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Introduction

Pour améliorer la présence de l'astronomie dans les
écoles, la formation des professeurs est essentielle.
Lobjectif principal de la NASE est d'offrir des cours de
formation de qualité dans tous les pays intéressés par le
développement de l'astronomie dans ses différents ni-
veaux d'enseignement, d'intégrer des sujets liés a cette
discipline dans les différents programmes scolaires et
d'initier les jeunes 2 la science par I'étude de l'univers.
Ces cours sont divisés en 14 sections (comprenant des
conférences et des ateliers pratiques) qui constituent la
formation initiale des enseignants en astronomie. Ces
14 étapes initiales pour comprendre |'Univers, compi-
lées dans cette publication, représentent le travail de
plusieurs enseignants et astronomes professionnels qui
ont développé des cours sur plusieurs années, comme
on peut le trouver sur le site de la NASE.

Il convient de noter que toutes les activités proposées
augmentent la participation active, l'observation et,
le cas échéant, la construction de modeles pour une
meilleure compréhension du contenu scientifique.
Toutes les écoles ont une cour de récréation, il est
donc proposé d'utiliser cet espace comme un "labo-
ratoire d'astronomie”, dans le but de faire des obser-
vations astronomiques et de faire des éleves les prin-
cipaux protagonistes de leur propre apprentissage.

Nous remercions tous les auteurs pour leur collabo-
ration a |'élaboration du matériel. Nous tenons égale-
ment & souligner la grande aide recue pour la traduc-
tion et la révision de la version francaise de ce livre,
a Ouadi Beya, Naoufel Ben Maaouia, Riadh Ben
Nessib, Eric Mercier et Josep Corominas ainsi que la
préparation et la révision des figures et graphiques a
Ederlinda Vinuales et Victor Ramirez pour I'édition et
la révision finale des textes.

Pour en savoir plus sur les cours développés jusqu'a
p ppes jusq
présent, les activités et les nouveaux cours qui ont vu
le jour apres le cours initial, nous invitons le lecteur a
J
consulter le site web de la NASE. Le programme ne se
limite pas a des cours de formation, de sorte qu'aprés
p quap
les différentes actions, il est possible de former des
groupes de travail avec les enseignants d'une certaine
localité, qui sont ceux qui maintiennent la flamme, en
créant plus de matériel et de nouvelles activités, en les
rendant enti¢rement disponibles sur Internet.

Sur Internet, il est également possible de trouver plu-
sieurs matériels complémentaires qui offrent un uni-
vers de possibilités a l'enseignant qui a suivi les cours
de la NASE, afin d'élargir ses connaissances et ses ac-
tivités dans son école.

Nous terminerons cette présentation par une citation
de Confucius (551 - 479 av. J.-C.) qui correspond tres

bien au projet et a ses objectifs:

J'ai entendu et oublié
J'ai vu et je me suis souvenu
Je l'ai fait et j'ai compris

Lobjectif principal de la NASE est de rapprocher
l'astronomie de tous, afin que chacun puisse compren-
dre et apprécier le processus d'assimilation des nouve-
lles connaissances.



Evolution des étoiles

John Percy

Union Astronomique Internationale, Université de Toronto (Canada)

Résumé

Cet article contient des informations utiles pour les
professeurs de physique sur 1'étude des éroiles et leur
évolution. Il contient également des liens vers le pro-
gramme typique pour école et suggere des activités
pertinentes pour les étudiants.

Objectifs

* Comprendre 1'évolution stellaire et les processus
sous-jacents.

* Comprendre le diagramme de Hertzsprung-Russell.
e Comprendre le systtme de magnitude absolue et
apparente.

Introduction

L'évolution stellaire implique chaque changement
dans la vie des étoiles, en commengant par leur nais-
sance, pendant leur longue vie jusque a la mort, par les
"Forces" gravitationnelles des étoiles a |'énergie rayon-
nante. Pour compenser cette perte d'énergie, les étoiles
produisent de 1'énergie a travers des processus de fu-
sion nucléaire de certains éléments légers dans d'autres
lourd. Ce phénomeéne modifie lentement la composi
tion chimique et, implicitement, les autres proprié-
tés de etoiles. A la fin, il n'y aura pas de combustible
nucléaire, et ils mourront. Comprendre la nature et
I'évolution des étoiles, nous réussirons a comprendre
et a apprécier la nature et I'évolution de notre Soleil
- I'astre qui rend la vie possible sur laTerre. Cela nous
aide & comprendre l'origine du notre systeme solaire,
les atomes et les molécules dont la matiere est formée,
y compris la matiere vivante. Nous aide a répondre a
des questions fondamentales comme «il y a d'autres
étoiles capables de produire I'énergie, et vivent assez
longtemps, et restent suffisamment stables, donc pour
pouvoir développer la vie sur les planétes autour d'eux?
" Pour cela aussi et pour d'autres raisons, I'évolution
des étoiles est un sujet passionnant pour les étudiants.

Propriétés du Soleil et des etoiles

La premiere étape dans la compréhension de l'origine
et de I'évolution du Soleil et des étoiles est la copréhen-
sion de leurs propriétés. Les éleves devraient compren-
dre comment ils sont déterminés ces propriétés. Le
soleil est I'étoile la plus proche. Dans cet article, nous
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traitons le Soleil en termes d'évolution des étoiles. Les
éleves doivent comprendre les propriétés et la structu-
re, ainsi que la source d'énergie du Solei, car les mémes
principes permettent aux astronomes de déterminer la
structure et |'évolution de toutes les étoiles.

Le Soleil

Par rapport aux autres étoiles, la détermination des
propriétés de base du Soleil est une processus relative-
ment facile. Sa taille moyenne est de 1,495978715 x
10" m; de la, son rayon angulaire (959.63 arcsec) peut
étre transformé par la géométrie en un rayon linéaire:
6,96265 10® 8 m ou 696 265 Km. Le flux observé (1
370 W/m?) a distance terrestre peut étre transformé
dans une puissance totale: 3,85 10%° W.

Sa masse peut étre déterminée par la force
gravitationnelle exercée sur planétes, en utilisant
les lois mécaniques et gravitationnelles de Newton:
1,9891 x 10°° kg.La température de surface - la source
lumineuse - est de 5780 K. La période de la rotation
est d'environ 25 jours, mais varie en fonction de la
latitude du Soleil. En ce qui concerne sa composition,
il se compose principalement d'hydrogene et d'hélium.
A l'activité 2, les étudiants observeront le Soleil, I'étoile
la plus proche, pour voir a quoi ressemble une étoile

Les étoiles

La propriété la plus évidente d'une éroile est sa lumi-
nosité. On mesure ¢a par la magnitude, qui est une
mesure logarithmique du flux d'énergie que nous re-
cevons de I’ étoile.

L'échelle de magnitude a été développée parl'astronome
grec Hiparh (190-120 av. J.-C.). Il a classé la magnitu-
de des éroiles de 1 a 5. C'est pourquoi les éroiles avec
moins de luminosité ont une magnitude supérieure.
Plus tard, on a constaté que les sens humains réagissent
logarithmique aux stimuli, ainsi un rapport de lumi-
nosité (2,512) a été introduit correspond a une diffé-
rence de magnitude 1.0. L'étoile la plus brillante du
ciel pendant la nuit a une grandeur de -1,44. Létoile la
plus faible est visible avec le plus grand télescope a une
magnitude d'environ 30.

La luminosité apparente, B, d'une étoile dépend de sa



puissance, P et distance, D. Selon la loi du carré inver-
se de la luminosité, elle est directement proportionne-
lle a son pouvoir et inversement proportionnel au carré
de la distance: B = P / D2. Pour les étoiles voisines, la
distance peut étre mesuré par parallaxe. A l'activité 1,
les étudiants peuvent faire une démonstration pour
illustrer la parallaxe et montrer qu'il est inversement
proportionnel a la distance a I'objet observé. Puissance
des éroiles peut alors étre calculé et déterminé par la loi
du carré inverse de la luminosité.

Les étoiles ont des couleurs différentes, cela peut étre
étudié trés facilement A travers I'observation des étoiles
Rigel (Beta Orionis) et Betelgeuse (Alpha Orionis) de
la constellation Orion (figure 1). A l'activité 3, les étu-
diants peuvent observer les étoiles la nuit et admirer la
beauté du vrai ciel. Les différentes couleurs des étoiles
sont dues aux différentes temperatures des couches ra-
yonnantes des étoiles. Les étoiles plus froides semblent
rouges, et les plus chaudes semblent bleu. Parce que
I'ceil répond différent aux couleurs, une étoile rouge
apparait en rouge claire et une étoile bleue apparait en
bleu clair. La couleur peut étre déterminée exactement
avec |'aide d'un photomeétre avec des filtres de différen-
tes couleurs et donc on peut déterminer la température
de I'éroile analysée.

La température d’'une étoile peut étre déterminée a
l'aide de son spectre - la distribution des couleurs ou
des longueurs d'onde a la lumiere de I'étoile (figure 2).
Cette figure illustre la beauté des couleurs de la lu-
miere des éroiles. Cette lumicre a traversé ['atmosphere
extérieure de 1'étoile, et les ions, les atomes et les molé

Fig 1: La Constellation Orion. La bé’re|geuse, |'¢toile

supérieure gouche, est fraiche et par consequent

apparait rougedtre. Deneb, ['étoile inférieure droite,

est chaude et semble donc bleutée. La nébuleuse

d'Orion apparait sous les trois étoiles au milieu de

la constellation.
cules dans l'atmosphere retirent des longueurs d'onde
spécifiques du spectre. Cela produit des lignes som-
bres, ou des couleurs manquantes dans le spectre (figu-
re 2). Selon la température de I'atmosphére, les atomes
peuvent étre ionisés, excités ou combinés en molécules.
L'état observé des atomes, dans le spectre, fournit donc
des informations sur la température.

Il y a un siecle, les astronomes ont découvert une re-

lation importante entre la puissance d'une étoile et sa
température: pour la plupart des éroiles, la puissance
est plus élevée & une température plus élevée. Plus tard,
on a constaté que le facteur qui contréle cette relation
est la masse de 1'étoile: les étoiles les plus massives sont

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 610367
HD 28000
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755
HD 94028
SAO 81202
HD 13256

Fig. 2 : Les spectres de nombreuses étoiles, des plus
chaudes (06,5 : en haut) aux plus froides (M5 :qua-
trieme en partant du bas). Les différentes apparen-
ces des spectres sont dues aux différentes tempéra-
tures des étoiles. Les trois spectres du bas sont ceux
d'étoiles qui sont par’ricuhéres d'une certaine maniere.
Source : Observatoire national d'astronomie optique.

plus fortes et plus chaudes. La graphique puissance par
température sappelle le diagramme Hertzprung-Rus-
sell. Il est tres important pour les étudiants de créer les
tableaux (I'activité 8) puis de les interpréter (figure 3

Un objectif principal en astronomie est de détermi-
ner le pouvoir des éroiles de différents types. Ainsi,
lorsqu'une étoile est vue dans une partie de |'Univers,
les astronomes peuvent utiliser la luminosité B et la
puissance P et calculer la distance D de la loi du carré

LUMINOSIDADE sy

TIPO ESPECTRAL

Fig. 3. Le diagromme de Herfzsprun —Russe”, un
grophique de la puissance stellaire ou de la lumino-
site par rapport a la température stellaire. Pour des
raisons |ﬁis’roriques, la tfempérature augmente vers
la gauche. Les lettres OBAFGKM sont des types
spectraux descripﬁfs liés a la température. Les |ignes
oﬁagon(ﬂes montrent le rayon des étoiles; les étoiles
plus grandes (géantes et supergéantes) sont en haut
a droite, les p|us petites (haines) en bas a gauche.
Notez la seéquence principo|e de la partie in%érieure
droite & la partie supérieure gauche. La plupart des
étoiles se trouvent ici. Les masses des étoiles de la
sequence principo\e sont représentées. Les emp\oce—
ments de cerfaines étoiles Eien connues sont égale-
ment montrés. Source: Université de Californie

Berke|ey,
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inverse de la luminosité: B ~-P/D2.

Les spectres des étoiles (et des nébuleuses) révelent des
informations sur la composition des étoiles: la courbe
de I'abondance cosmique (figure 4). Elles sont compo-
sésde 3/4 d'hydrogene, 1/4 d'hélium et 2% d'éléments
lourds, en grande partie du carbone, de 1'azote et de
l'oxygene.

Environ la moitié des étoiles au voisinage du Soleil
sont binaires ou doubles - deux étoiles en orbite l'une
de l'autre. Les étoiles doubles sont importantes parce
qu'elles permettent aux astronomes calculer la masse

H
He

e H 3 |

g
Wy

't ) J

18 - o

Fig 4. 'abondance des éléments dans le Soleil et
les étoiles. L'hydro ene et I'hélium sont les p|us abon-
dants. Le lithium, le béry”ium et le bore ont une tres
faible abondance. Le carbone, l'azote et |'oxygéne
sont abondants. L'abondance des autres éléments
diminue considérablement avec |'ougmen’ro+ion du
nombre atomique. L'hydrogéne est 1012 fois p|us
abondant que l'uranium. Les éléments ayant un
nombre pair de protons ont des abondances plus
élevées que les éléments ayant un nombre impair
de profons. Les éléments p\us |égers que le fer sont
produits par fusion nucléaire dans les étoiles. Les élé-
ments p|us lourds que le fer sont produifs par cap-
ture

neutfronique dans les exp|osions de supernova.

SOUFCQ: NASA

des étoiles. La masse d'une éroile peut étre détermi-
née en observant le mouvement de l'autre et vice versa.
Sirius, Procyon et Capella sont des exemples d'étoiles
doubles. 11 existe également des étoiles multiples: trois
étoiles ou plus en orbite autour des autres. Alpha Cen-
tauri, |'étoile la plus proche du Soleil est une étoile tri-
ple. Epsilon Lyrae est une étoile quadruple.

Comme nous l'avons déja mentionné, il existe une
relation importante entre la puissance d'une étoile et
sa masse: la puissance est approximativement propor-
tionnelle a la masse de I'étoile a la troisi¢me puissance.
Cest ce qu'on appelle la relation masse-luminosité.

La masse des étoiles varie entre 0,1 et 100 fois la mas-
se du Soleil. La puissance varie d'environ 0,0001 a
1.000.000 fois la puissance du Soleil. Les étoiles chau-
des ont environ 50000 K, et le plus froid d'environ

2000K. Les astronomes qui étudient les étoiles peuvent
voir que le Soleil est beaucoup plus massif et a plus de
puissance que 95% de toutes les étoiles voisines. Les
étoiles massives et & haute puissance sont rares. Le so-
leil n'est pas une étoile moyenne. C'est supérieur a la
moyenne!

La Structure de Soleil et des étoiles

La structure du Soleil et des étoiles est principalement
déterminée par la gravité. La gravité est celle qui main-
tient le Soleil fluide sous une forme parfaitement sphé-
rique. Dans le Soleil, la pression augmente en raison
du poids des couches gazeuses de la surface. Selon les
lois dugaz, qui sont valables pour un gaz parfait, la
densité et la température sont plus élevées si la pression
est plus élevée. Si les couches plus profondes sont plus
chaudes, la chaleur migrera vers 'extérieur alors que la
chaleur migrera toujours du chaud au froid. Cela peut
étre obtenu soit par radiation, soit par convection

Sila chaleur migre vers l'extérieur du Soleil, les couches
plus profondes se refroidiront et la gravité peut provo-
quer la contraction du Soleil. En raison de I'énergie
produite au centre du Soleil, il ne se rétrécit pas, mais il
est maintenue au méme volume a cause de la pression
de rayonnement créé par le processus de fusion ther-
monucléaire décrit ci-dessous.

Ces quatre principes simples s'appliquent a toutes les
étoiles. Ils peuvent étre exprimés en équations et résolu

Densidade (kg/m?)

Neutrinos

Fig. 5: Une coupe transversale du Soleil, déterminée
& partir de modeles physiques. Dans la zone de con-
vection externe, |'énergie est fransportée par convec-
tion; en dessous, il est transporté par rayonnement.
L'énergie est produite dans le noyau. Source: Institut
de physique Jrhéorique, Université d'Oslo.

sur l'ordinateur. Il fournit un modele du Soleil ou de
toute autre étoile: pression, densité et flux d'énergie
dans n'importe quelle position par rapport au noyau
éroile. C'est la méthode de base a travers lequel les as-
tronomes apprennent la structure et 1'évolution des
étoiles. Le modele est congu pour une certaine valeur
de la masse et de la composition de I'étoile; et, a par-



tir de 13, les astronomes peuvent calculez le rayon de
|'étoile, sa puissance et d'autres propriétés observables

(figure 5).

Récemment, les astronomes ont développé une métho-
de puissante pour tester les modeéles sur la structure
du Soleil et des étoiles - I'hélio séismologie ou, pour
d'autres étoiles, l'astro séismologie. Le soleil et les étoi-
les vibrent légerement et en milles différentes fagons.
Ceux-ci peuvent étre observés avec des instruments
sensibles et comparés aux propriétés de vibration pré-
dites par les modéles.

Source d'énergie du Soleil et des

étoiles

Une des questions des chercheurs, depuis des siecles,
est liée a la source d'énergie du Soleil et des étoiles.
La source d'énergie la plus évidente est la combustion
chimique des combustibles tels que les huiles ou le gaz
naturel, mais en raison de la puissance extrémement
élevée du Soleil (4 x 10%° W), telles sources d'énergie
pourraient étre épuisées en quelques milliers d'années.
Jusqu'a il y a quelques décennies, les gens croyaient
que 1'age du Soleil et de la Terre était juste quelques
milliers d'années i cause des écrits de la Bible!

Apres la recherche d'Isaac Newton, qui a publié¢ la loi
de l'attraction universelle, les chercheurs ont réalisé que
le Soleil et les étoiles pouvaient générer de I'énergie par
contraction lent. L'énergie de gravité (potentielle) pou-
rrait étre convertie en chaleur et rayonnement. Cette
source d'énergie pourrait durer des millions d'années.
Toutefois, la preuve géologique suggere que la Terre et
donc le Soleil sont beaucoup plus anciens.

A la fin du 19¢me siecle, les chercheurs ont découvert
la radioactivité et la fission nucléaire. Mais les éléments
radioactifs sont tres rares dans le Soleil et dans les étoi-
les, et ils ne pourraient pas assurer leur puissance pen-
dant des milliards d'années.

Enfin, les chercheurs ont réalisé au 20¢me siecle que
les éléments légers peuvent fusionner en d'autres
plus lourds, un processus appelé fusion nucléaire. Si
la température et la densité sont suffisantes haut, ils
pourraient produire beaucoup d'énergie - plus que
suffisant pour nourrir le Soleil et les étoiles. L'élément
présentant le plus grand potentiel de fusion nucléaire
est I'hydrogene, et il est le plus abondante dans le So-
leil et dans les éroiles.

Dans les étoiles avec petit mass, comme le Soleil, la
fusion de I'hydrogene a lieu dans plusieurs étapes con-
nues sous le nom de réaction en chaine p-p. Les protons

fusionnent et forment le deutérium, un autre neutron
fusionne avec du deutérium et génere de 1'hélium-3.
Noyaux d'hélium-3 fusionnent et forment I'hélium-4,
l'isotope d'hélium normal (figure 6).

Dans les étoiles massives, 1'hydrogene fusionne et
I'hélium se forment A travers une série différant des
réactions qui peuvent étre appelées le cycle CNO
(cycle carbone-azoteoxygene), dans lequel le carbo-
ne-12 est utilisé comme catalyseur (figure 7). Le ré-
sultat final, dans chaque cas, est que, en fusionnant
les quatre noyaux d'hydrogene donnent naissance a un
noyau d'hélium. Une petite partie de la masse des no
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Fig. 6 : La chaine de réactions proton-proton par
laguelle |'hydrogéne est fusionné en hélium dans le
S(je” et d'autres étoiles de faible masse. Dans cette
figure et la suivante, notez que des neutrinos () sont
émis dans certaines des réactions. L'énergie est émis
sous forme de rayons gamma (rayons -) et |'énergie
cinétique des noyaux. Source : Australie National
Installation de ’ré|escope,
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Fig. 7. Le cycle CNO par lequel I'hydrogene est
fusionné en hélium dans des étoiles p|us massives
que le Soleil. Le carbone 12 (morque «start») agit
comme un co+o|yseur il participe au processus sans
étre épuisé lui-méme Source: Australian National

Te|escope Focwhfy

yaux d'hydrogene est converti en énergie (voir Activité
9). Normalement, les noyaux rejettent I'un sur l'autre,
a cause des charges électriques positives. La fusion se
produit uniquement en cas de collision forte (haute
température) et de haute fréquence (densité) entre les
noyaux.

Si la fusion nucléaire est la source du pouvoir du So-
leil, les réactions de fusion devraient conduire a la
génération d'un grand nombre de particules subato-
miques appelées neutrinos. Les neutrinos passent gé-

1l
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néralement par la mati¢re sans interagir avec elle. Des
milliards de neutrinos traversent nos corps chaque se-
conde. Seuls quelques-uns d'entre eux peuvent étre dé-
tectés dans des "observatoires de neutrinos” spéciaux.
Les premicres observations n'ont détecté qu'un tiers du
nombre attendu de neutrinos. Ce «probléme du neu-
trino solaire» a duré plus de 20 ans, mais finalement a
été résolu par I'Observatoire canadien de Neutrinos de
Sudbury (SNO) (figure 8). Le coeur de cet observateur

est I'énorme réservoir d'eau lourde - I'eau dans laquelle

Fig. 8: 'Observatoire de neutrinos de Sudbury, ou
les scientifiques ont confirmé les modeles de fusion
nucléaire dans le Soleil en observant le flux prévu de
neutrinos. Le c ur de l'observatoire est un grand ré-
servoir d'eau lourde. Les noyaux de deutérium (voir
le texte) inferagissent parfois avec un neutrino pour
produire un éclair de lumiere observable. Source:
Observatoire de neutrinos de Sudbury.

certains noyaux d'hydrogeéne sont du deutérium. Ces
noyaux absorbent occasionnellement un neutrino et
émettent un éclair. Il existe trois types de neutrinos.
Les deux tiers des neutrinos du Soleil se transforment
en d'autres types. SNO est sensible aux tous le trois
types de neutrinos et est capable de détecter tous les
neutrinos prescrits par la théorie.

