (hau-
teur : 40°)

19 Jupiter (-2,0) en conjonction a 31” au sud avec Uranus (+5,8) vers 08 h. D’ol, ce soir et demain soir, aux envi-
rons de la Pleine Lune, possibilité d’avoir les deux planétes dans un méme champ visuel !

22 (6) Hebe (+9,9) en opposition avec le Soleil au sud dans la constellation du Bouvier

23 Pleine Lune 2 23 h 49 m

Visibilité des planétes

Mars

Visibles a Pceil nu : Mercure (-1,7/+1,2) (4 partir de la mi-mars), Jupiter (-2,2/-2,1)
A l'aide d’un instrument : Uranus (+5,8/+5,8)
Inobservables : Vénus, Mars, Saturne, Neptune

Avril

Visibles a Pceil nu : Jupiter (-2,0/-2,0), Saturne (+1,0/+1,1) (matin)
A l'aide d’un instrument : Uranus (+5,8/+5,8)
Inobservables : Mercure, Vénus, Mars, Neptune

Pour davantage d’information :
Annuaire 2024 de I'Observatoire Royal de Belgique (ORB)
(En vente a 'ORB : 13,00 EUR + frais d expédition)

(GSC pour Guide Star Catalog / TYC pour catalogue Tycho-2)

Janvier-Février 2024
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