La vie du Soleil et des étoiles
«La méthode scientifique» est un concept fondamental
dans I'enseignement des sciences et c'est pourquoi nous
commencerons par expliquer comment les astronomes
comprennent |'évolution des étoiles:

* En utilisant des simulations informatiques, apres les
lois de la physique, comme décrit
ci-dessus;

e Par |'observation des étoiles dans le ciel, qui sont a
différents stades d'évolution et leur placement dans la
«séquence d'évolution» logique;

* en observant les essaims des éroiles: des groups
d'éroiles qui se sont formées du méme nuage de gaz et

de poussiere en méme temps mais qui ont des masses
différentes. | y a des milliers d'essaims d'étoiles dans
notre Galaxie, dont 150 essaims globulaires, qui sont
les objets les plus anciens de la galaxie. Hyades, Pléia-
des et la plupart des étoiles dans la Grande Ourse sont
des essaims d’étoiles qui peuvent étre vues a l'ceil nu.
Les essaims sont «les expérimentes de la nature»: des
groups d’étoiles formés du méme matériau, au méme
endroit et en méme temps. Ces ¢éroiles ne different
que dans leur masse. Etant donné que différents es-
saims ont des 4ges différents, on peut voir comment
une collection d'étoiles de différentes masses peut étre
observée lorsqu'elles atteignent 1'dge différent apres la
naissance;

e Par observation directe des étapes rapides de
I'évolution; ils seront tres rares, car ils représentent une
bréve étape dans la vie des étoiles;

* En ¢étudiant les changements dans les périodes
d'éroiles variables, pulsateurs. Ces changements sont
faibles mais observables. Les périodes de ces étoiles dé-
pendent du rayon de I'étoile. Avec le changement de
rayon tout au long de |'évolution, la période change. Le
changement de la période est mesuré par observation
systématique et pour une longue période des étoiles.

La premiére méthode, |'utilisation de simulations in-
formatisées, est la méme méthode a travers qui a déter-
miné la structure des étoiles. Une fois que la structure
de I'étoile est connue, il est connu sa température et
sa densité & n'importe quel point et on peut calculer
les changements de la composition chimiques apres les
processus thermonucléaires. Ces modifications appor-
tées 4 la composition peuvent étre incorporé dans la
prochaine model dans une séquence d'évolution.

Les étoiles variables les plus célebres s'appellent Céphéi-
de, apres 1'étoile Delta Céphéide qui est un exemple
évident. Il existe une relation entre la période de varia-
tion de Céphéide et son pouvoir. En mesurant la pé-
riode, les astronomes peuvent déterminer le pouvoir et
implicitement la distance, en utilisant la loi de lumi-
nosité inverse carrée. Les Céphéides représentent un
instrument important pour déterminer la taille et 'age
de I'Univers.

A l'activité 5, les étudiants verront différentes stars 2
travers des projets tels que Cytizen Sky. Cela leur per-
mettra de développer des compétences mathématiques
et scientifiques tout en apprenant la vraie science et
contribuera probablement a la connaissance astrono-
mique.



La vie et la mort du Soleil et les étoi-

les

Le processus de fusion de I'hydrogene est tres efficace.
Assure la luminosité des étoiles a travers leur longue vie.
Les réactions de fusion sont plus rapides vers le centre
de I'étoile, ol la température et la densité est plus éle-
vée. Ainsi, |'étoile développe un noyau d'hélium qui se
développe progressivement a l'extérieur. Pendant ce
temps, le noyau de I'étoile est chaud, par rétrécisse-
ment, de sorte que l'hydrogéne autour du noyau de
I'hélium est assez chaud pour fusionner. Ce processus
conduit a couches en expansion a la surface de I'étoile
- lentement au début, puis plus vite. Cela devient une
étoile rouge géant, des centaines de fois plus grande
que le Soleil. Enfin, le centre d'hélium devient assez
chaud que I'hélium fusionne dans le carbone. Cette
fusion équilibre 1'attrait gravitationnelle mais pas pen-
dant longtemps, car la fusion d'hélium n'est pas aussi
efficace que cela d'hydrogene. A ce stade, le noyau de
carbone diminue, il devient plus chaud et les couches
de la surface se développent et deviennent un géant de
plus en plus grand. La plupart des étoiles massives se
développent jusqu'a une dimension encore plus gran-
de, devenant des étoiles super géantes rouges.

Une étoile meurt a la fin du combustible. Il n'y a plus
de source d'énergie pour garder le coeur chaud et géné-
rer suffisamment de pression gazeuse que pour empé-
cher la force gravitationnelle de contracter |'étoile. La
fagon dont une étoile meurt dépend de sa masse. La
vie d'une étoile dépend aussi de sa masse: les étoiles les
plus petites ont une luminosité plus faible et une durée
de vie plus longue - des dizaines de milliards d'années.
Les étoiles plus grandes ont une plus grande luminosité
et une durée de vie plus courte - des millions d'années.
La majorité des étoiles sont petites et leur vie dépasse
I'age actuel de l'univers.

Fig. 9: La nébuleuse Helix, une nébuleuse p|oné+oire
Les gaz de la nébuleuse ont été éjectés de I'étoile
au cours de sa phose géante rouge d'évolution. Le
noyau de |'étoile est un nain blanc chaud. On peut
le voir, faiblement, au centre de la nébuleuse. Source:

NASA.

Avant qu'une étoile meure, elle perd son poids. Tout
en consommant la derniere partie d'hydrogene, sui-
vie d'hélium, I'étoile se transforme en une étoile rouge
géante avec un rayon de centaines de fois plus grand et
avec un volume d'un milliard de fois plus grand que le
Soleil. A T’Activité 4, les étudiants pourront faire une
échelle modele pour voir leschangements immenses de
la taille d'une étoile pendant sa évolution. La force de
gravité dans les couches a la surface d'une étoile rou-
ge géante est réduite. Il devient également instable en
pulsation, avec expansion et contraction rythmique.
En raison de la grande taille d'une étoile géante, il faut
des mois & des années pour chaque cycle d'impulsion.
Cela entrainera la perte de couches de surface dans
l'espace, formant une belle nébuleuse planétaire qui
s'étend lentement autour de 1'étoile en agonie (figure
9). Les gaz de la nébuleuse planétaire sont fluorescents
en raison des rayons ultraviolets émis par le noyau
chaud de I'étoile. Finalement, ils quitteront 1'étoile et
rejoindront d'autres gaz et de la poussiére interstellaire
pour former de nouvelles nébuleuses, d'otr surgiront de
nouvelles étoiles.

La vie des éroiles massives est légerement différente
de celle des étoiles plus petites. Dans les étoiles plus
petites, I'énergie est transportée vers l'extérieur par ra-
yonnement. Au milieu des grandes étoiles, I'énergie est
transportée par convection, de sorte que le noyau est

completement mélangé. Alors que le dernier noyau
d'hydrogeéne est consommé dans le centre, I'étoile se
transforme brusquement dans un géant rouge. Dans
le cas d'étoiles plus petites, la transition est plus lente.

Les étoiles doivent avoir une masse de 0,08 de plus que
le Soleil. A l'inverse, ils n'auraient pas le cceur chaud
et assez dense pour fusionner I'hydrogene. Les étoiles
massives ont les masses cent fois la masse du Soleil.
Les étoiles encore plus grandes seraient si fortes que
leur propre rayonnement arréterait leur formation ou
le reste dans une étoile stable.

Etoiles typiques: étoiles avec petite

masse

Dans les étoiles avec une masse initiale inférieure a
huit fois celle du Soleil, la perte de masse entrainera
une diminution du noyau 4 moins de 1,4 fois la masse
du Soleil. Ce type de noyau n'a pas de combustible
thermonucléaire. Laction des forces gravitationnelles a
l'intérieur est équilibrée par la pression extérieure des
électrons. Ils résistent a toute autre contraction due au
principe d'exclusion de Pauli - une loi de la physique
quantique qui indique qu'il y a une limite au nombre
d'électrons qui peut étre dans un certain volume. Ce

noyau sappelle le nain blanc. Ce type d'étoiles a une13



masse inférieure a 1,44 masse solaire. On l'appelle la
limite de Chandrasekhar. Lastronome indien-améri-
cain Nobel, Subrahmanyan Chandrasekhar a montré
que si un nain blanc est plus grand que cette limite, il
s'effondrera sous son propre poids.

Les nains blancs sont le point final normal dans
I'évolution d'une étoile. Ils sont trés fréquents dans
notre galaxie, mais ils sont trés difficiles a observer. Ils
ne sont pas plus grands que la Terre et bien qu'ils soient
chauds, ils ont une petite surface de rayonnement.
Leur puissance rayonnante est milles fois plus petite
que celle du Soleil. Les nains blancs émettent des ra-
yonnements uniquement parce qu'ils sont chauds et ils
refroidissent lentement avec la perte d'énergie. De te-
lles étoiles orbitent autour d'étoiles brillantes, comme
Sirius et Procyon. Les nains blancs n'ont pas d'autre
source d'énergie que la chaleur stockée. Ils sont comme
le charbon en feu, qui est refroidi dans une cheminée.
Apres des milliards d'années, ils seront complétement
froids et deviendront sombres et froids.

Les étoiles rares: étoiles massives

Les étoiles massives sont chaudes et a haute puissance
de rayonnement, mais elles sont trés rares. Ils ont une
courte vie, quelques millions d'années. Le noyau est

Fig 10: La nébuleuse du crabe, le reste d'une exp|o—
sion de supernova enregistrée par des astronomes
en Asie en 1054 apres JC. Le noyau de |'éfoile ex-
p|ose est une étoile & neutrons a rotation rcxpide, ou
pu|sor, dans la nébuleuse. Une petite fraction de son
énergie de rotation est transmise & la nébuleuse, la
faisant briller. Source:

NASA.

assez chaud et assez dense pour que les éléments fu-
sionnent jusquau fer. Le noyau de fer formé n'a pas as-
sez d'énergie pour la fusion ou la fission. Il n'y a pas de
source d'énergie qui maintienne le noyau chaud afin
qu'il puisse résister aux forces de gravité. Ces forces
conduiront a l'effondrement du noyau de 1'étoile dans
une second, le transformeront en sphére des neutrons
(ou méme de mati¢re étrange), libérant d'énormes
quantités d'énergie gravitationnelle. En conséquence,
les couches extérieures de 1'étoile explosent sous la for-
me d'une supernova (figure 10). Ces couches sont éjec-
tées 4 des vitesses allant jusqu'a 10000 km/s.

Une supernova de brillance maximale peut étre aussi
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brillante qu'une galaxie avec des centaines de milliards
d'éroiles. Tycho Brahe et Johannes Kepler ont obser-
vé et étudié les supernovae brillantes en 1572 et 1604
respectivement. Selon Aristote, les étoiles sont parfai-
tes et ne changent pas. Brahe et Kepler ont montré le
contraire. Dans notre Galaxie, la Voie Lactée, aucune
supernova depuis plus de 400 ans n'a été observée. Une
supernova a été observée en 1987 dans le Grand Nua-
ge de Magellan, une petite galaxie satellite de notre
Galaxie.

La masse du noyau d'une supernova dépasse la limi-
te de Chandrasekhar. Les protons et les électrons du
noyau qui s'effondre, fusionne et génere des neutrons
et des neutrinos. Lexplosion des neutrinos peut étre
observée par un observateur de neutrinos. Tant que la
masse de base est trois fois moins que la masse du So-
leil, la supernova sera stable. Les forces gravitationne-
lles internes sont compensées par la pression externe
des neutrons. Cet objet s'appelle I'étoile 2 neutrons.
Son diamétre est environ 10 km et sa densité est plus
que 1014 fois la densité de l'eau. Elle peut-étre vue avec
des télescopes a rayons X si c'est encore assez chaud,
mais les étoiles a neutrons ont été découverts d'une
maniére inattendue - comme sources d'ondes radio
appelés pulsars. Leur durée d'impulsion est d'environ
une seconde, parfois méme moins. Les radiations sont
produites par le fort champ magnétique des étoiles a
neutrons, mais les impulses se forment grace a la rota-
tion rapide de I'étoile

Il existe le deuxi¢me type de supernova trouvé dans
les systémes binaires dans quelle une éroile est morte
et est devenue une nain blanche. Lorsque la deuxi¢me
étoile commence a se développer, elle peut émet des
gaz au nain blanc. Si la masse de nain blanc devient
plus grande que la limite Chandrasekhar, alors il se
produit une déflagration: la matiere fusion presque
instantanément en carbone, libérant assez d'énergie
pour détruire 1'étoile.

Dans l'explosion d'une supernova, tous les éléments
qui se sont formés suite aux réactions de la fusion
sont émises dans l'espace. Des éléments plus lourds
que le fer sont produits en petites quantités pendant
l'explosion, tandis que les neutrons fusionent dans les
noyaux des éléments plus légers.

Les étoiles tres rares: étolies tres

massives

Les étoiles trés massives sont trés rares: un milliardieé-
me d'étoile. Ils ont un pouvoir d'un million de fois
plus élevé que le Soleil et ne vit que tres peu. Ils sont
si massifs qu'apres ils restent sans énergie et leur coeur



seffondre, leur masse est 3 fois plus élevée que la masse
du Soleil. La gravité dépasse |'énergie exercée par les
neutrons. Le noyau continue 2 s'effondrer jusqu'a ce
qu'il soit si dense que les forces gravitationnelles empé-
chent toute émission, y compris la lumiére. En ce cas
I’étoile devient un trou noir. Les trous noirs n'émettent
pas de rayonnement, mais si c'est une étoile normale
dans les environs, elle est obligée d’orbiter autour de
trou noir. Lobservation de mouvement du compagnon
permet aux astronomes de détecter les trous noirs et de
déterminer leur masse. Plus encore: une petite quantité
de gaz de I'étoile normale peut étre attirée sur le trou
noir et chauffé jusqu'a ce qu'elle brille dans le champ X
avant qu'elle soit intégrée dans le trou noir (figure 11).
Les trous noirs sont des sources puissantes de rayons X

Fig, 11: Une conception d'artiste de la source de ra-
yons X binaire étoile Cygnus X-1. Il se compose d'une
étoile normale massive (& gauche), et d'un trou noir
(& droite), environ 15 fois la masse du Soleil, en orbi-
te mutuelle. Certains des gaz de I'étoile normale sont
attirés dans un disque 3'0ccré’rion autour du trou
noir, et finalement dans le frou noir lui-méme. Les
gaz sont chauffés & des températures tres élevées,
ce qui les fait émettre des rayons X. Source: NASA.

et peuvent étre découverts avec l'aide des télescopes a
rayons X.

Au centre de nombreuses galaxies, y compris notre
galaxie, les astronomes ont découvert des trous noirs
massifs, des millions ou des milliards de fois plus mas-
sifs que le Soleil. Leur masse est déterminée par les
effets sur les étoiles visibles dans leur environnement.
Des trous noirs massifs ont été formés pendant le pro-
cessus de naissance des galaxies, mais ce n'est pas enco-
re tres claire comment. Lun des objectifs des astrono-
mes est de comprendre comment les premiéres étoiles,
galaxies et trous noirs massifs ont été formés, peu de
temps apres la naissance de I'Univers.

Etoiles variables ca+cc|ysmiques

Environ la moitié de toutes les étoiles sont des étoi-
les binaires, deux ou plusieurs étoiles en orbite autour
unes de lautre. La plupart du temps, les orbites sont
tres grandes et les deux éroiles n'interférent pas. Mais
si 'orbite est petite, les deux étoiles peuvent interagir,
surtout si l'une devient un géant rouge. Et puis, une
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Fig. 12: Une étoile variable cataclysmique. La matie-
re est tirée de |'étoile normale (& gcuche) vers la nai-
ne blanche (& droite). I froppe le o|isque d'accrétion
autour de la naine |o|cmche, Ce qui provoque un scin-
tillement dans la luminosité. L'affaire finit par atterrir
sur la naine blanche, ou elle peut senflammer ou
exp|oser.

des étoiles meurt et devient une nain blanche, une
étoile neutronique ou un trou noir et 1'évolution de
|'étoile normale sera influencée et transmettra I'a ma-
tiere a I’étoile morte et, par conséquent, des choses
intéressantes peuvent se produire (figure 12). Les sys-
temes binaires varient en termes d'éclat, pour diverses
raisons, et sont appelés variables cataclysmiques. Com-
me on décrit précédemment, une étoile naine blanche
peut exploser, générant une supernova si une quantité
suffisante de matiere lui est transférée. Si I’étoile nor-
male a fourni de mati¢re riche en hydrogéne pour la
naine blanche, cette matié¢re peut exploser aprés le pro-
cessus de fusion de I'hydrogene, générant une nova.
La matiére qui migre vers le nain blanc, 1'étoile neu-
tronique ou le trou noir peut devenir trés chaude, car
son énergie gravitationnelle se transforme en chaleur
et peut produire des rayonnements a haute énergie tels
que les rayons X.

Dans la vision artistique d'un trou noir (figure 11),
vous pouvez voir le disque d'accumulation de gaz au-
tour du trou noir et le flux de gaz de |'étoile normale,
ce qui est attiré par le trou noir.

La formation (naissance) du soleil et

des étoiles

Les ¢étoiles sont nées maintenant! Parce que la plupart
des étoiles massives ont une vie de seulement quelques
millions d'années, et parce que 1'Age de I'Univers a plus
de dix milliards d'années, on suppose que ces étoiles
massives se sont formées tout récemment. Leur empla-
cement pourrait étre un indice: elles sont dans et pres
des nuages de gaz et de poussicre appelés nébuleux. Les
gaz sont constitués d'ions, d'atomes et de molécules,
en particulier d'hydrogene avec des traces d'hélium et
de petites quantités d'autres éléments lourds. La pous-
siere se compose de particules de silicate de graphite
inférieures 2 un micrométre. La poussiére est en moins
grande quantité que le gaz, mais la poussicre joue des
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roles importants dans la nébuleuse. Il permet la forma-
tion de molécules en les protégeant des rayonnements
forts des étoiles voisines. En outre, sa surface est un ca-
talyseur pour la formation de molécules. La Nébuleuse
d'Orion est la plus proche (figure 13) est une nébuleu-
se grande et brillante. Les étoiles chaudes dans la né-
buleuse font que les atomes de gaz soient fluorescents

La poussi¢re bloque également la lumiere des étoiles
et des gaz derriere elle, ce qui entraine 'apparition de
taches sombres dans la nébuleuse.

Fig. 13: La nébuleuse d'Orion, un grcmd nuage
de gaz et de poussiere dans |eque| les étoiles ?e’r
leurs p|omé+es) se forment. Le gaz brille par fluo-
rescence. La poussiere produit des taches sombres
d'obsorpﬁon que vous pouvez Voir, en por’ricuher
dans le coin supérieur goucl’]e. Source: NASA.

La force gravitationnelle est une force d'attraction, il
n'est donc pas surprenant que certaines zones de la
nébuleuse se contractent lentement. Cela se produit
si la force gravitationnelle est supérieure a la pression
de turbulence dans la partie du nuage. Les premicres
étapes de contraction peuvent étre aidées par une onde
de choc d'une supernova voisine de la pression de ra-
yonnement d'une étoile massive a proximité. Une fois
la contraction commencée, elle se poursuit. Environ
la moitié de 1'énergie libérée par la contraction gra-
vitationnelle entraine le chauffage de I'étoile. Lautre
moitié est émise dans l'espace. Lorsque le centre étoile
atteint une température de 1.000.000 K, commence la
fusion thermonucléaire du deutérium; lorsque la tem-
pérature atteint des températures plus élevées, la fusion
thermonucléaire normale de I'hydrogéne commence.
Lorsque 'énergie produite est égale a la haute énergie,
on considere formellement qu'une étoile est née.

Lorsque la contraction gravitationnelle commence, la
matiére présente un petit mouvement de rotation (mo-
ment cinétique) di a la turbulence dans le nuage. Au
fur et 2 mesure de la contraction, la «conservation du
moment cinétique» détermine ['accélération du mou-
vement de rotation. Ce phénomeéne peut étre remarqué
dans le patinage, lorsque le patineur veut une augmen-
tation de la vitesse de rotation pendant la pirouette et
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approche ses mains jusqu'a l'axe de rotation. Au fur
et & mesure que le mouvement de rotation de I'étoile
rétrécissant augmente, la force centrifuge entraine
|'écrasement de la matiere environnante dans un dis-
que. Léroile se forme dans le centre dense du disque.
Les planétes sont effectivement déchirées dans ce
disque - les planétes solides sont proches de 1'étoile et
les planétes gazeux et gelés au sont a l'extérieur du dis-
que.

Dans les nébuleuses comme Orion Nébuleuse, les as-
tronomes ont remarqué des étoiles A toutes les étapes
de la formation. Ils ont remarqué des disques proto-
planétaires dans lesquels des planétes comme I'a notre
sont formées. Depuis 1995, les astronomes ont décou-
vert des exo planétes ou des planétes extrasolaires - des
planetes autour d'étoiles comme le Soleil. C'est une
preuve indéniable que les planétes sont des sous-pro-
duits du processus de formation des étoiles. Il existe la
possibilité qu'il y ait beaucoup de planetes comme la
Terre dans |'Univers.
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Résumé

Bien que chaque corps céleste ait son propre charme,
la compréhension de I'évolution de 'univers est un su-
jet fascinant lui-méme. Méme si nous sommes ancrés
dans le voisinage de la Terre, c'est captivant pour com-
prendre que nous pouvons en savoir plus sur ['Univers.

Au XIXe siecle, l'astronomie s'est concentrée sur le ca-
talogage des propriétés des objets célestes individue-
lles: planetes, étoiles, nébuleuses et galaxies. Alafin du
XXe siecle, cependant, l'attention a changé pour com-
prendre les catégories d'objets: les étoiles, les galaxies
et la structure de I'Univers. Nous savons maintenant
quel est I'4ge et I'histoire de l'univers et nous connais-
sons que l'expansion s'accélere, mais nous ne savons
toujours pas quelle est la nature de la matiere noire. De
nouvelles découvertes continuent d'étre faites.

Nous allons d'abord décrire quelques propriétés des
galaxies. Plus tard, nous aborderons ce que I'on appelle
le modeéle standard ou Big Bang, et quelles sont les
preuves qui soutiennent ce modele.

Objectifs

* Comprendre comment 1'Univers a évolué depuis le
Big Bang jusqu'a aujourd hui.

* Savoir comment sont organisées la matiere et l'énergie
dans I'Univers

e Analyser comment les astronomes apprennent
I'histoire de I'Univers

©000000000000000000000000000000000000000000

Galaxies

Les galaxies se composent d'étoiles, de gaz, de la pous-
siere et de matiere noire peut étre trés vaste, avec plus
de 300 000 années-lumicre a travers. La galaxie dont le
soleil contient cent milliards (100 000 000 000) étoi-
les. Dans l'univers il y a des milliards de ces galaxies.

Notre galaxie est une grande galaxie spirale, similai-
re au galaxie d'Andromede qui est dans l'image. Au
Soleil il prend 200 millions d'années a tourner autour
du centre, se déplacant a 250 kilometres par secon-
de. Erant donné que notre systéme solaire fait partie
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d'un disque de la galaxie, nous ne pouvons pas voir
toute la galaxie; Il est comme essayer de peindre une
forét quand nous sommes au milieu de celui-ci. Notre
galaxie est appelée la Voie Lactée. A l'ceil nu de la Te-
rre, nous pouvons voir beaucoup d'éroiles individue-
lles et une bande élargie composée d'un grand nombre
d'éroiles et des nuages interstellaires composé de gaz
et de poussi¢res. La structure de notre galaxie a été
découverte aprés observations avec des télescopes opti
ques, radiotélescopes et |'observation d'autres galaxies.
(Si vous ne disposez pas des miroirs, on peut imaginer
comment les autres a regarder le spectacle). Nous uti-
lisons les ondes radio qu'ils passent a travers les nuages

Fig. lo: Galaxie d'Andromede. Golaxie spirale tres
semblable & la nétre la voie lactée. Le Soleil est au
bord extérieur d'un des bras de notre go1|o><ie4 (Pho-
to: Bill Schoening, programme Vanessa Harvey /
REU / NOAO /AURA / NSF) .Figﬂb: Grand nua-
ge de Mcxge”on. Galaxie irréguhére satellite de la
Voie Lactée qui peut étre observée a l'oeil nu deEuis

|'|'1émisphére sud. (Photo: ESA et Eckhard Slawik).
qui sont opaques pour la lumiere, comme on peut uti-
liser un téléphone mobile a I'intérieur d'un batiment.

Nous classons les galaxies en trois catégories. Les ga-
laxies irréguliéres, sont les plus petites, mais plus nom-
breux, sont généralement riches en poussicre et elles
sont en méme temps des pépinicres de nouvelles étoi-
les. Beaucoup de ces galaxies sont des satellites d'autres
galaxies. La Voie Lactée possede 30 galaxies satellites
les premieres qui ont été décovertes sont les nuages de

Magelllan, observables depuis I'hémisphere sud.

Les galaxies spirales, comme la nétre, ont générale-
ment deux spirales torsadées autour de la partie centra-
le, appelée noyau. Ces galaxies ont tendance 4 avoir un



trou noir au centre avec une masse des millions de fois
plus grande que le Soleil. De nouvelles étoiles sont nées
surtout dans les bras des galaxies parce que la densité
plus élevée de la matiére interstellaire, peut entrainer
par rétrécir, la naissance des étoiles.

Quand un trou noir dans le noyau galactique atirre
des nuages de gaz ou des'étoile, le matériau est chaufté
avant la chute dans le trou noir et une partie de celui-ci
sous la forme de jets incandescents se déplace a travers
l'espace, chauffer I'espace intergalactique. On parle de
noyaux galactiques actifs, un grand nombre de ga-
laxies spirales ayant de tels noyaux.

Les plus grandes galaxies sont elliptiques (bien qu'il y
ait de petites galaxies elliptiques). On croit que ceux-ci,
comme les galaxies spirales géantes, sont formés lors-
que de plus petites galaxies fusionnent. Certains argu-
ments en faveur de cette hypothese vient de la diversité

Fig. 2a: Image optique de la go|oxie NGC 1365 pri-
se par les instruments du VLT (I'ESO) et image
de Chandra du matériau radiographique proche du
trou noir central. (Photo: NASA, ESA, la collabo-
ration Hubble Heritage (STScl / AURA) -ESA /
Hubble, et A. Evans). Fig. 2b: Arp 194 - un systeme
de deux galaxies inferagissent dans un processus tres
specfocu%ire. Les noyaux fusionnent, et une queue
bleue est libérée (crédit: NASE, ESA et

|'équipe pafrimonio|e hubble (STSCD)

des 4ges et des compositions chimiques des différents
groupes d'étoiles dans la galaxie combinée.Les galaxies
forment essaims de galaxies avec des milliers de com-
. . . 7 /’ /’
posants. Les galaxies elliptiques géantes sont générale-
ment dans les centres des essaims et ont parfois deux
centres en raison de la combinaison récente de deux
galaxies.

Amas et super-amas de galaxies sont distribués dans
I'Univers dans des structures filamenteuses qui entou-
rent les vastes régions dépourvues de galaxies. Clest

Fig. 3: Abell 2218 amas de goalaxies. Les arcs peu-
vent étre vus, causés par un effet de lentilles gra-
vitationnelles. (Photo: NASA, ESA, Richard Ellis
(Caltech) et Jean-Paul Kneib (Observatoire Midi-

Pyrénées, Fra nce)).

comme si |'Univers a grande échelle est un bain de
bulles ou les galaxies sont sur les surfaces des bulles.

Cosmo|ogie

Nous décrivons certaines propriétés de 1'Univers dans
lequel nous vivons. L'Univers est composé de maticre,
de I'énergie et de l'espace et évolue au fil du temps.
Ses dimensions temporelles et spatiales sont beaucoup
plus grandes que ce que nous utilisons dans la vie quo-
tidienne.

Cosmologie tente de répondre a des questions fonda-
mentales sur ['Univers: D’ou nous venons? Quel est
l'avenir de I'Univers? Quelle est notre place dans cet
Univers? Quel est I'dge de l'univers?

Il est intéressant de noter que la science évolue. Plus
nous en savons, plus nous nous rendons compte a que
nous savons moins. Une carte est utile méme si elle
est seulement une représentation d'un lieu, comme
par la science, nous avons une représentation de la na-
ture, nous pouvons voir certains aspects de celle-ci et
d'anticiper les événements, toutes basées sur des hy-
potheses raisonnables & confirmer des mesures et des
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données d'observation.

Les dimensions de |'Univers

Les distances entre les étoiles sont énormes. La Terre
est a2 150 millions de kilomeétres distance du Soleil,
Pluton est 40 fois plus loin. Létoile la plus proche est
280.000 fois plus loin et la galaxie la plus proche est
de 10 milliards de fois plus. La structure des galaxies
filamentaire est de 10000000000000 fois (un suivi de
12 zéros) supérieure a la distance de la Terre au Soleil.

L'dge de L'Univers

Notre Univers est né il y a 13,7 milliards (13 700 000
000) d'années. Le systeme solaire était formé beaucoup
plus tard, maintenant 4,6 milliards (4,600,000,000)
ans. La vie sur Terre est apparue 3,8 milliards (3 800
000 000) d'années, et l'extinction des dinosaures est
survenue il y a 65 millions d'années. Les gens moder-
nes sont apparus il y a environ 150 000 ans.

Nous avons des raisons rationnelles de croire que no-
tre Univers a pris naissance dans le temps parce que
nous remarquons qu'il se développe rapidement. Cela
signifie que toutes les galaxies se déplacent 'une par
rapport a l'autre, et plus la distance est longue, plus le
mouvement est rapide. Si nous avons mesure le taux
d'expansion, nous pourrions estimer quand ils avaient
la méme position dans l'espace. Par calcul, nous obte-
nons 13,7 milliards d'années. Cet 4ge ne contredit pas
I'évolution stellaire, parce que nous n'observerons pas
des étoiles ou des galaxies de plus de 13,5 milliards
d'années. L'événement a partir duquel l'expansion de
l'univers a commencé est connu comme le Big Bang.

LQ mesure de |q Vi+esse

Nous pouvons mesurer la vitesse d'une étoile ou d'une
galaxie en utilisant l'effet Doppler. Dans la vie quo-
tidienne nous expérimentons l'effet Doppler lorsque
nous entendons le changement de ton des sirénes
d'ambulances ou de la police en approchant ou en
s'éloignant. Une expérience simple est de placer un ré-
veil dans un sac avec de longues poignées. Si quelqu'un
roule le sac sur sa téte, nous pouvons sentir le chan-
gement de ton quand l'horloge pointe vers nous ou
s'éloigne par nous. La vitesse d'horloge peut étre calcu-
lée en écoutant le changement de ton qui est d'autant
plus que la vitesse est plus élevée.

La lumiere émise par les objets célestes subit un chan-
gement dans la fréquence ou la couleur qui peut étre
mesuré par la vitesse a laquelle ils s'approchent ou sont
enlevés. La longueur d'onde augmente (passe au rou-
ge) si la distance augment ou baisse (passe au bleu) si
lobjet céleste sapproche.

Fig. 4a: lllustration artistique d'un trou noir au cen-

tre d'une galaxie. (Photo: NASA E / PO - Sonoma

State Univ.). Fig 4. Go|0><y M87, un exemp|e de

vraiegalaxie un jet. (Photo: NASA et Hubble Heri-
tage Team).

Quand I'Univers était plus compact, les ondes sonores
qui le traversaient étaient produites dans des régions
avec une densité plus élevée ou plus faible. Les essaims
super galactiques ont été formés la-bas ou la densité de
la matiere était plus élevée. Comme ['Univers se dilate,
l'espace entre les régions a haute densité ont augmen-
té en taille et en volume. La structure filamentaire de
I'Univers est une conséquence de son expansion.

LeS Ondes sonores

Le son peut traverser des environnements comme
l'air, I'eau ou le bois. Lorsque nous produisons un son,
nous générons une onde qui compresse le matériau
qui l'entoure. Ces ondes traversent l'environnement a
l'intérieur de notre oreille et compriment le tympan
qui envoie le son aux cellules nerveuses sensibles a ces
excitations. Nous ne pouvons pas entendre les jets de
soleil ou les tempétes sur Jupiter, car 'espace entre les
corps célestes est pratiquement vide et les ondes sono-
res ne peuvent pas se propager en l'absence d'un envi-
ronnement matériel.

Il est & noter qu'il n'y a pas de centre de l'expansion de
|'Univers. En utilisant une analogie bidimensionnelle,
nous pouvons imaginer que nous sommes a Paris au
siege de 'UNESCO et que la Terre est en expansion.
Nous pouvons remarquer que toutes les villes se dépla-
cent et nous n'avons aucune raison de dire que nous
sommes au centre de l'expansion, parce que tous les
autres habitants observeraient la méme chose.

Toutes les informations provenant du cosmos nous
parviennent depuis longtemps, alors nous voyons les
éroiles telles qu'elles étaient dans le passé, pas comme
elles le sont aujourd'hui. Il y a des objets a une telle
distance que la lumiere qu'ils émettent n'est pas encore
arrivée 2 nous donc nous ne pouvons pas encore les
voir. Cela ne signifie pas qu'ils ne sont pas la, mais
qu'ils se sont simplement formés apres que le rayon-



Abell 901a * Abell 901b

SW Group

Abell 901/902 Supercluster Dark Matter Map = STAGES
Hubble Space Telescope = ACS/WFC

Fig. 5: A ce jour, plus de 300 nuages de poussieres
et de gaz sombres et denses ont été localisés, ol des
processus de formation d'étoiles se produisent. Su-
per Cluster Abell 90/902. (Photo: télescope spatial
Hubble, NASA, ESA, C. Heymons (Université de

la Co|ombie—Bri+onnique) et M. Gray (Université de
Nottingham)).
nement de cette région du ciel a commencé venir chez

nous

Le fait que la vitesse de la lumiére soit finie a des im-
plications en astronomie. Les distorsions de l'espace
affectent la trajectoire de la lumiére, donc si nous vo-
yons une galaxie dans un endroit particulier, elle ne
peut plus étre 1, car la courbure de l'espace a changé.
De plus, une éroile n'est plus la ot elle est observée car
elle bouge. Je ne la vois plus maintenant. Nous verrons
toujours les objets célestes tels qu'ils étaient, et plus ils
sont éloignés, plus nous les voyons apres un temps plus
longue. Donc, analysez des objets similaires a des dis-
tances différentes est équivalent a voir le méme objet &
différents moments de son évolution. En d'autres ter-
mes, nous pouvons voir |'histoire des étoiles si nous
observons des types similaires & différentes distances.

Nous ne pouvons pas voir le bord de 1'Univers, parce
que la lumiere n'a pas eu le temps d'atteindre la Terre.
Notre Univers est de taille infinie, mais nous ne vo-
yons qu'une section a part avec le rayonnement de 13,7
milliards d'années-lumicre, parce que la lumicre a eu le
temps de nous atteindre du Big Bang. Une source émet
de la lumiére dans toutes les directions, donc dans les
différentes régions de I'Univers, nous pouvons la voir
a différents moments de son existence. Nous voyons
tous les objets célestes tels qu'ils étaient quand ils ont
émis la lumiere que nous voyons maintenant, parce
qu'elle doit passer un temps fini jusqu'a ce qu'elle nous
arrive. Cela ne signifie pas que nous avons une position
privilégiée dans I'Univers, tout observateur dans une
autre galaxie peut voir quelque chose d'équivalent a ce
que nous détectons.

Comme dans toutes les sciences, dans l'astronomie et
l'astrophysique, plus nous en savons sur notre Univers,

plus des questions sont ouvertes. Ensuite, nous discu-
terons de la matiére sombre et de I'énergie sombre pour
avoir une idée de la facon dont nous ne savons tout de
I'Univers.

La matiere sombre (ou noire) n'interagit pas avec le
rayonnement électromagnétique, cest-adire qu'elle
n'absorbe ni émet pas d'énergie. La matiére typique,
comme dans les étoiles, peut produire de la lumiere ou
I'absorber, comme cest le cas avec les nuages de pous-
siere interstellaires. La matiere sombre n'interagit pas
avec aucun rayonnement, mais a une masse et exer-
ce donc une attraction gravitationnelle. Elle a été dé-
couverte par ses effets sur le mouvement de la matiere
visible. Par exemple, si une galaxie se déplace autour
d'un espace apparemment vide, nous sommes stirs que
quelque chose 'attire. Tout comme le systeme solaire
est maintenu ensemble en raison de l'attraction gravi-
tationnelle du Soleil qui maintient les planétes dans
leurs orbites, la galaxie en question a une certaine
orbite parce que quelque chose l'attire. Nous savons
maintenant que la matiére sombre est présente dans
les galaxies individuelles, dans les essaims galactiques,
et semble étre la base de la structure filamentaire de la
structure de 1'Univers. En d'autres termes, la matié-
re noire est le type de matiére le plus commun dans
|'Univers.

Nous savons aussi maintenant que l'expansion de
I'Univers est accélérée. Cela signifie qu'il existe une
force qui contrecarre les effets de la gravité. Lénergie
sombre est le nom que les astronomes ont donné a
ce phénomeéne récemment découvert. En l'absence
d'énergie noire, l'expansion de 1'Univers ralentirait.

Selon notre connaissance, le contenu d'énergie de
|'Univers est de 74 pour cent de I'énergie sombre, la
matiére noire est de 22 pour cent et seulement 4 pour
cent correspondent a la mati¢re normale (ce qui corres-
pond a toutes les galaxies, les étoiles, les planetes, etc.).
En substance, la nature et les propriétés de 96 pour
cent de IUnivers restent a étre découverts

Lavenir de notre univers dépend du rapport entre la
matiere visible, d'une part et de la matiere et I'énergie
sombre, d'autre part. Avant la découverte de la ma-
tiere noire et de I'énergie on a pensé que l'expansion
sarrétera et la gravité va inverser l'expansion avec la
contraction, ce qui conduira a un Big Crunch, tout re-
viendra 4 un seul point. Mais une fois 'existence de la
matiére noire établie, la théorie a été changée. Mainte-
nant, l'expansion atteindra une valeur constante dans
un temps infini. Connaissant l'existence de 1'énergie
sombre, nous nous attendons au futur a une expansion
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Fig. 6: Expansion de ['Univers. (Photo: NASA)

accélérée et 1'Univers va augmenter en volume. La fin
de I'Univers est trés froide, trés sombre et infinie au fil
du temps.
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Résumé

Cette courte étude de [I'histoire de I’astronomie
donne un bref apercu de la nature omniprésente de
l'astronomie a ses origines, suivie d’un résumé des évé-
nements clés du développement de l'astronomie dans
I'Europe occidentale jusqu’a I'époque d'Isaac Newton

Objectifs

* Donner un aper¢u schématique de ['histoire de
l'astronomie dans différentes régions du monde, afin
de montrer que l'astronomie a toujours intéressé tous
les peuples.

e Enumérer les principales figures de Ihistoire de
I'astronomie qui ont contribué a des changements ma-
jeurs dans I'approche de cette discipline jusqu’a New-
ton: Tycho Brahe, Copernic, Kepler et Galileo..

* Les contraintes de temps de la conférence nous em-
péchent de développer I'histoire de 'astronomie de nos
jours, mais vous trouverez plus de détails dans les au-
tres chapitres de

ce livre.

Préhistoire

Avec un ciel sombre, les peuples anciens pouvaient voir
les étoiles se lever a l'est du ciel, se déplacer vers le haut
et se coucher a l'ouest. Dans un sens, les étoiles se dé-
plagaient en petits cercles. Aujourd'hui, lorsque nous
regardons vers le nord, nous voyons une étoile a cette
positionla: 1'Etoile Polaire ou Polaris. Ce n'est pas une
éroile tres brillante: 48 étoiles dans le ciel sont plus bri-
llantes que celle-ci, mais il se trouve que cette étoile est
dans un endroit intéressant. Dans les temps anciens,
d'autres étoiles étaient alignées sur le pole nord de la
Terre ou, parfois, il n'y en avait pas a proximité du

péle.

Comme les gens regardaient le ciel bien souvent, ils ont
remarqué que quelques-uns des objets les plus brillants
ne se levaient pas et ne se couchaient pas exactement
comme les étoiles. Bien siir, la Lune était de loin I'objet
le plus brillant du ciel nocturne. Elle se levait presque
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une heure plus tard chaque nuit et elle apparaissait sur
un fond différent d'étoiles. Sa forme a également chan-
gé ce que nous appelons maintenant les phases de la
Lune.

Mais certaines de ces lumiéres dans le ciel se sont dé-
placées différemment des autres. Celles-ci ont été ap-
pelées des vagabonds, ou des planetes par les Grecs.
Pratiquement, toutes les civilisations de la Terre ont
remarqué et nommé ces objets.

Certains peuples anciens ont construit des monu-
ments tels que de grosses pierres en cercle, comme
Stonehenge en Angleterre ou des tombeaux tels que
ceux de Minorque en Espagne alignés avec la Croix
du Sud, I'an 1000 av. J.-C. Les Babyloniens étaient de
grands enregistreurs de phénomenes astronomiques,
mais les Grecs ont réalisé les connaissances pour tenter
"d'expliquer” le ciel.

Les Grecs anciens

La plupart des Grecs anciens, y compris Aristote (384
av. ].-C. - 322 av. ].-C.), pensaient que la Terre était au
centre de l'univers et qu'elle était composée de quatre
éléments: Terre, Air, Feu et Eau. Autour de la Terre il y
avait un cinquie¢me élément, I’éther (ou quintessence),
grace auquel la lumiere se propageait dans le ciel.

Comment ces vagabonds (planétes) se sont-ils déplacés
parmi les étoiles? La plupart du temps, ils allaient dans
la méme direction que les étoiles: ils se levaient & I'est et
se dirigeaient vers l'ouest. Mais parfois, ils semblaient
faire une pause et reculer par rapport aux étoiles. Ce
mouvement en arri¢re est appelé mouvement "rétro-
grade”, pour le distinguer du mouvement en avant,

appelé "prograde”.

Lastronome grec Claude Ptolémée (environ 90 apr. J.-
C. - environ 168 apr. ].-C.) a travaillé & Alexandrie en
Afrique du Nord au deuxi¢me si¢cle de notre ere. Pto-
lémée voulait pouvoir prédire la position des planétes
et a il proposé une solution mathématique. Apres Aris-
tote, il plaga la Terre au centre de l'univers. La Lune et



les planétes la contournent dans des cercles concentri-
ques qui se sont agrandis avec la distance de la Terre.
Etssi les planetes bougent vraiment sur de petits cercles
dont les centres sont sur les grands cercles? Ensuite, sur
certains des mouvements des petits cercles, ils avan-
ceraient plus vite que les centres de ces cercles et nous
sur Terre, nous verrions les planétes reculer.céntricos
que aumentavam com a distincia. Ces petits cercles
sont appelés "épicycles” et les grands cercles sont ap-
pelés "déférents". Lidée de Prolémée selon laquelle les
cercles se déplacent sur des cercles a dominé la science
occidentale pendant plus de mille ans. Passer de
l'observation a la théorie en utilisant les mathémati-
ques était une étape unique et importante dans le dé-
veloppement de la science

occidentale.

Bien qu'elles n'aient pas eu les mémes noms pour les
objets qu'ils ont observés, pratiquement toutes les cul-
tures de la Terre ont observé le ciel. Elles ont utilisé ces
informations pour établir des calendriers et prévoir les
cycles saisonniers de plantation, de récolte ou de chas-
se, ainsi quel les cérémonies religieuses. Comme les
Grecs, certains de ces peuples anciens ont développé
des calcules mathématiques tres sophistiquées pour
prédire les mouvements des planetes ou des éclipses,
mais cela ne signifie pas qu'ils ont tenté ce que nous
appellerions une théorie scientifique. Voici quelques
exemples dans les paragraphes suivantes.

Afrique

Le cercle de pierres 2 Nabta, dans le désert nubien,
date de 1000 ans avant Stonehenge. Les Egyptiens ont
utilisé l'astronomie pour aligner les pyramides et pour
élargir leurs croyances religieuses en intégrant leur
connaissances des étoiles. Les pétroglyphes de Na-
moratunga (Kenya) ressemblent aux races des bétail
actuelles. La connaissances sur les étoiles proviennent
de toutes les régions de 'Afrique, de la région Dogon
au Mali, a 'Afrique de |'Ouest, I'Ethiopie et I'Afrique
du Sud.

Astronomie islamique

De nombreuses connaissances astronomiques ont
été obtenues dans le monde islamique, en particulier
au cours de 1'dge d'or islamique (VIIIe-XVe siecles)
et principalement écrits en arabe. Elles ont été déve-
loppées principalement au Moyen-Orient, en Asie
centrale, 3 Al-Andalus, en Afrique du Nord, puis en
Extréme-Orient et en Inde. Un nombre important
d'éroiles dans le ciel, telles que Aldebaran et Altair, et
des termes astronomiques tels qu'alidade, azimut, al-
micantarat sont encore désignés par leurs noms arabes.
Les Arabes ont inventé les chiffres arabes, y compris

l'utilisation de zéro. Ils étaient intéressés a trouver des
positions et I'heure du jour (car c'était utile pour les
services de priere). Ils ont également fait de nombreu-
ses découvertes en optique. De nombreuses ceuvres en
grec ont été préservées pour la postérité grace a leurs
traductions en arabe.

Les premicres observations systématiques dans I'Islam
auraient eu lieu sous le patronage d'’AlMaiamun (786-
833 de notre ére). Dans son observatoire, et dans de
nombreux autres observatoires privés, de Damas a
Bagdad, on a mesuré les degrés de méridien, on a éta-
bli les paramétres solaires et on a fait des observations

Fig. 1: Astrolabe Arabe

détaillées du Soleil, de la Lune et des planétes. Les ins-
truments utilisés par l'astronomie islamique étaient les
suivants: globes célestes et spheres armillaires, astrola-
bes, cadrans solaires et quadrants.

Les /\mériques
Amérique du Nord

Les peuples autochtones de 'Amérique du Nord ont
également nommé leurs constellations et ils ont racon-
té des histoires célestes transmises par la tradition ora-
le. Certains artefacts, tels que des roues de pierre ou
des alignements de batiments, demeurent des preuves
de leur utilisation de l'astronomie dans la vie quoti-
dienne.

Astronomie quq

Les Mayas étaient une civilisation mésoaméricaine,
connue pour la seule langue écrite pleinement déve-
loppée connue des Amériques précolombiennes, ainsi
que pour son art, son architecture, ses syst¢émes mathé-
matiques et astronomiques. Initialement établies au
cours de la période préclassique (de 2000 a 250 av. J.-
C.), les villes mayas ont atteint leur stade de développe-
ment le plus élevé au cours de la période classique (de
250 2 900 apr. J.-C.) et il a continué tout au long de
la période postclassique jusqu'a 'arrivée des espagnols.
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Les peuples mayas n’auraient jamais disparu compléte-
ment et la période classique n'aurait pas connu le déclin
si les conquistadors espagnols n'étaient pas arrivés et
s'il n'y avait pas eu la colonisation espagnole u le déclin
si les conquistadors espagnols n'étaient pas arrivés et

Fig. 2: Chichén ltza (Mexique) est un important ves-

tige orchéo|ogique de l'astronomie maya.

s'il n'y avait pas eu la colonisation espagnole ultérieure
des Amériques

Lastronomie maya est ['une des plus anciennes astro-
nomies connues dans le monde, notamm en raison de
son célebre calendrier, interprété aujourd'hui, a tort,
comme prédisant la fin du monde. Maya semble étre
la seule civilisation pré-télescopique a démontrer la
connaissance de la nébuleuse d’Orion comme étant en
extension et non pas un point stellaire précis.

Les Mayas étaient trés intéressés par les passages z¢é-
nithaux, le moment ot le Soleil passe au zénith, direc-
tement au-dessus de la téte. Les latitudes de la plupart
de leurs villes étant en dessous du Tropique du Cancer,
ces passages zénithaux ont lieu deux fois par an a dis-
tance égale du solstice. Pour représenter cette position
du Soleil au-dessus de leur téte, les Mayas avaient un
dieu nommé le Dieu Descendant.

Vénus était l'objet astronomique le plus important
pour les Mayas, encore plus important pour eux que
le Soleil. Le calendrier maya est un syst¢me de calen-
driers et d'almanachs utilisés par la civilisation maya
de la Méso-Amérique précolombienne et dans certai-
nes communautés mayas modernes des hautes terres
de Guatemala et d'Oaxaca, au Mexique.

Bien que les origines du calendrier mésoaméricain ne
soient pas Mayas, ses extensions e raffinements Ma-
yas ultérieurs sont les plus sophistiqués. Avec ceux des
Azteques, les calendriers mayas sont les mieux docu-
mentés et les mieux compris.

Astronomie Az+éque
Les Azteques étaient certains groupes ethniques du

centre du Mexique, en particulier ceux qui parlaient
le nahuatl et qui dominaient une grande partie de la
Méso-Amérique aux XIVe, X Ve et XVle siecles, pério-
de considérée comme la derniére période postclassique
de la chronologie mésoaméricaine. Ils sont a l'origine
des connaissances astronomiques.

La culture et I'histoire azteques sont principalement
connues grice aux preuves archéologiques découvertes
lors de fouilles telles que celles du célebre Grand Tem-
ple 2 Mexico City et beaucoup d'autres, a partir des
codex écrits en papier indigene sur I'écorce, des his-
toires des témoins oculaires comme les conquistadors
espagnols ou des descriptions de la culture azteque aux
XVle et XVlle siecles, des histoires écrites par des ec-
clésiastiques espagnols et par des Azteques en espagnol
ou en nahuatl.

Le calendrier azteque, ou la Pierre du Soleil, est le pre-
mier monolithe restant de la culture préhispanique en
Amérique centrale et en Amérique du Sud. On pense
qu'il a été sculpté vers I'an 1479. Il s'agit d'un mono-
lithe circulaire & quatre cercles concentriques. Au cen-
tre apparait le visage de Tonatiuh (le Dieu Soleil), orné
de jade et tenant un couteau dans sa bouche. Les qua-
tre soleils ou "mondes" antérieurs sont représentés par
des figures carrées flanquant le Cinquiéme Soleil, au
centre. Le cercle extérieur comprend 20 zones repré-
sentant les jours de chacun des 18 mois composant le
calendrier azteque. Pour compléter 'année solaire de
365 jours, les Aztéques ont incorporé 5 jours sacrifi-
ciels, nommés Nemontemi.

Comme presque tous les peuples antiques, les Azte-
ques regroupaient en associations les étoiles apparen-
tes brillantes (constellations): Mamalhuaztli (ceinture
d'Orion), Tianquiztli (Les Pléiades), Citlaltlachtli (Gé-
meaux), Citlalcolotl (Scorpion) et Xonecuilli (La Petite
Ourse, ou la Croix du Sud pour les autres, etc.). Les
comeétes étaient appelées "les étoiles qui fument"..

Les grandes périodes de la cosmologie aztéque sont dé-
finies par les époques de différents soleils, dont la fin a
été déterminée par des catastrophes majeures telles que
la destruction par des jaguars, des ouragans, un incen-
die, des inondations ou des tremblements de terre.

Astronomie |nca

La civilisation inca est un groupe andin précolombien
de civilisation. Elle commence au début du 13é¢me sié-
cle dans le bassin de Cuzco au Pérou et le courant se
développe ensuite le long de 'océan Pacifique et des
Andes, couvrant la partie occidentale de I'Amérique
du Sud. A son apogée, elle s'étend de la Colombie a



I'Argentine et au Chili, en passant par I'Equateur, le
Pérou et la Bolivie.

Les Incas considéraient leur roi, le Sapa Inca, comme
"l'enfant du soleil". Ses membres ont identifié les diffé-
rentes zones sombres ou nébuleuses sombres de la Voie
Lactée aux animaux et ils ont associé leur apparence
aux pluies saisonniéres.

Les Incas utilisaient un calendrier solaire pour
l'agriculture et un calendrier lunaire pour les fétes
religieuses. Selon les chroniques des conquistadors
espagnols, a la périphérie de Cuzco, au Pérou actuel,
il y avait un grand calendrier public composé de 12
colonnes de 5 metres de haut, visibles de loin. Avec
lui, les gens pouvaient fixer la date. Ils ont célébré deux
grandes fétes, I'Inti Raymi et le Capac Raymi, respec-
tivement les solstices d’été et d hiver.

Ils avaient leurs propres constellations: le Yutu (la Per-
drix) était la zone sombre de la Voie Lactée que nous
appelons le Sac du Charbon. Ils ont appelé le grou-
pe Pléiades Qollqa. Avec les étoiles de la constella-
tion Lyra, ils ont fait le dessin d’un des animaux les
plus célebres et I'ont baptisé le Petit Lama Argenté ou
Lama Coloré, dont Iétoile la plus brillante (Vega) était
Urkuchillay, ou selon d’autres, ce fut le nom de toute
la constellation. Il y avait aussi le Machacuay (le Ser-
pent), le Hamp'at (le Crapaud), I'Atoq (le Renard), le

Kuntur, etc.

Les grandes villes ont été dessinées en suivant les alig-
nements célestes et en utilisant les points cardinaux.

A la périphérie de Cuzco, se trouvait un important
temple dédié au Soleil (Inti), d'ott provenaient des
lignes de forme radiale qui divisaient la vallée en 328
temples. Ce nombre est toujours un mystére, mais une
explication possible le relie a l'astronomie: il coincide
avec les jours contenant douze mois lunaires. Et les 37
jours qui manquent jusqu'aux 365 jours de I'année so-
laire coincident avec les jours ot le groupe de Pléiades
n'est pas observable de Cuzco.

Inde

La premi¢re mention astronomique textuelle donnée
dans la littérature religieuse de 1'Inde (2¢ millénaire
avant notre ére) est devenue une tradition établie dés
le premier millénaire avant notre ¢re, lorsque les diffé-
rentes branches auxiliaires de 'apprentissage ont com-
mencé a prendre forme.

Au cours des siécles suivants, un certain nombre
d'astronomes indiens ont étudié divers aspects des

sciences astronomiques, puis un discours global avec
d'autres cultures a suivi de la. Les gnomons et les sphe-
res armillaires étaient des instruments courants.

Le calendrier hindou utilisé dans I'Antiquité a subi de
nombreux changements dans le processus de régio-
nalisation. Il existe aujourd'hui plusieurs calendriers
régionaux indiens, ainsi qu'ue calendrier national in-
dien. Dans le calendrier hindou, la journée commence
avec le lever du soleil local. On lui attribue cinq "pro-
priéeés”, appelées angas.

L'écliptique est divisée en 27 nakshatras, que l'on ap-
pelle aussi maisons lunaires ou astérismes. Celles-ci
refletent le cycle de la lune contre les étoiles fixes, 27
jours et 72 heures, la partie fractionnelle étant com-
pensée par un 28e nakshatra intercalaire. Le calcul de
Nakshatra semble avoir été bien connu a I'époque de
Rig Veda (2e au ler millénaire avant notre ere).

Chine

Avant les Arabes, les Chinois étaient considérés com-
me les observateurs les plus persistants et les plus précis
des phénomenes célestes dans le monde entier. Les en-
registrements détaillés d'observations astronomiques
ont commencé au cours de la période des Royaumes
combattants (4¢me siécle avant notre ére) et ont pros-
péré a partir de la période Han.

Certains éléments de l'astronomie indienne ont atteint
la Chine avec 'expansion du bouddhisme au cours de
la derniere dynastie des Han (25-220 de notre ére),
mais |'incorporation la plus détaillée de la pensée as-
tronomique indienne s'est déroulée pendant la dynas-

tie Tang (618-907).

L'astronomie a été revitalisée sous l'impulsion de la
cosmologie et de la technologie occidentales apres que
les jésuites eurent établi leurs missions. Le télescope a
été introduit au 17¢me siecle. Les équipements et les
innovations utilisés par l'astronomie chinoise sont: la
spheére armillaire, le globe céleste, la sphere armillaire a
eau et la tour du globe céleste

Lastronomie chinoise était davantage axée sur les ob-
servations que sur la théorie. Selon les écrits des jé-
suites, qui se sont rendus a Pékin au 17¢me siecle, les
Chinois possédaient des données datant de 4 000 ans
avant notre ¢re, notamment l'explosion de supernovas,
les éclipses et I'apparition de cometes

En 2300 avant notre ¢re, ils ont mis au point le premier
calendrier solaire connu et, en 2100 avant notre ére, ils
ont enregistré une éclipse solaire. En 1200 avant notre
ere, ils ont décrit les taches solaires en les qualifiant
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de "taches sombres" au soleil. En 532 avant notre ¢re,
ils ont laissé la preuve de I’émergence d’une étoile de
supernova dans la constellation de ’Aquila et des pas-
sage de la comete de Halley en 240 et 164 avant notre
ere. En 100 avant notre ¢re, les Chinois ont inventé la
boussole avec laquelle ils ont indiqué la direction nord.

Et plus récemment, ils ont déterminé la précession des
équinoxes d'un degré tous les 50 ans, ils ont enregistré
plusieurs supernovae et ils ont constaté que la queue
des cometes pointait toujours dans la direction oppo-
sée a celle du Soleil.

Enl'an 1006 de notre ¢ére, ils remarquerent l'apparition
d'une supernova si brillante que l'on pouvait voir pen-
dant la journée. C'est la supernova la plus brillante qui
ait été rapportée. Et en 1054, ils ont observé une su-
pernova dont les restes sappelleraient plus tard la né-

buleuse du Crabe.

Leur sphere céleste differe de la spheére occidentale.
L'équateur céleste était divisé en 28 parties, appelées
"maisons” et il y avait un total de 284 constellations
portant des noms tels que 1'Ourse, les Trois Marches,
le Palais Supréme, le Tripode, le Javelot ou ['Harpon.
Le Nouvel An chinoi commence le jour de la premiere
nouvelle lune apres l'entrée du Soleil dans la constella-
tion du Verseau.

Le scientifique chinois Shen Kuo (1031-1095 de notre
ere), un esprit universel, a été non seulement le premier
a décrire le compas a aiguilles magnétiques, mais il a
également effectué une mesure plus précise de la dis-
tance entre 1" Etoile Polaire et le vrai Nord pouvant
étre utilisé pour la navigation. Shen Kuo et Wei Pu
ont également mis en place un projet d'observation as-
tronomique nocturne sur une période de cinq années
consécutives, un travail intensif qui pourrait méme ri-
valiser avec le travail ultérieur de Tycho Brahe en Eu-
rope. Ils ont également cartographié les coordonnées
exactes des planétes sur une carte des étoiles pour ce
projet et ont créé des théories sur le mouvement plané-
taire, y compris le mouvement rétrograde.

Europe de I'Ouest

Apres la chute de Rome, les connaissances acquises
par les Grecs étaient 4 peine transmises par le travail
de moines qui copiaient souvent des manuscrits sans
signification pour eux. Finalement, avec la montée des
écoles autour des cathédrales et des premieres universi-
tés, les érudits ont commencé a sattaquer aux énigmes
de la science. Par le biais du commerce (et du pillage),
de nouveaux manuscrits venus de ’Est sont parvenus
lors des croisades et le contact avec des érudits islami-

ques (notamment en Espagne) a permis la traduction
en latin. Certains spécialistes ont tenté de rassembler
les informations dans un ordre qui les intégrerait dans
leur point de vue chrétien.

Génie mq’rhémaﬁque: Nicholas Co-

pernic de Po|ogne

Au début des années 1500, Nicholas Copernic (1473
- 1543) a conclu que I’Univers serait plus simple si le
Soleil, plutot que la Terre, était en son centre. Alors
le mouvement rétrograde des planetes se produirait
méme si toutes les planetes tournaient simplement
autour du Soleil. Le mouvement en arri¢re serait une
illusion optique résultant de notre passage devant une
autre planete. De méme, si vous regardez la voiture a
votre droite alors que vous étes tous les deux arrétés a
un feu de signalisation, si vous commencez a vous dé-
placer le premier, vous pourriez briévement penser que
’autre voiture recule.

Fig, 3 Le diogromme de Copernicus montre d'abord
le soleil au centre de ce que nous oppe|ons mainte-
nant le systeme solaire. Ce diogromme estissu de la
premiere édition de Revolutionibus Orbium Coeles-

tHum, pu|o|iée en 1543.

Copernic a partagé ses idées avec les mathématiciens,
mais il ne les a pas publiées avant qu'un jeune scientifi-
que, Georg Rheticus, l'ait convaincu et il a organisé la
publication dans une autre ville. Une copie imprimée
de De Revolutionibus Orbium Coelestium est arrivée
au moment de la mort de Copernic en 1543. Il n'a
peut-étre jamais vu la préface non signée de 1'éditeur
suggérant que le livre était un moyen mathématique
de calculer les positions, et non la vérité réelle. Apres

Aristote, Copernic utilisait des cercles et ajoutait des
épicycles. Son livre suivait la structure du livre de Pto-



Fig 4. Premier diogromme copernicien en ong|ois,
de l'annexe de Thomas Digges & Une pronostique
éternelle, un livre de son pere, pub|ié pour la pre-
miere fois en 1556. Il ne contenait qu'un diogromme
pfo|émdl‘que. L'oppendice de Thomas Digges est
apparu pour la premiere fois en 1576; ce diogromme

provient de l'empreinte de 1596

lémée, mais sa passion pour la simplicité mathémati-
que était influencée par Pythagore.

Le livre de Copernic contient (figure 3) peut-étre le
schéma le plus célebre de ['histoire des sciences. Il
montre le soleil au centre d'une série de cercles. Coper-
nic a calculé les vitesses auxquelles les planétes tour-
naient autour du Soleil, sachant la quelle était la plus
rapide du ciel. Ainsi, il a placé les planétes dans le bon
ordre: Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne,
et les distances relatives des planétes ont également été
correctes. Mais ses calculs ne prédisaient pas beaucoup
mieux la position des planétes que la méthode de Pto-
lémée.

En Angleterre, Leonard Digges a écrit un livre en an-
glais sur la Terre et I'Univers. En 1576, son fils Thomas
écrivit une annexe dans laquelle il décrivait les nouv
lles idées de Copernic. En annexe, la version anglaise
du diagramme de Copernic est apparue pour la pre-
miere fois (figure 4). Digges a également montré les
éroiles a différentes distances du systeme solaire, pas
seulement dans une sphere céleste.

Génie des observations: Tycho Brahe

du Danemark
Laristocrate danois Tycho Brahe (1546-1601) sempare

d'une ile au large de Copenhague et percoit le loyer
e ses habitants. Sur cette ile, Hven, il a utilisé sa ri-
d habitants. S tee ile, H I a util
chesse pour construire un grand observatoire doté
d'instruments plus grands et de meilleure qualité. Bien
qu’il sagisse d’instruments pré-télescopiques, ils per-
mettaient des mesures de la position des étoiles et des
planetes, plus précises que les précédents.

Tycho a dirigé sa maison comme une des 'universités
d'aujourd'hui, avec des scientifiques invités venant
travailler avec lui. Il fabrique de mieux en mieux des
dispositifs d'observation pour mesurer la position des
étoiles et des planetes et il tient des registres précis

Mais dans son zéle scientifique, il a négligé certains de
ses devoirs envers son monarque et lorsqu'un nouveau
roi et une nouvelle reine sont apparus, il a été contraint
de partir. Il a choisi de s'installer & Prague, sur le conti-
nent européen, avec ses presses a imprimer et ses pages
déja imprimées, ses disques et ses outils amovibles.

Tycho a réussi a améliorer la précision des observations
scientifiques. Ses observations précises d'une cométe a
différentes distances lui ont montré qu'il n'était pas né-
cessaire que les sphéres doivent étre concentrique avec
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Fig. 5: Diagramme de Kep|er firé de son Mys+e—
rium Cosmo roph|c Mysfere du Cosmos), pubhe en
1596. Dons? décennie suivante, ses réflexions sur
la disposition geometrique du systeme solaire furent
rempE}cées par ses disposiﬁons des p|oné+es selon
les deux premieres de ses trois lois de mouvement
p|one+0|re un systeme que nous tenons valable
jusqu'aujour 'hui,
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la Terre au centre. Il a donc créé son propre modele
d'univers, hybride entre celui de Ptolémée et celui de
Copernic: le soleil et la lune tournent autour de la Te-
rre, tandis que les autres planétes tournent autour du
soleil. Tycho avait toujours des cercles,

mais contrairement a Aristote, il les laissait se croiser.

Nous apprécions Tycho principalement pour
lobservation de haute qualité des positions de la
planéte Mars parmi les étoiles. Pour le rejoindre & Pra-
gue, Tycho a invité un jeune mathématicien, Johannes
Kepler. C'est grace a Kepler que demeure, en grande

partie, la renommée de Tycho.

Utilisateur de mathématiques: Johannes

Kepler de |'Allemagne

En tant quenseignant a Graz, en Autriche, le jeune
Johannes Kepler (1571-1630) se souvint de son intérét
pour l'astronomie depuis son enfance, favorisé par une
comete et |'éclipse lunaire qu'il avait vue. Il s'est rendu
compte qu'il y avait cinq formes solides constituées de
cOtés de forme égale et que si ces solides étaient imbri-
qués et séparés par des sphéres, ils pourraient corres-
pondre aux six planétes connues. Son livre, Mysterium
Cosmographicum, sur le sujet Le mystere du cosmos,
publié en 1596, contenait I'un des plus beaux diagram-
mes de 'histoire des sciences (figure 5). Dans celui-ci,
il a niché un octa¢dre, un icosa¢dre, un dodécae¢dre, un
tétraédre et un cube, avec respectivement huit, douze,
vingt, quatre et six cOtés pour montrer l'espacement
des planetes connues a I'époque. Le diagramme, bien
que tres beau, est complétement faux.

Mais le talent mathématique de Kepler lui valut une
interview avec Tycho. En 1600, il devint l'un des as-
sistants de Tycho et il a fait des calculs a 1'aide des
données recueillies par Tycho. Ensuite, Tycho se rendit
a un diner officiel ou il but librement. Il semble que
I'étiquette I'empécha de quitter la table et il se retrouva
avec une vessie éclatée. Sa mort rapide et douloureuse
a été soigneusement suivie dans un journal et elle est
bien documentée.

Kepler n'a pas recu les données immédiatement. D'une
part, les données constituaient 1'une des rares choses
précieuses que les enfants de Tycho pouvaient hériter,
Tycho ayant épousé une roturier qui n'était pas autori-
sée & léguer des biens immobiliers. Kepler a finalement
eu acces aux données de Tycho pour Mars et il a essayé
de les adapter a ses calculs. Pour faire ses calculs avec
précision, Kepler a méme élaboré son propre tableau
de logarithmes..

Les données de Tycho, dont Kepler disposait, indi-
quaient la position de Mars dans le ciel, sur un fond

d'éroiles. Il essaya de calculer ce que devait étre son
mouvement réel autour du Soleil. Pendant longtemps,
il essaya de faire un cercle ou une orbite en forme d'ceuf,
mais il ne pouvait pas tout simplement faire correspon-
dre la théorie aux observations avec suffisamment de
précision. Finalement, il a essayé une figure géomé-
trique appelée ellipse, une sorte de cercle aplati. Ca
marche! Cette découverte est l'une des plus grandes
de I'histoire de l'astronomie et, bien que Kepler l'ait
d'abord appliquée & Mars et a d'autres planétes de
notre systéme solaire, nous l'appliquons maintenant
méme aux centaines de planetes que nous avons dé-
couvertes autour d'autres étoiles.

Le livre de Kepler de 1609,, Astronomia Nova (a (La
nouvelle astronomie), contenait les deux premieres de
ses trois lois du mouvement:

Premiére loi de Kepler: Les planétes gravitent autour du
Soleil en ellipses, le Soleil étant dans un foyer.

Deuxiéme loi de Kepler: Une ligne joignant une planéte
et le soleil balaie des surfaces égales en des temps égaux

Figé: Extrait des Harmonices Mundi de Kep|er
(Lharmonie du monde), publié en 1619.

Une ellipse est une courbe fermée qui a deux points
clés; ils sont connus comme les foyers. Dessinez votre
propre ellipse: placez deux points sur un morceau de
papier, chacun est un focus. Ensuite, prenez un mor-
ceau de ficelle plus long que la distance entre les foyers.

Mercure 0.387 ua 0.240 ans
Vénus 0.723 ua 0.615 ans
Terre Tua 1 ans

Mars 1.523 ua 1.881 ans
Jupiter 5203 ua 11.857ans
Saturn 9.537 ua 29.424 ans

Table 1: Distances jusqu'au Soleil et les périodes des
planetes dans le temps de Kepler.



Collez-les sur les foyers. Ensuite, placez un crayon
dans la ficelle en tirant dessus et déplacez-le douce-
ment d'un c6té a l'autre. La courbe que vous allez gé-
nérer sera I'un des cotés d’une ellipse; il est évident de
savoir comment déplacer le crayon pour dessiner 'autre
coté. Cette expérience avec la ficelle montre I'une des
regles clés définissant une ellipse: la somme des distan-
ces d’un point de l'ellipse & chaque foyer reste constan-
te. Un cercle est un type spécial d’ellipse ot les deux
foyers sont superposés.

Kepler continua de chercher des harmonies dans les
mouvements des planetes. Il a associé les vitesses des
planétes aux notes de musique, les notes les plus hautes
correspondant aux planetes les plus rapides, c'est a dire
Mercure et Vénus. En 1619, il a publié¢ son ouvrage
majeur Harmonices Mundi (Lharmonie des mondes).
Dans ce document (figure 6), il a inclus non seulement
des portatives musicales avec des notes, mais aussi ce
que nous appelons sa troisieme loi du mouvement pla-
nétaire:

Troisiéme loi de Kepler sur le mouvement planétaire: Le
carré de la période orbitale d'une planéte autour du soleil
est proportionnel au cube de sa distance moyenne du soleil

Les astronomes ont tendance & mesurer les distances
entre les planétes en termes d'unités astronomiques
(ua), ce qui correspond a la distance moyenne entre
la Terre et le Soleil, soit 150 millions de kilométres.
Essayez d’élever la premiere colonne de données a la
deuxiéme puissance et celles de la deuxieme colonne
a la troisieme. Vous verrez qu'elles sont presque égales.
Toutes les différences proviennent de I’approximation,
et non du monde réel, bien que, avec plus de décima-

Fig. 7a: L'un des deux télescopes survivants de Ga-
lileo est arrivé & ['Institut Franklin de Phi\cde\phie
en 2009, lors de sa premiere visite aux Etats-Unis.
Notez que la partie extérieure de l'objectif est recou-
verte d'un anneau en carton. En cachant la partie
la plus marginale de l'objectif, Galileo a amélioré la
qualité de ses images. (Photo par Jay M. Pasachoff).

OBSERVAT. SIDERE AE"
&um daturam. Deprefliores infuper in Eunacernun-
tur magna macule, quam clariores plage ; in illa enim
tam crefcente, quam decrefcente femper in lucis tene-
brarumdue confinio , prominente hincindécircaipfas
magnas maculas contermini partis lucidioris; veluti in
defcribendis figuris obfernanimus ; neque depreffiores
tantummodo {unt di¢tarum macularum termini, fed
aquabiliores , nec rugis , aut afperitatibus interrupti.
Lucidior vero pars maxime propé maculaseminet ; a-
deo ve, & ante quadraturam primam , & in ipfa ferme
fecunda circamaculam quandam . fuperiorem ; borea-
Iem nempe Lung plagam occupantem valdé actollan-
tur tam fupraillam, quam infra ingentes quada emis
nentix, veluti appofice prafcferunt delineationes.
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Fig. 7b: Une page de Sidereus Nuncius (Le messa-
ger des' étoiles) de Galilée, pub\ie’e en 1610, montrant
une gravure de la Lune. Le livre a été écrit en latin,
la langue des érudits européens. Il comprenait une
exp|icoﬁon du mouvement relatif des quatre princi-
|o0|es lunes de Jupiter

les, les influences des autres planétes puissent étre dé-
tectées.

Découvertes avec le télescope: Galileo Gali-

lei d'ltalie

Lannée 2009 a été ['Année Internationale de
I'Astronomie, déclarée d'abord par 1'Union Astrono-
mique Internationale, puis par 'UNESCO et enfin
par 'Assemblée Générale des Nations Unies. Pour-
quoi? Il commémorait 'utilisation du télescope dans
les cieux par Galilée 400 ans auparavant, en 1609.

Galilée (1564-1642) était professeur a Padoue, dans la
République de Venise. Il a entendu parler d'une in-
vention néerlandaise qui pourrait rapprocher les objets
distants. Bien qu'il n'en ait pas vu une, il a compris
qu'elle devait contenir quelques lentilles. Il a montré
son appareil aux nobles de Venise comme une entre-
prise militaire et commerciale, leur permettant de voir
les navires plus au large que jamais auparavant. Son
invention a été un grand succes.

Puis il eut 'idée de tourner le télescope vers le haut.
Bien que le télescope soit difficile a utiliser, que son
champ de vision soit tres étroit et difficile a pointer, il a
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réussi a voir une partie de la Lune et a se rendre compte
qu'elle était tres structurée. En raison de sa formation
en dessin a la Renaissance italienne, il réalise que la
structure représente 'ombre et la lumiére et qu’il voit
des montagnes et des cratéres. A partir de la longueur
des ombres et de la fagon dont elles ont changé avec
I'illumination changeante du Soleil, il pouvait méme
déterminer I'hauteur des montagnes. Quelques mois
plus t6t, I'Anglais Thomas Harriot avaient dirigé un
télescope similaire vers la Lune, mais il n'avait dessiné
que des gribouillis pas claires et des croquis. Mais Ha-
rriot ne s'intéressait ni a la publication ni 4 la gloire et
son travail ne fut connu qu'apres sa mort.

Un objectif que Galileo a utilisé pour ses découvertes,
est resté fissuré, au Musée d’histoire des sciences de
Florence en Italie, et deux télescopes complets qu’il a
construits y ont également survécu (figure 7a).

Galilée commenca a écrire ses découvertes a la fin de
1609. II trouva non seulement des montagnes et des
crateres sur la lune, mais aussi que la Voie Lactée était
faite de nombreuses étoiles, dont certains sont groupés.
Puis, en janvier 1610, il trouva prés de Jupiter quatre
"étoiles" qui bougeaient avec la planete et changeaient
de position de nuit en nuit. Cela a marqué la découver-
te des principales lunes de Jupiter, que nous appelons
maintenant les satellites galiléens. Il a écrit ses décou-
vertes dans un petit livre appelé Sidereus Nuncius (Le
messager des étoiles), qu'il a publié en 1610 (figure 7b).
Depuis Aristote et Ptolémée, on pensait que la Terre
était le seul centre de révolution. Et Aristote était con-
sidéré comme infaillible. La découverte des satellites de
Jupiter, en montrant qu'Aristote aurait pu se tromper,
était un coup terrible porté a la notion géocentrique et
donc un point fort en faveur de la théorie héliocentri-
que de Copernic.

Pour gagner des faveurs, Galileo a essayé de nommer
les lunes d'apres Cosmo de Medici, son patron. Mais
ces noms ne collaient pas. Quelques années plus tard,
Simon Marius a proposé les noms que nous utilisons
maintenant. (Marius a vu peut-étre les lunes méme un
peu avant Galilée, mais il a publié sa découverte beau-
coup plus tard.) De gauche a droite ce sont lo, Europe,
Ganymede et Callisto (figure 9). Méme avec un petit
télescope amateur, vous pouvez les voir dans une nuit
claire et remarquer quau fil des heures, elles changent
les positions. Elles gravitent autour de Jupiter sur des
périodes allant jusqu'a quelques jours.

Méme dans les plus grands et les meilleurs télescopes
au sol, les astronomes ne pouvaient pas avoir une vision
claire de la structure a la surface des satellites Galiléens.
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Fig. 8: En 2009, pour commémorer le 400e anni-
versaire de la premiere utilisation du télescope par
Galilée, une p|oque a été posée sur une colonne si-
tuée au sommet du Campanile, une tour du XVe
siecle (reconstruite au début du X Xe siecle apres son
effondrement en 1902) & Venise. Nous commémo-
rons ici la démonstration par Galilée de son télescope
aux nobles de Venise en observant des navires re-
lativement é|oignés en mer; c'était avant qu'i| fourne
sa lunette vers le haut. Uécriture sur la plaque peut
étre traduite approximativement comme suit: "Le 21
ao(t 1609, Gomeo Galilée, avec sa |orgneHe, a é\cxrgi
les horizons de I'homme, il y o 400 ans". (Photo: Jay
Pasacoff)

Fig. 9: Galilée lui-méme serait étonné de voir ce que
les navettes spatiales et ses prédécesseurs avaient
découvert gréce aux soi-disant "satellites Medician"
qu'i| avait découverts en 1609. |ls apparaissent ici
en images a leur vraie échelle relative. De gauche
& droite, nous voyons lo, avec une surface récem-
ment refaite avec des dizaines de volcans en érup-
tion continue. Deuxiemement, il ya |'Europe, principal
suspect de la vie extraterrestre & cause de l'océan
sous la couche de glace lisse que nous observons.
Troisiemement, Ganymede, la plus grande lune du
systeme solaire, montre une partie por’ricu|iéremen’r
fascinante de sa surface. Et & droite, Callisto, plus
éloignée que les autres lunes et recouverte de g\ooce
dure, conserve les traces des collisions de météorites
qui se chevauchent et se sont produifes pend0n+ des

milliards d'années. (Photo: NASA, Mission Galileo,
PIAO1400)

Ce n'est que lorsque les satellites Pioneer 10 et 11, puis
Voyager 1 et 2, ont survolé le syst¢me de Jupiter que
nous avons vu suffisamment de détails sur les satellites
pour pouvoir les caractériser, eux et leurs surfaces. A
partir des observations au sol et dans I'espace, les astro-
nomes découvrent encore les lunes de Jupiter, bien que
celles nouvellement découvertes soient beaucoup plus
petites et plus faibles que les satellites galiléens.

Galileo a utilisé ses découvertes pour obtenir un mei-
lleur travail avec un salaire plus élevé a Florence. Mal-
heureusement, Florence était plus proche de l'autorité
papale 3 Rome, 14 il y avaient les banquiers du Pape
et la citée était moins libérale que la République de
Venise. Galileo a continué a écrire sur une grande va-



riété de sujets scientifiques, tels que les taches solaires,
les cometes, les corps flottants. Chaque sujet semblait
identifier un argument contre certains aspects des étu-
des d'Aristote. Galileo découvrit que Vénus avait des
phases, ce qui montrait que Vénus tournait autour du
Soleil. Cela ne prouve pas que la Terre tourne autour
du Soleil, car la cosmologie hybride de Tycho explique-
rait ces phases. Mais Galilée y voyait un soutien pour
Copernic.

En 1616, des représentants de 1'Eglise 2 Rome lui ont
dit de ne pas enseigner le copernicanisme, qui stipulait
que le Soleil pas la Terre était au centre de |'Univers.
Il parvint longtemps a rester silencieux, mais en 1632,
il publia son Dialogo (Dialogue sur deux systémes
mondiaux principaux) dans lequel trois hommes dis-
cutaient des systemes héliocentrique et géocentrique.
Il avait la permission officielle de publier le livre, mais
le livre indiquait clairement sa préférence pour le sys-
teme héliocentrique de Copernic. Il a été jugé pour sa
désobéissance et condamné a la détention a domicile,
ott il est resté jusqu'a la fin de ses jours.

Isaac Newton

La nouvelle physique:
c|'An9|e+erre

Beaucoup pensent que les trois meilleurs physiciens
de tous les temps sont: Isaac Newton, James Clerk
Maxwell et Albert Einstein. Résumé: Newton a dé-
couvert la loi de la gravitation, Maxwell a rejoint
Iélectricité et le magnétisme et Einstein a découvert la

relativité générale et spéciale.

Dans une histoire essentiellement vraie, le jeune Isa-
ac Newton (1642-1727) a été renvoyé chez lui de
|'Universit¢ de Cambridge a Woolsthorpe, pres de
Lincoln, en Angleterre, lorsque les universités anglaises
ont été fermées a cause de la peste. La-bas, il a vu une
pomme tomber d'un pommier et il s'est rendu compte
que la méme force qui contrélait la chute de la pomme
était, sans aucun doute, la méme force qui controlait
le mouvement de la Lune. Finalement, Newton était
de retour comme membre du corps professoral au Co-
llege Trinity, Cambridge. Entre-temps, un groupe de
scientifiques de Londres se sont réunis dans un café
pour former une société (maintenant la Royal Society),
et le jeune Edmond Halley a été envoyé a Cambridge
pour confirmer 'histoire du brillant mathématicien,
Isaac Newton. Le voyage de Londres & Cambridge en
diligence était plus long que le voyage en train d'une
heure de nos jours.

Halley a demandé a Newton s'il y avait une force qui
diminue avec le carré de la distance, quelle forme au-
rait 'orbite? Et Newton a répondu que ce serait une

ellipse. Enthousiasmé, Halley lui demanda s’il I'avait
prouvé et Newton affirma que c’était sur certains pa-
piers qu’il possédait les calculs. Il a dit qu'il ne pouvait
pas les trouver, parce qu'il voulait, peut-étre revenir
sur son analyse. Quoi qu'il en soit, Newton fut poussé
a écrire certaines de ses conclusions mathématiques.
En quelques années, elles ont abouti a son livre le plus
célebre, Philosophie Naturalis Principia Mathematica
(Principes mathématiques de la philosophie naturelle),
ou ce qu’ils appelaient alors Philosophie comprend ce
que nous appelons maintenant Science.

Les Principia de Newton sont parues en 1687, en la-
tin. Newton était encore enseignant a l'université a
I'époque; il a fallu attendre longtemps avant qu'il soit
anobli pour son travail. Halley a dii payer pour la pu-
blication du livre de Newton et aussi il a écrit la préfa-
ce. Les Principia ont notamment inclus la loi de New-
ton qui montrait comment la gravitation diminuait du
carré de la distance et sa preuve des lois de Kepler sur
les orbites planétaires. Le livre inclut également les lois
du mouvement de Newton, clairement décrites com-
me des "lois" en latin, tandis que les lois de Kepler sont
intégrées dans son texte

Les lois de Newton du mouvement sont les suivantes:
Premiére loi du mouvement de Newton: un corps en
mouvement tend a rester en mouvement et un corps en
repos tend a rester en repos.

Deuxiéme loi du mouvement de Newton (version moder-
ne): la force = la mass multipliée par [ accélération.
Troisiéme loi du mouvement de Newton: pour chaque ac-
tion, il y a une réaction égale et opposée

Newton a établi les bases de la physique mathémati-
que qui a conduit a la science moderne.

La recherche en astronomie continue

Tout comme les anciens peuples étaient curieux du ciel
et voulaient trouver notre place dans l'univers, les as-
tronomes d'aujourd'hui se sont inspirés des découver-
tes du passé avec la méme motivation. Les découvertes
théoriques et observationnelles ont déplacé notre com-
préhension de notre place dans l'univers de la vision
géocentrique de Prolémée a |'hypothese héliocentrique
de Copernic, a la découverte que le systeme solaire
n'était pas au centre de notre galaxie et a notre com-
préhension des galaxies distribuées dans tout l'univers.

Lastronomie contemporaine utilise des programmes
p prog
pour rechercher la nature de la mati¢re noire et de
["énergie noire. La théorie de la relativité d'Einstein
g
indique non seulement que notre galaxie n'est pas au
centre de l'univers, mais que 'idée méme de "centre"
semble n'avoir aucun sens. La découverte récente de
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d'autres étoiles a montré a quel point notre systeme
solaire peut étre inhabituel. Les nouvelles théories sur
la formation des planétes se développent parallélement
aux nouvelles observations de systemes planétaires im-
prévisibles. Le chemin des nouvelles découvertes est
ouvert aux astronomes contemporains des temps mo-
dernes, tout comme ils I’étaient il ya des milliers ou
des centaines d’années.
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Résumé
Sans aucun doute, dans un Univers o l'on parle de sys-
temes stellaires et solaires, de planetes et d'exoplanétes,
le systeme le plus connu est le systéme solaire. On pou-
rrait penser que tout le monde sait ce qu'est le Soleil,
ce que sont les planétes, ce que sont les cometes et les
astéroides. Mais est-ce vraiment le cas? Si nous voulons
comprendre le systéme solaire d'un point de vue scien-
tifique, nous devons connaitre les régles qui définissent
un systéme. Les organismes qui composent le Systeme
unique, conformément a la résolution de I'Union as-
tronomique internationale du 24 aofit 2006, sont:

* Les planetes

* Les satellites naturels des planétes

* Trois planétes naines

* D’autres corps plus petits: astéroides, météorites,

comeétes, poussicres, objets de ceinture de Kuiper,

etc.

Par extension, toute autre étoile entourée de corps cé-
lestes selon les mémes lois qui régissent notre systéme
est appelée un systéme exoplanétaire. Lune des ques-
tions a laquelle il faut répondre a ce sujet est "Quelle
est la place du systéme solaire dans 1'Univers", mais ce
n'est pas la seule. Dans ce chapitre, nous allons essayer
de présenter les caractéristiques les plus importantes de
notre systeme

Objectifs

*Pour savoir quelle est la place du Soleil dans I'Univers.
*Pour savoir quels objets forment le systéme solaire.
*Connaitre les détails des différents corps du systeme
solaire, en particulier les plus importants.

Le systeme solaire

Qu'est-ce quun systeme ?

Un systeme est, par définition, un ensemble d'éléments
qui interagissent mutuellement selon un certain nom-
bre de principes ou de regles.
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Pour définir le systéme solaire, nous allons indiquer,
en principe, les éléments de l'ensemble, qui est com-
posé d'une éroile, le Soleil, et de tous les corps qui
l'entourent et qui lui sont liés par la force de gravité.

Le systeme solaire est situé dans ['un des bras exté-
rieurs de notre galaxie, également appelé la Voie lactée.
Ce bras est appelé le bras d'Orion. Il est situé dans une
région ou la densité d'étoiles est relativement faible.

Le Soleil, ainsi que l'ensemble du systeme solaire, est
dans un mouvement révolutionnaire autour du centre
de notre galaxie, située a une distance comprise entre
25 000 et 28 000 années-lumicre (environ la moitié
du rayon de la galaxie), avec une période de révolution
comprise entre 225 et 250 millions d'années (l'année
galactique du systeme solaire). La vitesse a laquelle il se
déplace sur cette orbite presque circulaire est d'environ
220 km/s, alors que la direction du mouvement est
vers la position actuelle de I'étoile Véga

Notre galaxie est composée d'environ 200 milliards
d'éroiles, avec leurs planetes, et de plus de 1000 né-
buleuses. La masse de I'ensemble de I'amas est environ
1 milliard de fois celle du Soleil et son diamétre est
d'environ 100 000 années-lumiére.

Tres proche du systeme solaire se trouve le systeme
Alpha Centauri (I'étoile la plus brillante de la cons-
tellation des Centaures), composé de trois étoiles,
cest-a-dire une paire d'étoiles (Alpha Centauri A et
B), semblable au Soleil, qui tournent a une distance de
0,2 années-lumiére autour d'une naine rouge, appelée
Alpha Centauri C, de luminosité relativement faible.
Cette derniere est 'éroile la plus proche du Soleil, a
une distance de 4,24 années-lumiere ; c'est pourquoi
elle est aussi appelée "Proxima Centauri".

Notre galaxie fait partie d'un groupe de galaxies appe-
1é le Groupe Local, composé de trois grandes galaxies
et d'une série de 30 plus petites. Notre galaxie a la for-
me d'une spirale barrée. Les bras de cette spirale, qui é



FIgA 1 Sys+éme solaire en échelle de taille

Milky Way Galaxy

Fng. Localisation du Soleil dans la go|oxie (simu—
lation)
mergent des extrémités de la barre formée par une

distribution particuliere d'étoiles, contiennent, entre
autres, de la matiére interstellaire, des nébuleuses et
de jeunes éroiles qui naissent en permanence de cette
matic¢re. Le centre de la galaxie est composé de viei-
lles étoiles concentrées en groupes de forme sphérique.
Notre galaxie compte environ 200 groupes de ce type,
dont seulement 150 sont mieux connus. Ces groupes
sont principalement concentrés dans le centre galacti-
que. Le systéme solaire est situé & 20 années-lumiere
au-dessus du plan de symétrie équatoriale et 2 28 000
années-lumiére du centre galactique. Le centre de la
galaxie se trouve dans la direction de la constellation
du Sagittaire, entre 25 000 et 28 000 années-lumicre
du Soleil.

La formation et |'évolution du systeme solaire

Selon la théorie classique, il y a environ 4,6 milliards
d'années, le systeme solaire s'est formé a partir de la
contraction gravitationnelle d'un nuage de gaz et de
poussi¢re interstellaires. Leffondrement du nuage a été
déclenché par une perturbation grave (peut-étre une
explosion de supernova), qui a fait que la force gravita-
tionnelle a vaincu la pression du gaz. La conservation
du moment angulaire a fait que la nébuleuse tourne de
plus en plus vite, s'aplatit et donne naissance  un pro-
tosol en son centre, et & un disque protoplanétaire

de gaz et de poussi¢re autour d'elle. De petits noyaux
planétésimaux solides ont été condensés dans le disque
protoplanétaire), qui se sont ensuite accumulés par un
processus d'accrétion pour former les planetes.

Fig. 3 Schéma du processus de formation du sys-
teme solaire, selon la Théorie Standard, basée sur
|”'hypo+h\ese nébulaire", proposée a |'origine par
Kants et Laplace au 17eme siecle.

Lhypothese d'une nébuleuse primitive a été proposée
en 1755 par Emmanuel Kant et aussi séparément par
Pierre-Simon Laplace.

La théorie standard (basée sur I""hypothése nébulaire”
proposée a l'origine par Kant et Laplace au 17¢me si¢-
cle) explique la coplanarité et la quasi-circularité des
orbites et a maintenant été confirmée par les observa-
tions de plusieurs systémes planétaires autour d'autres
étoiles.

Le Soleil

Le Soleil est une étoile de masse intermédiaire, son
age est d'environ 4,6 milliards d'années. A I'heure ac-
tuelle, le Soleil a accompli environ la moitié de son
cycle d'évolution, qui est lié a la transformation de
I'hydrogeéne en hélium dans son noyau, par le méca-
nisme de la fusion nucléaire. Chaque seconde, dans le
noyau du Soleil, plus de quatre millions de tonnes de
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matiére sont converties en matiere et en énergie plus
lourdes, générant ainsi non seulement de I'hélium,
mais aussi des neutrinos et des radiations électromag-
nétiques.Soleil, générant ainsi des neutrinos et des ra-
diations

La plus grande partie du Soleil (74%) est constituée
d'hydrogeéne, prés de 25% d'hélium, le reste étant
constitué d'éléments lourds.

Fig. 4. Le Soleil dans |'infrorouge.
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Fig 5 Structure interne du Soleil

Le cycle de vie du Soleil

Dans environ 5 milliards d'années, le Soleil devien-
dra un géant puis une naine blanche, période au cours
de laquelle une nébuleuse planétaire verra le jour.
Lhydrogene sera épuisé, ce qui entrainera des change-
ments radicaux, dont la destruction totale de la Terre.
Lactivité solaire, plus précisément son activité magné-
tique, est détectée a la vue de tous par le nombre et
la dimension des taches a sa surface, ainsi que par les
éruptions solaires et les variations du vent solaire, qui
dissipent la matiére de la composition du Soleil dans le
systeme solaire et méme au-dela.

Planetes

Pour classer les planétes, on utilise la définition donnée
par I'Union astronomique internationale (UAI) lors de
sa 26e assemblée générale, tenue a Prague en 2006

Dans le Systeme Solaire, une planéte est un corps ¢
leste qui:

1. Est en orbite autour du Soleil,

2. A une masse suflisante pour assumer 1'équilibre
hydrostatique (forme presque ronde),

3. A "nettoyé le voisinage" autour de son orbite

Un corps non satellitaire qui ne répond qu'aux deux
premiers de ces criteres est classé comme "planéte nai-

Selon I'UAL les planétes et les planétes naines sont
deux classes distinctes d'objets. Un non-satellite qui ne
répond qu'au premier critére est appelé "petit corps du
systeme solaire” (SSSB), comme c'est le cas des astéroi-
des, par exemple.

Les projets initiaux de reclassement des corps dans le
systeme solaire prévoyaient d'inclure les planétes nai-
nes dans une sous-catégorie des planetes, mais comme
cela aurait pu entrainer l'ajout de plusieurs dizaines
de nouvelles planétes dans le systéme, ce projet a été
abandonné. En 2006, trois planétes naines ont été
ajoutées (Céres, Eris et Makemake) et une a été re-
classée (Pluton). Ainsi, le systeme solaire 2006 comp-
tait cinq planétes naines : Céres, Pluton, Makemake,
Haumea et Eris. Au fil des années, de nouveaux corps
a1'étude ont été ajoutés a la liste des planetes naines.

Cette définition distingue les planétes des corps plus
petits et n'est pas utile en dehors du systéme solaire, ot
les corps plus petits ne peuvent pas étre détectés avec
la technologie actuelle. Les planétes extrasolaires, ou
exoplanétes, sont traitées séparément dans un projet de
directive complémentaire de 2003 pour la définition
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des planetes, qui les distingue des étoiles naines qui
sont plus massives et de plus grande taille.

Vamos apresentar cada um dos corpos que integram o
Sistema Solar:

Les 8 planetes du systeme solaire peuvent étre
divisées en:

- 4 planetes terrestres, dans la région la plus intérieure
(Mercure, Vénus, Terre et Mars) Rocheux, avec des
densités approximatives entre 4 et 5 g/cm3.

- 4 Planetes géantes, dans la région ultrapériphérique,
qui sont a leur tour divisées en:

- Géants gazeux: Jupiter et Saturne. Plus riche
en H et He, avec un composition chimique similaire
a celle du soleil.

- Géants des glaces: Uranus et Neptune. Les
glaces prédominent en ce qui concerne les fumée
Leur composition chimique est tres différente de celle
du soleil.

Les planetes géantes sont plus légeres que les planetes
terrestres, avec des densités comprises entre 0,7 g/cm3
(Saturne) et 2 g/cm3.

Les planétes géantes se sont formées sur des échelles de
temps de l'ordre de 10 millions d'années (les terrestres
'ont fait en 100 millions d'années environ). Ils ne se
sont pas formés "in situ", il y a eu une migration causée
par 'échange de moment angulaire entre les planétes
géantes en formation et les planétésimaux qui ont été
emportés vers d'autres régions du systeme solaire ou
éjectés du systeme.

La caractérisation de chaque planete implique la déter-
mination de ses propriétés générales, telles que la mas-
se, le rayon, la densité, la période de rotation autour de
son axe (le jour), la période de translation autour du
Soleil (I'année), la composition chimique de sa structu-
re et de son atmosphére, entre autres grandeurs.

+ Haumea

Makemake :

Cometas

—

Fig 7 : Corps du systeme solaire (non mis a |'échelle).

Dans ce texte, nous ne présenterons pas les tableaux de
données, car ils sont disponibles sur Internet, en plus
des livres traditionnels. Nous nous concentrerons ici
uniquement sur la description de la nature de chaque
corps, son origine, et les données d'intérét ou de cou-
leur afin que l'enseignant puisse travailler sur le sujet
en classe (pour les données spécifiques des planctes et
des corps du systeme solaire, voir les informations sur
Internet).

MERCURE

Mercure est la planéte la plus proche du Soleil et la plus
petite planete du systeme solaire. C'est une planete
tellurique a l'intérieur du systéme solaire. Il tire son
nom du dieu romain des arts et du commerce.

Il n'a pas de satellite naturel. C'est l'une des cing
planétes que l'on peut voir a I'ceil nu depuis la Terre.
Il n'est observé au télescope que depuis le XV1le siecle.
Derni¢rement, il a été étudié par deux sondes spatiales
: Mariner 10 (trois fois en 1974-1975) et Messenger
(deux fois en 2008).

Bien qu'elle soit visible a I'ceil nu, elle n'est pas faci-
lement observable, précisément parce qulelle est la
planéte la plus proche du Soleil. Sa place dans le dome
du ciel est trés proche du Soleil et ne peut étre observée
qu'autour des allongements, un peu avant le lever du
soleil et un peu apres le coucher du soleil. Cependant,
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les missions spatiales nous ont donné suffisamment
d'informations, ce qui montre de fagon surprenante
que Mercure est tres similaire a la Lune.

Fig. 8: La planete Mercure

Il convient de mentionner quelques caractéristiques de
la planete: elle est la plus petite du systeme solaire et la
plus proche du Soleil. Elle a l'orbite la plus excentrique
(e = 0,2056) et aussi la plus inclinée dans le sens op-
posé a I'écliptique (i = 7 ° 005). Sa période synodique
est de 115,88 jours, ce qui signifie que trois fois par an,
elle se trouve a une position d'allongement maximum
a l'ouest du Soleil (elle est également appelée "I'étoile
du matin", et aux trois positions d'allongement maxi-
mum 2 l'est du Soleil, elle est appelée "I'étoile du soir").
Dans tous ces cas, l'allongement ne dépasse pas 28°.

Son rayon de 2440 kilometres en fait la plus petite
planete du systeme solaire, plus petite méme que deux
des satellites galiléens de Jupiter: Ganymede et Callis-
to. Sa densité de 5,427 g/cm3 en fait le plus dense apres
la Terre (5,5 g/cm3). Le fer pourrait étre le principal
élément lourd (70 % contre 30 et la matiére rocheuse),
qui contribue 2 la forte densité du mercure.

En général, on prétend que le mercure n'a pas
d'atmosphere, ce qui n'est pas exact, mais son atmos-
pheére est tres rare et trés ténue, composée d'oxygene
moléculaire,42%, de sodium 29,0%, d'hydrogene
22,0%, d'hélium 6,0%, de potassium 0,5% et de tra-
ces d'argon, d'azote, de dioxyde de carbone, de vapeur
d'eau, de xénon, de crypton et de néon. Mercure est
la seule planéte (en dehors de la Terre) a posséder un
champ magnétique significatif, qui, bien qu'il soit de
l'ordre de 1/100 de celui de la Terre, est suffisant pour
créer une magnétosphere, qui s'étend sur 1,5 rayon
planétaire, contre 11,5 rayons dans le cas de la Terre.

Enfin, il y a une autre analogie avec la Terre: le champ
magnétique est bipolaire, avec un axe magnétique in-
cliné de 11°, par rapport a l'axe de rotation.

Sur le mercure, les températures varient beaucoup.
Lorsque la planete traverse le périhélie, la tempéra-
ture peut atteindre 427 °C a I'équateur, a midi, soit
suffisamment pour faire fondre un métal comme le
zinc. Cependant, immédiatement apres la tombée de
la nuit, la température peut descendre jusqu'a -183°C,
ce qui fait monter la variation diurne a 610°C ! Aucu-
ne autre planéte ne souffre d'une telle différence, qui
peut étre due au rayonnement solaire intense pendant
la journée, a I'absence d'une atmosphére dense et 4 la
longueur de la journée de Mercure (I'intervalle entre le
lever et le coucher du soleil est de presque trois mois te-
rrestres, c'est-a-dire suffisamment de temps pour stoc-
ker de la chaleur ou, de méme, du froid pendant une
nuit d'égale durée).

Les crateéres de Mercure sont trés similaires a ceux de la
Lune en termes de morphologie, de forme et de struc-
ture. La plus notable est celle du bassin de Caloris,
témoin d'une grande catastrophe. Les impacts des bas-
sins versants sont les événements les plus catastrophi-
ques qui peuvent affecter la surface d'une planete. Ils
peuvent provoquer la modification de la crotte plané-
taire, et méme des troubles internes. C'est ce qui s'est
passé lors de la formation du cratere de Caloris, d'un
diametre de 1 550 kilometres.

L'avancée de la périhélie de Mercure

Comme toute autre planéte, le périhélie de Mercure
n'est pas fixe, mais a un mouvement régulier autour
du Soleil. Pendant longtemps, on a considéré que ce
mouvement était plus rapide de 43 secondes d'arc par
siecle par rapport aux prédictions de la mécanique cé-
leste "newtonienne” classique. Cette avancée du péri-
hélie a été prédite par la théorie générale de la relativité
d'Einstein, la cause étant la courbure de l'espace due
a la masse solaire. La coincidence entre la progression
observée du périhélie et celle prévue par la relativité
générale a été la preuve de la validité de I'hypothese de
cette derniere.

VENUS

Lune des quatre planetes du systeme interne, de cons-
titution similaire a celle de la Terre et la deuxi¢me en
distance au Soleil, se trouve a environ 1. Elle porte le
nom de la déesse romaine de 'amour et de la beauté.

Sa proximité avec le Soleil, la structure et la densité de
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Fig. 9 Mouvement de précetion du périhélium de Mercure

l'atmosphére de Vénus en font 'un des corps les plus
chauds du syst¢me solaire. Il a un champ magnétique
tres faible et ne possede pas de satellites naturels. C'est
une des planétes avec un mouvement de révolution
rétrograde et la seule avec une période de rotation su-
périeure a la période de la révolution. C'est le corps le
plus brillant du ciel apres le Soleil et la Lune.

La trajectoire de Vénus autour du Soleil est presque un
cercle : son orbite a une excentricité de 0,0068, c'est-a-
dire la plus petite du systeme solaire. Une année vénu-
sienne est légerement plus courte qu'un jour sidéral sur
Vénus, avec un ratio de 0,924.

Sa taille et sa structure géologique sont similaires a ce-
lles de la Terre. Latmosphere est tres dense. Le mélan-
ge de CO2 et de denses nuages de dioxyde de soufre
crée le plus grand effet de serre du systéme solaire, avec
des températures d'environ 460°C. La température a
la surface de Vénus est plus élevée que celle de Mercu-
re, bien que Vénus soit presque deux fois plus éloignée
du Soleil que Mercure, et ne regoive qu'environ 25%
du rayonnement du Soleil par rapport & Mercure. La
surface de la planéte a un relief presque uniforme. Son
champ magnétique est tres faible, mais il porte une
queue de plasma de 45 millions de kilometres de long,
observée pour la premiere fois par SOHO en 1997.

Une caractéristique notable de Vénus est sa rotation
rétrograde (bien qu'Uranus en ait également une):
elle tourne autour de son axe trés lentement et dans
le sens inverse des aiguilles d'une montre, alors que
les planetes du systeme solaire tournent généralement
dans le sens des aiguilles d'une montre. Sa période de
rotation n'est connue que depuis 1962. Cette rotation
- lente et rétrograde - produit des jours solaires beau-
coup plus courts que le jour sidéral, ces jours étant plus
longs que sur les planétes a rotation dans le sens des
aiguilles d'une montre. Par conséquent, il y a moins de
2 jours complets dans une année solaire de Vénus. Les

causes de la rotation rétrograde de Vénus n'ont pas en-
core été élucidées. Lexplication la plus probable serait
une collision avec un autre grand corps dans la forma-
tion des planétes du systeme solaire. Il se pourrait aussi
que l'atmosphere de Vénus influence la rotation de la
planéte en raison de sa grande densité.

Vénus a une atmosphére unique. Avec une pression
de surface de 93 bar (9,3MPa) xx fois celle de la Terre
et composé principalement de ~-96,5% de dioxyde de
carbone, ~3,5% d'azote, 0,015% de dioxyde de sou-
fre, 0,007% d'argon, 0,002% de vapeur d'eau, 0,001
7% de monoxyde de carbone, 0,0012% d'hélium,
0,0007% de néon.

Fig. 10 Vénus.

Fig. 11 Vénus.

La sceur jumelle de la Terre, Vénus. Analogie.

e[ls sont nés au méme moment, a partir des mémes
nuages de gaz et de poussiére, 4,6 millions d'années.
*Les deux sont des planetes du systéme solaire inté-
rieur

*Ses surfaces ont un relief varié: montagnes, champs,
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vallées, plateaux,

*Les volcans, les crateres d'impact, etc.

*Les deux ont un nombre relativement faible de crate-
res, signe d'une

*Une surface relativement jeune et une atmosphere
dense

*Ont des compositions chimiques similaires.

Le Transit de Venus

Le transit de Vénus se produit lorsque la planete pas-
se entre la Terre et le Soleil, et que 'ombre de Vénus
traverse le disque solaire. En raison de I'inclinaison de
l'orbite de Vénus, par opposition a celle de la Terre,
ce phénomene est trés rare a notre échelle de temps.
Il a lieu deux fois tous les 8 ans, ce double transit est
séparé du suivant par plus d'un siecle (105,5 et 121,5
ans). Les derniers transits ont eu lieu le 8 juin 2004 et
le 6 juin 2012 et pour le prochain, il faudra attendre le
11 décembre 2117.

TERRE

La Terre est la troisieme planete la plus éloignée du So-
leil dans le systeme solaire, et la cinquiéme par ses di-
mensions. I appartient aux planétes intérieures. C'est
la plus grande des planetes rocheuses, et la seule dans
I'Univers connu ot la vie a réussi a s'adapter. La Terre
s'est formée il y a environ 4,57 milliards d'années. Son
seul satellite naturel, la Lune, a commencé son orbite
peu apres celle de la Terre, il y a environ 4,533 mi-
lliards d'années, et il existe plusieurs théories sur son
origine. 71% de la surface de la Terre est recouverte
d'eau, le reste de 29% est solide et "sec", mais l'eau au
total constitue une quantité infime de matiére par rap-
port a la structure générale de la planéte.

Fig. 11: La Terre et la Lune (Mission Galileo, 1998)

Entre la Terre et le reste de I'Univers, il y a une in-
teraction permanente. Ainsi, la Lune est la cause des
marées. Elle a également influencé de maniere conti-

nue la vitesse du mouvement de rotation de la Terre.
Tous les corps du globe sont attirés par la Terre, la
force d'attraction est appelée gravité et l'accélération
avec laquelle ces corps tombent dans le champ gravi-
tationnel est appelée accélération gravitationnelle (dé-
signée par "g" = 9,81 m/s2). On pense que la raison de
l'apparition des océans est une "pluie” provenant des
cometes dans une période antérieure de la Terre. Plus
tard, les impacts d'astéroides ont contribué a modi-
fier l'environnement de mani¢re décisive. Les change-
ments de l'orbite de la planéte peuvent étre considérés
comme responsables des périodes glaciaires qui ont eu
lieu dans I'histoire et qui ont recouvert la surface de la
Terre d'une couche de glace.

La pression de son atmosphere a la surface est de 101,3
kPa et elle est composée de 78 % d'azote (N2), 21 %
d'oxygene (02), 0,93 % d'argon, 0,04 % de dioxyde
de carbone et 1 % de vapeur d'eau (varie en fonction
du climat).

MARS

Mars est la quatritme planéte du systéme solaire en
distance par rapport au Soleil et la deuxieme en di-
mensions apres Mercure. Elle appartient au groupe des
planetes telluriques. Il est nommé d'apres le dieu ro-
main de la guerre en raison de sa couleur rougeatre.
Plusieurs missions spatiales l'ont étudié depuis 1960
pour en savoir le plus possible sur sa géographie, son
climat et d'autres détails, et elles continueront a le faire
a la recherche d'eau et peut-étre de signes de vie sous
sa surface.

On peut voir Mars a l'ceil nu. Il est moins lumineux
que Vénus et rarement plus lumineux que Jupiter. Elle
éclipse cette derniére dans ses configurations plus fa-
vorables (oppositions). De tous les corps du systéme
solaire, la planete rouge est celle qui a attiré le plus
d'auteurs de science-fiction. La raison principale en est
ses fameux canaux, ainsi appelés pour la premiére fois
en 1858 par Giovanni Schiaparelli et considérés par
cet auteur comme le résultat de constructions, dont
on sait aujourd 'hui qu'elles étaient complétement faus-
ses... La couleur rouge de Mars est due a 'oxyde de fer
(aussi appelé hématite), qui se trouve dans les miné-
raux a sa surface. Mars a un relief trés escarpé, avec la
plus haute montagne du systéme solaire (le volcan du
mont Olympe), d'une hauteur d'environ 25 km, ou le
plus grand canyon connu sur une planéte (Valles Ma-
rineris), d'une profondeur moyenne de 6 km.

Cette planéte possede en son centre un noyau de fer
d'un diameétre d'environ 1700 kilométres, recouvert
d'un manteau d'olivier et d'une crolite basaltique,



d'une largeur moyenne de 50 kilometres. Elle est en-
tourée d'une atmosphére composée principalement de
dioxyde de carbone. Il y avait autrefois une hydrosphe-
re active, cest-a-dire qu'il y avait de I'eau a sa surface,
mais des changements dans les conditions de pression
de l'atmosphére, probablement dus a la perte de son
champ magnétique, et de sa température, ont entrainé
|'évaporation de l'eau a température ambiante. Actue-
llement, l'atmosphére martienne est caractérisée par
une pression de surface de 0,6 a 1,0 kPa et est compo-
sée de 95,72 % de dioxyde de carbone, 2,7 % d'azote,
1,6 % d'argon, 0,2 % d'oxygene, 0,07 % de monoxyde
de carbone, 0,03 % de vapeur d'eau, 0,01 % d'oxyde
nitrique et de traces de néon, de crypton, de formal-
déhyde, de xénon, d'ozone et de méthane.

Mars posséde deux satellites naturels, Phobos et Dei-
mos, probablement des astéroides capturés par la
planéte. Le diametre de Mars est deux fois plus petit
que celui de la Terre et sa surface est la méme que celle
des continents. Sa masse est un dixi¢me de celle de la
Terre. Sa gravité est légérement inférieure a celle de
Mercure, méme si sa masse est deux fois plus impor-
tante.

Les vitres de 1'équateur martien et son orbite autour
du soleil ne coincident pas. Linclinaison de l'axe de
Mars est similaire a celle de la Terre, c'est pourquoi il
y a des saisons sur Mars comme sur Terre. Les dimen-
sions des calottes polaires varient au cours des saisons
en raison de 1'échange de dioxyde de carbone et d'eau
avec l'atmosphére. Le jour martien n'est que de 39 mi-
nutes plus long que le jour terrestre. Et en raison de son
éloignement relatif du Soleil, I'année compte un peu
plus de 322 jours de plus que I'année terrestre.

Fig. 12: Mars

Fig 13.Mont O|ympe

Mars est la planéte extérieure la plus proche de la Te-
rre; cette distance est moindre lorsqu'elle est en oppo-
sition, avec la Terre entre elle et le Soleil.

Le 27 aolit 2003, Mars n'était qu'a 55,76 millions de
km de la Terre, soit 0,3727 UA, la plus courte distance
enregistrée en 59 618 ans. Un tel événement a don-
né lieu a toutes sortes de fantasmes, par exemple, que
Mars aurait pu étre vue aussi grande que la Lune. Ce-
pendant, avec un diametre apparent de 25,13 secondes
d'arc, Mars peut étre vue a 1'ceil nu comme un point,
tandis que la Lune s'étend sur un diamétre apparent de
30 minutes d'arc (1800 secondes d'arc). Une proximité
similaire a celle de 2003 se produira le 28 aotit 2287,
lorsque la distance entre les deux planétes sera de 55,69
millions de km.

JUPITER

Jupiter est la cinqui¢me planéte en distance du Soleil,
avec un diametre 11 fois celui de la Terre, c'est la plus
grande de toutes les planetes du systéme solaire. Par
rapport a notre planete, sa masse est 318 fois plus im-
portante et son volume 1300 fois plus grand. Il est en
orbite autour du Soleil & une distance de 778 547 200
kilometres.

Jupiter est le quatritme objet le plus brillant du ciel
a l'ceil nu (apres le Soleil, la Lune, Vénus et parfois
Mars). La découverte de ses quatre grands satellite: o,
Europa, Ganymede et Callisto (connus sous le nom de
satellites galiléens) par Galileo Galilei et Simon Marius
en 1610 a été la premiere découverte d'un centre de
mouvement apparent qui n'était pas sur Terre. C'était
un point important en faveur de la théorie héliocentri-
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que du mouvement planétaire de Nicolas Copernic. La
vérification par Galilée de la théorie copernicienne lui
a valu des problémes avec I'Inquisition. Avant les mis-
sions Voyager, seuls 16 de ses satellites étaient connus:
aujourd 'hui, nous savons qu'ils en ont plus de 60 et
que certains restent stirement a découvrir.

Le noyau de la planéte est probablement constitué de
matériaux solides, 10 a 15 fois la masse de la Terre. Au-
dessus de ce noyau se trouve la partie principale de la
planete, composée d'hydrogene métallique liquide: en
raison de la température et de la pression a l'intérieur
de Jupiter, I'hydrogeéne est un liquide et non un gaz.
Dans cet état, le matériau est un conducteur électrique
et la source du champ magnétique de Jupiter. Cette
couche contient un peu d'hélium et un peu de glace
restante.

La couche superficielle de la planéte est principalement
composée d'hydrogene et d'hélium moléculaires, liqui-
des a l'intérieur et gazeux a l'extérieur. Latmosphere
que nous voyons n'est que le sommet de cette couche
profonde. Leau, le dioxyde de carbone, le méthane,
ainsi que d'autres molécules simples sont également
présents en petites quantités.

Latmosphere de Jupiter est composée d'environ 86%
d'hydrogéne et 14% d'hélium, avec des traces de
méthane, d'eau, d'ammoniac et d'autres éléments. On
pense que sa composition est tres similaire a la struc-
ture nuageuse originale & partir de laquelle le systeme
solaire s'est formé (dans ce sens, Uranus et Neptune,
qui sont également gazeux, ont moins d'hydrogene et

d'hélium).

Une caractéristique distinctive de Jupiter est sa Gran-
de Tache Rouge, qui a été observée pour la premicre
fois par des télescopes terrestres il y a plus de 300 ans.
C'est un ovale d'environ 12 000 par 25 000 kilome-
tres, assez grand pour couvrir deux Terres. C'est une
région de haute pression, dont les nuages supérieurs
sont beaucoup plus hauts et plus froids que les zones
environnantes. Des structures similaires ont été obser-
vées sur Saturne et Neptune. On ne sait pas encore
pourquoi ce type de structure résiste si longtemps.

Sur Jupiter et d'autres planétes gazeuses, les vents
soufflent & grande vitesse, dans de larges bandes de la-
titude. Les vents soufflent dans des directions opposées
sur deux bandes adjacentes. Les différences de tempé-
rature ou de composition chimique sont responsables
de la coloration différente des bandes, un aspect qui
domine l'image de la planéte. Latmosphere de Jupi-

ter est trés turbulente. Les vents sont en grande partie
déterminés par la chaleur interne de la planete, et non
par le Soleil comme sur la Terre. Latmosphere de Jupi-
ter a une pression de surface de 20-200 kPa (couches
nuageuses) et sa composition chimique est la suivante
: 90% d'hydrogene (H2), 10% d'hélium, ~-0,3% de
méthane, -0,036% d'ammoniac, -0,003% de deu-
térium (HD), 0,0006% d'éthane, 0,0004% d'eau.
Et aussi des glaces de : ammoniaque, eau et sulfure

d'ammonium (NH4SH).

Fig 14 Jupiter

Fig 15. Aurores sur Jupiter (phofo du fé\escope Hub-
ble

La magnétosphere de Jupiter est trés intense, 14 fois
plus forte que celle de la Terre et s'étend sur quelque
650 millions de km (au-dela de l'orbite de Saturne).
Les satellites de Jupiter sont inclus dans son atmos-
phere, ce qui explique en partie l'activité sur lo. Un
inconvénient majeur des futurs voyages spatiaux, ainsi
qu'un probléme pour les concepteurs des sondes Voya-
ger et Galileo, est que dans I'environnement de Jupiter,



il y a de grandes quantités de particules capturées par
le champ magnétique de Jupiter. Cette "radiation” est
similaire, mais beaucoup plus intense que celle obser-
vée dans les ceintures de Van Allen sur Terre, et serait
mortelle pour tout étre humain non protégé. La sonde
Galileo a découvert un nouveau rayonnement intense
entre les anneaux de Jupiter et les couches supérieures
de l'atmosphere. Cette nouvelle ceinture de radiation
est dix fois plus intense que les ceintures de Van Allen
sur Terre. Etonnamment, cette nouvelle ceinture con-
tient des ions d'hélium a haute énergie d'origine in-
connue.

Jupiter a des anneaux comme Saturne, mais beaucoup
plus fins et plus opaques: contrairement a ceux de Sa-
turne, les anneaux de Jupiter sont sombres. Ils sont
probablement composés de petits grains de matiere
rocheuse et ne semblent pas contenir de glace. Les par-
ticules des anneaux de Jupiter n'y restent probablement
pas longtemps (a cause de 'atmosphere et du champ
magnétique).

La sonde Galileo a trouvé des preuves évidentes que
les anneaux sont continuellement alimentés par la
poussi¢re formée par les impacts de micrométéorites
avec |'intérieur, qui sont trés énergétiques, en raison du
champ gravitationnel de Jupiter.

SATURN

Sixieme planéte la plus éloignée du Soleil dans le sys-
teme solaire, Saturne est une planéte géante gazeuse,
deuxiéme apres Jupiter en masse et en volume (3,3 fois
plus petite que Jupiter, mais 5,5 fois plus grande que
Neptune et 6,5 fois plus grande qu'Uranus. Elle est 95
fois plus massive que la Terre. Son diameétre est pres-
que 9 fois plus grand que celui de la Terre.

Saturne est la seule planéte du systéme solaire dont la
masse-volume moyenne est inférieure a celle de I'eau:
0,69 g/cm. Cela signifie que son atmosphére, compo-
sée principalement d'hydrogene, est moins dense que
|'eau, mais son noyau est beaucoup plus dense :) Il a un
diametre environ neuf fois supérieur a celui de la Terre
et est composé principalement d'hydrogene.

Saturne a la forme d'un sphéroide aplati, aplati aux
poles et bombé a 1'équateur. Ses diametres équato-
rial et polaire différent d'environ 10%, en raison de
sa rotation rapide autour de son axe et d'une compo-
sition interne tres fluide. Les autres planetes géantes
gazeuses du systeme solaire (Jupiter, Uranus, Neptu-
ne) sont également aplaties, mais dans une moindre
mesure. Comme Jupiter, ['atmosphere de Saturne est

disposée en bandes paralleles, bien que celles-ci soient
moins visibles et plus grandes a l'équateur. Les sys-
temes nuageux de Saturne (ainsi que les tempétes de
longue durée) ont été observés pour la premiere fois
par les missions Voyager. Le nuage observé en 1990 est
un exemple de grande tache blanche, un phénomene
éphémere sur Saturne qui se produit tous les 30 ans.
Sila périodicité reste la méme, la prochaine tempéte se
produira probablement en 2020.

En 2006, la NASA a observé une tempéte de la taille
d'un ouragan, stationnée au pole Sud, qui avait un ceil
bien défini. C'est le seul ceil vu sur une autre planéte
que la Terre.

Les anneaux de Saturne font partie de 'un des plus
beaux spectacles du systéme solaire et en sont la prin-
cipale caractéristique. Contrairement aux deux autres
planetes géantes gazeuses, qui sont tres lumineuses (al-
bédo entre 0,2 et 0,6) et empéchent la détection des
anneaux qui sont sombres, les anneaux de Saturne
peuvent étre vus & travers une paire de jumelles. Ils ont
une activité permanente: collisions, accumulations de
maticre, etc.

Saturne possede un grand nombre de satellites. Il est
difficile de dire combien il y en a, tout morceau de
glace dans les anneaux peut étre considéré comme un
satellite. En 2009, 62 satellites ont été identifiés. 53
ont été confirmés et ont regu des prénoms. La plupart
d'entre eux sont petits : 31 ont un diameétre inférieur
4 10 km, tandis que 13 ont un diameétre inférieur a 50
km. Seuls sept d'entre eux sont assez grands pour pren-
dre une forme sphérique sous l'influence de leur propre
gravité. Titan est le plus grand d'entre eux, plus grand
que Mercure et Pluton, et le seul satellite du systeme
solaire & atmosphere dense a la surface duquel la mis-
sion Cassini a déposé une sonde, Huygens, en 2004.
La mission a étudié ce monde ou il existe un cycle si-
milaire & celui de I'eau sur Terre, mais du méthane, un
élément que l'on trouve dans les trois états a la surface
du satellite.
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Fig. 16 Saturne,

Fig 17 Derniére image de la surface de Titan, mission
CossiniHuygens

URANUS

Uranus est égalemem une planéte géante gazeuse et, a
ce titre, elle posséde des anneaux : au moins 13 princi-
paux. Elle est la septieme plus éloignée du Soleil dans
le systéme solaire, la troisitme en dimensions et la
quatriéme en masse. C'est la premiére planete décou-
verte a l'¢re du télescope. Bien qu'elle puisse étre vue a
l'ceil nu comme les 5 autres planetes classiques, en rai-
son de sa faible luminosité, elle n'était pas facilement
identifiable en tant que planete. William Herschel a
annoncé sa découverte le 13 mars 1781, repoussant
ainsi les fronti¢res du systéme solaire pour la premiere
fois dans les temps modernes. Uranus est la premiere

planéte découverte au moyen du télescope.

Uranus et Neptune ont une composition interne et
atmosphérique différente de celle des autres grandes
planétes gazeuses, Jupiter et Saturne. C'est pourquoi
les astronomes les classent parfois dans une autre caté-
gorie, celle des géants ou sous-géants congelés.

Latmosphere d'Uranus, bien que composée principa-
lement d'hydrogene et d'hélium, contient également
de grandes quantités de glace d'eau, d'ammoniac et
de méthane, ainsi que des traces d'hydrocarbures.
Uranus possede 'atmosphere la plus froide du syste-
me solaire, atteignant un minimum de -224 C. Elle
possede une structure nuageuse complexe, les couches
inférieures étant probablement constituées d'eau et les
couches supérieures de méthane. Comme les autres
planetes géantes gazeuses, Uranus posséde un systeme
d'anneaux, une magnétosphere et de nombreux sate-
llites naturels. Le syst¢tme d'Uranus est unique dans
le systeme solaire, car son axe de rotation est prati-
quement sur 'orbite de son plan de révolution autour
du Soleil. Ses péles nord et sud sont ceux ou les au-
tres planetes ont leur équateur. En 1986, Voyager 2 a
acquis des images d'Uranus, qui montrent une planéte
sans caractéristiques particuliéres en lumiére visible,
sans couches de nuages ni syst¢tmes de nuages comme
sur les autres planétes gazeuses. Cependant, des obser-
vations récentes ont montré des signes de changement
de saisons et d'augmentation de l'activité météorologi-
que a l'approche de I'équinoxe de décembre 2007. Le

Fig. 18. Uranus



vent peut atteindre la vitesse de 250 m/s 4 sa surface.

Contrairement a toute autre planete du systéme solai-
re, Uranus a un axe de rotation tres abrupt, presque
parallele a son plan orbital. On pourrait dire qu'il roule
sur son orbite et expose successivement ses pdles Nord
et Sud au Soleil. Une conséquence de cette orientation
est que les régions polaires regoivent plus d'énergie du
Soleil que les régions équatoriales. Cependant, Uranus
reste plus chaude a |'équateur qu'aux poles, un méca-
nisme qui n'est pas encore expliqué. Aucune théorie de
son inclinaison ne peut ignorer l'idée d'une collision
catastrophique avec un autre corps avant sa formation
actuelle.

La période de révolution d'Uranus autour du Soleil est
de 84 années terrestres. Sa distance moyenne par rap-
port au Soleil est d'environ 3 milliards de kilometres.
Lintensité du flux solaire sur Uranus est d'environ
1/400 de celle regue par la Terre.

La période de rotation des couches internes d'Uranus
est de 17 heures et 14 minutes. Cependant, des vents
violents dans le sens de la rotation ont lieu dans la
haute atmosphére, comme pour toutes les planétes
géantes gazeuses. Par conséquent, aux alentours de 60
degrés de latitude, les parties visibles de 1'atmosphere
se déplacent plus rapidement et effectuent une rota-
tion compléte en moins de 14 heures. La pression at-
mosphérique est inférieure a 1,3 bar) et sa composition
chimique est la suivante : 83% d'hydrogene (H2),
15% d'hélium, 2,3% de méthane, 0,009%, des traces
de deutérium et des glaces de : ammoniac, eau, hydro-
sulfure d'ammonium (NH4SH) et méthane (CH4).

Bien que nous sachions tres peu de choses sur sa com-
position interne, nous savons avec certitude qu'elle est
différente de celle de Jupiter ou de Saturne. En théo-
rie, il devrait avoir un noyau solide de silicates de fer,
d'un diametre d'environ 7 500 km, entouré d'un bou-
clier formé de glace d'eau mélangée a de I'hélium, du
méthane et de ['ammoniac, large de 10 000 km, suivi
d'une couche superficielle d'hydrogene et d'hélium
liquide, longue d'environ 7 600 km, qui fond lente-
ment dans 'atmosphére. Contrairement a Jupiter et
Saturne, Uranus n'est pas assez massive pour retenir
I'hydrogeéne a I'état métallique autour de son noyau.
La couleur bleu-vert est due a la présence de méthane
dans 'atmosphére, qui absorbe la lumiere solaire rou-
ge et infrarouge.

Uranus compte au moins 27 satellites naturels. Les
deux premiers ont été découverts par William Hers-
chel le 13 mars 1787 et s'appelaient Titania et Oberon.
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Fig 19. Uranus sur son orbite

NEPTUNE

Neptune est la huitieme planéte du systeme solaire et
la plus éloignée du Soleil. C'est aussi la derniere planete
géante gazeuse. Il a été découvert par l'astronome alle-
mand Johann Gottfried Galle, le 23 septembre 1847,
en suivant les indications d'Urban Le Verrier, qui,
comme |'astronome anglais John Couch Adams, avait
prévu par calcul, que dans cette région du ciel, il pou-
rrait étre trouvé.

Fig. 20: Neptune

Neptune n'est pas visible a I'ceil nu et apparait comme
un disque bleu-vert a travers le télescope. Il n'a été vi-
sité qu'une seule fois par la sonde spatiale Voyager 2,
qui est passée a proximité le 25 aotit 1989. Son plus
grand satellite est Triton. Sa composition interne est
similaire & celle d'Uranus. On pense qu'elle possede
un noyau solide formé de silicates et de fer, presque
aussi grand que la masse de la Terre. Son noyau, com-
me celui d'Uranus, est censé étre couvert d'une com-
position assez uniforme (roches fondantes, glace, 15%
d'hydrogeéne et un peu d'hélium), il n'a pas de structu-
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re "stratifiée”" comme Jupiter et Saturne.

Sa couleur bleuitre provient principalement du métha-
ne, qui absorbe la lumiére aux longueurs d'onde rouges.
Son atmosphére est composée de 80% d'hydrogene
(H2), 19% d'hélium, 1,5% de méthane, ~0,019% de
deutérium, ~0,00015 d'éthane et des glaces de : am-
moniaque, eau, hydrosulfure d'ammonium et métha-
ne.

Comme les autres planétes géantes gazeuses, elle pos-
sede un systeme éolien formé par des vents tres rapides
en bandes paralleles a 1'équateur, de fortes tempétes et
des tourbillons. Les vents les plus rapides sur Neptune
soufflent & plus de 1 000 miles & I'heure. Lors de la
visite de Voyager 2, la formation la plus intéressante
observée était la "Grande Tache Sombre", qui pourrait
avoir la taille de la "Grande Tache Rouge" de Jupiter
. Cet endroit pourrait étre un ouragan noir géant qui
se déplacerait a environ 1 000 km/h. Les anneaux pla-
nétaires de Neptune sont a peine visibles, sombres, et
leur origine est encore inconnue. Neptune possede au
moins 14 satellites naturels, dont le plus important est
Triton, découvert par William Lassell seulement 17
jours apres la découverte de Neptune.

Planetes Dwarf

Pluton, Charon et Eris

Bien qu'il y ait dix planétes naines confirmées, Pluton
(39 UA de distance moyenne), son satellite Charon et
Eris, planete naine de plus grande dimension que Plu-
ton et qui a défini la reclassification de ces objets dans
le Soar System, sont particulierement intéressants.

Pluton a été découverte en 1930, considérée comme
une planéte et reclassée en aotit 2006, comme planéte
naine. Il a une orbite excentrique, inclinée de 17° par
rapport a son plan écliptique. Son périhélie s'étend
a 29,7 UA et son aphélie a 49,5 UA. Le plus grand
satellite de Pluton, Charon, est assez grand pour gra-
viter autour d'un centre de gravité situé au-dessus de
la surface de chacun des corps. Quatre autres petits
satellites, Nix, Hydra, Cerberus, Styx, sont en orbite
autour de la paire Pluto-Caron. Pluton est en résonan-
ce orbitale 3:2 avec Neptune (la planéte tourne deux
fois autour du Soleil, tandis que Neptune tourne trois
fois autour d'elle).

Eris a été découverte en janvier 2005 par une équipe
de 1'Observatoire de Palomar dirigée par Michael E.
Brown. Légerement plus grande que Pluton, elle était
considérée comme la dixi¢me planéte jusqu'a la reclas-
sification de 1'UAI en 2006. Elle poss¢de une petite
lune appelée Dysnomia. Comme Pluton, elle fait par-
tie de la ceinture de Kuiper ou des objets transneptu-

niens.

Autres corps dans le systeme solaire
L'environnement in+erp|oné+c|ire

En plus de la lumicre, le Soleil rayonne un flux conti-
nu de particules chargées (plasma) appelé vent solaire.
Ce flux se dissipe a une vitesse de 1,5 million de km /
h, créant ainsi I'héliosphére, une fine atmosphere qui
baigne le systéme solaire jusqu'a environ 100 UA (mar-
qué I'héliopause). La matiere qui compose I'héliosphere
est appelée le milieu interplanétaire. Le cycle solaire de
11 ans, ainsi que les fréquentes éruptions solaires et les
éjections de masse coronale, perturbent 1'héliosphere
et créent un climat spatial. La rotation du champ mag-
nétique solaire agit sur le milieu interplanétaire, créant
la couche héliosphérique actuelle, qui est la plus gran-
de structure du systeme solaire.

Le champ magnétique terrestre protége l'atmosphere
du vent solaire. Linteraction entre le vent solaire et le
champ magnétique terrestre est a l'origine des aurores
boréales. Lhéliosphére assure une protection partielle
du systeme solaire contre les rayons cosmiques, qui est
plus importante sur les planétes & champ magnétique.

Le milieu interplanétaire comporte au moins deux ré-
gions de poussiére cosmique en forme de disque. Le
premier, le nuage de poussiere zodiacal, se trouve dans
le systeme solaire interne et produit la lumiere zodiaca-
le. Il s'est probablement formé a la suite d'une collision
a |'intérieur de la ceinture d'astéroides, causée par des
interactions avec les planétes. La seconde s'étend de 10
440 UA et s'est probablement formée lors de collisions
similaires dans la ceinture de Kuiper. Ce sont les vesti-
ges de l'accrétion planétaire. Ils comprennent diverses
populations d'astéroides, de cometes et d'objets trans-
neptuniens.

Cometes

Les cometes sont de petits corps du systéme solaire,
d'un diametre de l'ordre du kilometre, généralement
composés de glace volatile. Ils ont des orbites tres
excentriques, le périhélie se trouvant parfois dans le
systeme solaire interne, tandis que l'aphélie se trou-
ve au-dela de Pluton. Lorsqu'une comete entre dans
le systeme solaire intérieur, sa proximité avec le Soleil
entraine la sublimation et l'ionisation de sa surface,
créant ainsi une queue : une longue queue formée de
gaz et de poussiere.

Les cometes a courte période (par exemple la comete
de Halley) complétent leur orbite en moins de 200
ans et semblent provenir de la ceinture de Kuiper.
Les cometes a longue période (par exemple la comete



Hale-Bopp) ont une périodicité de plusieurs milliers
d'années et semblent avoir leur origine dans le nuage
de Oort. Enfin, il y a quelques cometes qui ont une
trajectoire hyperbolique et semblent venir de |'extérieur
du systéme solaire. Les anciennes cometes qui ont per-
du la plupart de leurs composants volatils sont mainte-
nant considérées comme des astéroides.

Les Centauris, situés entre 9 et 30 UA, sont des corps
de glace ressemblant a des cometes, en orbite entre Ju-
piter et Neptune. Le plus grand centaure connu, Cha-
riklo, a un diameétre compris entre 200 et 250 km. Le
premier centaure découvert, Chiron, était a l'origine
considéré comme une comete, car il a développé une
queue comme celle-ci. Certains astronomes classent les
centaures comme des corps de la ceinture de Kuiper.

Fig. 121 Comete

Les réservoirs de corps mineurs CJCII‘\S |e sys’ré-

me solaire

,Les réservoirs sont des régions relativement stables du
systeme solaire, ot les objets peuvent rester pendant
des périodes comparables a 1'4ge du systéme, jusqu'a ce
qu'une force perturbatrice modifie leur orbite.

Il'y a trois grands réservoirs dans le SS:

1. La ceinture d'astéroides principale. D'autres po-
pulations viendraient de cette région, comme les as-
téroides proches de la Terre (connus sous le nom de
NEAS).

Les astéroides sont principalement de petits corps du
systeme solaire composés de roches et de minéraux
métalliques non volatils. La ceinture d'astéroides oc-
cupe une orbite entre Mars et Jupiter, & une distance

de 2,3 4 3,3 UA du Soleil. Il pourrait s'agir de vestiges

du systeme solaire en formation, qui n'ont pas réus-
si a former un corps céleste plus grand, en raison de
l'interférence gravitationnelle de Jupiter.

La taille des astéroides varie de plusieurs centaines de
kilometres a des grains de poussi¢re microscopiques.
Toutes, sauf la plus grande, Ceres, sont considérées
comme de petits corps, bien que certaines d'entre elles,
comme Vesta et Hygeia, pourraient étre classées com-
me des planétes naines, s'il est démontré qu'elles atteig-
nent |'équilibre hydrostatique. La ceinture d'astéroides
contient des milliers, voire des millions de corps d'un
diametre de plus d'un kilometre. Cependant, la masse
totale de la ceinture ne représente pas plus d'un millie-
me de celle de la Terre.

Ceres (2,77 UA) est le plus grand corps de la ceinture
d'astéroides et la seule planéte naine (classée comme
telle en 2006). Avec un diametre de pres de 1 000 km,
il suffit de sa gravité pour lui donner sa forme sphéri-
que.

2. La ceinture transneptunienne. C'est la région
d'our proviennent les cométes de courte durée. La cein-
ture de Kuiper est un grand anneau formé par les dé-
bris d'un grand anneau, similaire a celui de la ceinture
d'astéroides, mais composé principalement de glace.
La premiere partie de la ceinture de Kuiper s'étend
entre 30 et 50 UA du Soleil et s'arréte 2 "la falaise de
Kuiper", ot elle commence sa deuxieme partie jusqu'a
100 UA. On pense que cette région est la source des
cometes de courte durée. Elles sont composées princi-
palement de petits corps, ainsi que de quelques corps
plus grands, tels que Quaoar, Varuna ou Orcus, qui
peuvent étre classés comme des planétes naines. La
ceinture de Kuiper pourrait étre divisée principale-
ment en objets "classiques” et en objets en résonance
avec Neptune. Un exemple de cet effet serait celui des
plutinis qui effectuent deux orbites alors que Neptune
en a effectué trois.

3. Le nuage de Oort. Il a une distribution sphérique
et est formé par les planétésimaux glacés balayés par
les planétes géantes lors de la formation des SS. Gréce
aux perturbations dues au passage rapproché d'étoiles
ou de nuages moléculaires géants, ou aux marées ga-
lactiques, les orbites de certains de ces objets peuvent
changer en déviant vers l'intérieur du systéme solaire,
se transformant en comeétes de longue période.
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L Autres systemes exoplané

La ceinture de Kuiper r est un grand anneau composé
En 1995, les astronomes suisses Michael Mayor et Di-
dier Queloz ont annoncé la détection d'une exoplanete
en orbite autour de 51 Pegasi. Cette étoile et sa planete
ont été nommées Helvetes et Dimidio en 2015, suite a
un vote public, promu par 'AIU.

Le 10 mai 2016, la collaboration des scientifiques tra-
vaillant sur le projet de mise en orbite du télescope Ke-
pler, visant a détecter les exoplanétes de type terrestre,
a annoncé la plus grande collection d'exoplanétes ja-
mais connue. Sur un total de quelque 5 000 candida-
tes, plus de 3 200 ont été vérifiées, et 2 325 d'entre elles
ont été découvertes par le télescope Kepler.

Le satellite "Transiting Exoplanet Survey" de la NASA,
lancé en 2018, utilise la méme méthode que le téles-
cope Kepler pour surveiller 200 000 étoiles brillantes
proches et rechercher des planétes, en particulier celles
de la taille de la Terre ou plus grandes (les super Te-
rres).

Les astronomes posent des questions telles que : com-
bien d'étoiles ont des planétes ? Combien de ces sys-
temes exoplanétaires ont des planétes dans la zone
habitable, ot l'eau peut étre a I'état liquide, et de ces
planétes situées a une distance appropriée de leur étoi-
le, combien ont développé la vie, ces questions restent
sans réponse.
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cadrans solaires
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Résumé

Létude de pour
ter les premicres observations pour les éleves.
Clest un modele simple qui permet de faciliter
I'étude et la compréhension des notions de base de
'astronomie. Le modele peut servir également com-
me un modele simple d’une Horloge équatoriale.

I’horizon est cruciale facili-

Objectifs

- Comprendre le mouvement .

- Comprendre le mouvement de la voute céleste.

- Comprendre la construction d’'un mode¢le simple
d’un cadran solaire.

Les mouvements c|e |0 Terre

Il est connu aujourd’hui que la terre tourne sur elle-mé-
me autour de son axe ce qui engendre le jour et la nuit.
Laxe de la rotation de la terre est connu par les anciens
astronomes comme l’axe de la Terre, le ciel semble
aussi tourner aussi sur I’axe de la terre, ce mouvement
engendre aussi le ciel du jour et le ciel nocturne. La
terre tourne autour du soleil selon une orbite elliptique,
dont le soleil occupe 'un des deux foyers de lellipse.
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Fig.l: schéma de lorbite de la ferre autour du so-
leil, |‘cmg|e entre le p|cm de \'équofeur et le p\qn de
\échp’rique est 23.5° Lyong|e entre l'axe de la rotation
de la terre et vertical est aussi 23.5°

La Terre prend une année pour faire un tour complet
autour du soleil dans un plan qu'on appelle éclipti-
que, le plan de Pécliptique n’est pas perpendiculaire
a 'axe de la rotation de la Terre. Langle entre 'axe de

52

la rotation de la terre et la verticale ('axe perpendi-
culaire au plan de I'écliptique) est 23..5°. En fait cest
le méme angle qui existe entre le plan de I’équateur
et le plan de I'écliptique (figure 1). Cette inclinai-
son est lorigine des saisons. Pour observer ce phé-
nomene on va construire un petit modele (figure 2).

Fig.2a, 2b et 2c: distribution de 4 positions du globe
terrestre autour d'une |ompe qui représente le soleil,
|'ong|e entre la |igne qui joint la terre et le centre du
soleil, et le p|on de |'équo+eur, est 23°.

Il est nécessaire de réaliser 'expérience dans une salle
obscure (il est important de prendre en considération
les différentes hauteurs de la lampe et les modeéles du
globe terrestre).

Il est évident que I’hémisphere nord recoit plus de lu-
miere lorsque la terre se trouve en position A que lors-
que elle est en position C (figure 3). Tandis que la zone
éclairée dans I'hémisphere sud est plus importante en
position C qu'en A.

Aux points B et D, les deux hémispheres sont éclairés
de la méme fagon, ils correspondent a I'équinoxe du
printemps et I’équinoxe de l'automne.



Si ala fois on a une grande surface du globe est éclai-
rée et une autre moins éclairée on dit que clest 'été
quand la surface éclairée est grande et clest Ihiver
quand la surface éclairée est petite.

Quand la terre est a la position C, cest 'hiver dans
I’hémisphere nord et Iété dans I'hémisphére sud.

Fig, 3: modele qui exp|ique le phénoméne des sai-
sons. En A cest|'été dans I'hémisphere nord et ['hiver
dans \'hémisphére Sud. Quand la terre est a la po-
sition C, cest I'hiver dans |'|'1émisp|'1‘ere nord ef |'été
dans I'hémisphere sud.

Ce modele permet aux éléves d’imaginer que la
hauteur du soleil change en fonction des saisons.
Par exemple dans I'hémisphere nord, si on est a
la position A, une personne observe le soleil au-
dessus de I’équateur céleste de 23.5° (figure 4a).

Par contre si on est dans ’hémisphére nord et a la po-
sition C, on observe le soleil au-dessous de I’équateur
-23.5° (figure 4b). A la position B et D

on observe exactement le soleil a 'équateur céleste.

céleste de

Fig. 4b. & la posi-

Fig. 4a. & la posi-

tion A cest [été tion C, cest I'hiver
dans I hemlsphere dans  ['hémisphere
Nord, le soleil est & nord et l'été dans
93.5° au-dessus de I'hémisphere  sud,

|equo+eur ar contre par contre Cest 'été
dans cest |E|ver dans dans hen’nsphere
I hermsphere sud. sud.

La Terre pqrq||‘e|e

A Observer la terre depuis I'espace n'est pas accessible
que pour les astronautes depuis un vaisseau spatial.
Pour voir la terre depuis I'espace on peut faire une si-
mulation 4 I'aide d’'un globe éclairé de la méme maniére
que la terre cest-a-dire le soleil est la source de lumiere.

Fig. 5: un projecteur éclaire deux sphéres de la méme
facon, les deux spheres présentent les mémes zones
éclairées et les mémes zones dombrede la méme
facon, les deux spheres présentent les mémes zones
éclairées et les mémes zones d'ombre.

Si un projecteur éclaire deux sphéres de tailles diffé-
rentes, les zones éclairées et les zones d’ombres des
deux spheres sont les mémes. Si on oriente correcte-
ment le globe on aura le méme angle de vue cest com-
me un astronaute qui observe la terre depuis I'ISS.

A l'aide d’un modéle de globe terrestre posé sur un ve-
rre vide de telle fagon que l'axe du globe de la ma-
quette est parallele a I'axe de la rotation de la Terre tel
que l'on peut la déduire de la boussole. Par ailleurs, la
ville ot I'on habite doit étre visible en haut du globe
et l'on peut facilement déduire que quel que soit no-
tre déplacement sur le globe on reste toujours en po-
sition horizontale, cest a dire au sommet du globe.

A l'aide d’une boussole on peut déterminer la direction
du nord pour positionner I'axe du globe et positionner
notre place sur le globe (figure 6a). Pour simplifier les
choses on peut illustrer notre position a I'aide d’un mo-

dele d’'un personnage (figure 6b).

A laide de cure-dents et de la pate & modeler on peut
simuler I’évolution de 'ombre d’un gnomon tout au
long de la journée et observer l’effet de la rotation de la
Terre sur elle —méme.

La ligne qui sépare la zone ensoleillée et la zone sombre
sur la Terre est animée d’'un mouvement de translation.
On peut remarquer que cest 'été pour la figure (figure
7a) Ihiver pour la figure (figure 7b) et les équinoxes
pour la figure (figue 7c). Vérifier encore une autre fois

sur la (figure 3).
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Il est nécessaire maintenant d’introduire un vrai mo-
dele de I’horizon qui explique le mouvement diurne et le
mouvement apparent du soleil par rapport a ’horizon.
On va construire un modele local de I’horizon.

Fig.6a: le modele ordinaire du globe terrestre ne peut
pas servir pour cette activite, il faut un modele sans
pieo| posé sur un verre et orienté.

Fig.6.b : pour indiquer notre position on peut utiliser un
modele d'un personnage, avec des cure-dents et de la
pate a modeler on peut simuler ['évolution de I'ombre
d'un gnomon.

Fig. 7.a: Dans |'hémisph‘ere nord, le p6|e nord est dans
la zone ensoleillée signifie donc que clest ['été pour cet
hémisplﬁére, on peut remorquero\e phénoméne du so-
leil de minuit. Dans |'|’1émisphére sud, le p6|e sud est &
l'ombre, cest I'hiver dans cet hémisphére.
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Fig. 7b:Le p6|e nord est dans la zone de la nuit, donc
cest I'hiver de I'hémisphere nord. Dans I'hémisphere
sud, le pole sud dans la zone ensoleillé cest 'été pour
cet hémisphere.

Observations

Les enseignants dans les différents domaines scien-
tifiques (mécanique, électricité, chimie, biologie,

etc.) ont tendance & dire qu'il n'est pas possible de
travailler correctement sans laboratoire. Alors que, les
professeurs d'astronomie ont tendance a étre heureux
parce qu'ils ont toujours un laboratoire astronomique.
Toutes les institutions et les écoles ont un endroit out
les éleves jouent: les terrains de jeux a l'extérieur ou
la cour de I’école. Mais ce ne sont pas seulement des
lieux de jeux, ils sont aussi des laboratoires astrono-
miques: un lieu qui offre la possibilité de réaliser des
activités astronomiques pratiques. Si nous avons un
laboratoire dans chaque école ou institug, il semble
pertinent de l'utiliser!

Fig.8: Une représentation classique de la sphere céleste.



Le principal probleme est que dans la cour de I’école
(le laboratoire astronomique), les éléves ont du mal a
faire le lien entre les explications sur la sphere céleste
données a I'intérieur par le professeur et ce qu'ils peu-
vent observer.

Avec un modele représenté dans la (figure 8), I’éleve ne
trouve pas de difficultés pour comprendre les notions
de méridiens, paralléles ou I'astronomie de position. A
partir d’un point de vue de extérieur, n’est pas com-
pliqué pour I’éleve de comprendre la notion de cons-
tellation avec un modele représenté dans (figure 9).

Les problémes commencent quand I’éléve imagi-

ne qu'il est a I'intérieur d’une sphere céleste. 11 est
impossible de voir I'axe de la rotation de la terre et ce
n'est pas facile de trouver une référence dans le ciel

(hgure 10).

Il est possible de construire un modele qui permet
a I’éleve de comprendre la notion de la sphere céles-
te de deux points de vue. Dans ce modele les lignes
imaginaires de la sphere céleste seront visibles, ce mo-
déle permet de comprendre parfaitement la notion de
I’horizon.

Fig.9: La sphere céleste vue depuis l'extérieur.

Fig.10: la sphére céleste depuis ['intérieur

Le modele de |'horizon local

Avec une caméra et un trépied nous commencons par
prendre une photo del’horizon. Lorsqu'on prend la pho-
to, il faut qu'elle ait une zone commune avec la suivan-
te, et ensuite on peut joindre toutes les photographies
pour obtenir I'horizon comme une chaine de photo-
graphies en continu. Quand nous avons toutes les pho-
tos, nous pouvons les relier. Placez chaque photo a coté
de l'autre de fagon continue, puis faites un cylindre qui
sera fixé dans une base carrée en bois au méme endroit
que nous avons pris les photos (figure 12). Il est trés im-
portant de situer toutes les photos selon I'horizon réel.

Sachant la valeur de la latitude du lieu on peut fixer
l'axe de la rotation la terre dans le modéle. Comme le
modele est orienté selon ['horizon local, le prolonge-
ment montre Iaxe du monde ainsi, on peut imaginer
la position des points cardinaux sud (figure 13). Plus
tard, nous pouvons tracer la droite Nord-Sud dans le
modele et aussi dans la cour ol nous avons pris les
photos (en utilisant le processus normal pour détermi-
ner la droite nord-sud). C'est trés important car cha-
que fois que nous utilisons ce modele, nous devrons
l'orienter, et il est trés utile d'avoir cette ligne droite
Nord-Sud réelle pour faciliter le travail. (Nous pou-
vons vérifier cette direction avec une boussole).

Fig. 11: Chorizon local.

Fig. 12: Modele montrant la direction de I'axe du monde.
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Létape suivante consiste a fixer le méridien lo-
cal du lieu. On peut fixer un fil de fer passant par
les points cardinaux nord et sud et laxe de la ro-
tation de la Terre. Avec ce modele on peut ima-
giner le méridien du lieu dans le ciel (figure 14).

Nous simulons I'équateur avec un fil de fer perpen-
diculaire 4 l'axe de rotation terrestre; Il est fixé aux
points cardinaux est et ouest (dans le plan horizontal
qui est perpendiculaire a la ligne nord-sud).

Fig. 14: Modele montrant le méridien local.

Je rappelle que nous sommes en train de construire
le modele local de I’horizon. Létape suivante con-
siste & fixer les trajectoires apparentes du soleil. Afin
d’introduire correctement la pente de la trajectoire du
soleil dans le ciel, on prendra quatre ou cinq photos
lors du lever ou du coucher du soleil (prendre des pho-
tos du soleil quand il est assez haut dans le ciel est
dangereux). Les photos nous donnent des références
pour fixer les fils de fer qui représentent les trajectoires
apparentes du soleil (figure 16).

On peut se servir des photos du lever ou du coucher
des étoiles dans la direction des points cardinaux EST
ET OUEST pour obtenir 'inclinaison (par rapport a
I’horizon) de la trajectoire apparente des étoiles (figure
17).

Il est conseillé de prendre les photos mentionnées

dans le paragraphe précédent loin de la lumiére de la
ville, on est obligé de se déplacer dans une zone loin
de la pollution lumineuse. On est obligé d’utiliser un
appareil-photo réflex mono-objectif. Il est important
de fixer I'appareil photo paralléle a 'horizon. 10 mn
de temps de pause est suffisant pour prendre la photo.

Fig. 15: Le point du coucher du soleil le jour de
I'équinoxe du printemps ou |'équinoxe de I'automne

On peut profiter de l'occasion et réaliser une série de
photos du méridien local allons du nord au sud en
passant par le zénith. Avec toutes les photos on peut
construire une bande méridienne. Avec cette bande les
éléves peuvent mieux comprendre le mouvement de la
sphere céleste. Les longueurs des trajectoires des étoi-
les changent.

v

Fig. 16: Tracé du lever du soleil

Fig. 17: Tracé du mouvement des étoiles & 'EST



La longueur de la trajectoire est au minimum autour
du pdle et au maximum autour de I’équateur.

En se servant des deux photos de I’horizon prisent du
coté Est et du coté Ouest on peut savoir I'inclinaison
des tracés des étoiles a I"équateur. Par la suite on peut

fixer le fil de fer qui symbolise I’équateur céleste (figure
11).

On peut introduire la bande de photos du méridien lo-
cal sur le modele. Il suffit de faire quelques copies et d’y
faire un trou qui indique le pdle, afin d'introduire 1'axe
de rotation. Notez que le fil de I'équateur correspond
aux traces en ligne droite qui sont sur la bande. Avec
ce modele, nous pouvons offrir aux éléves la possibilité
de voir la spheére céleste de I'intérieur et de l'extérieur.

Si nous prenons a nouveau deux photos du premier
jour de I'hiver et de I'été lorsque le Soleil se leve et se
couche, les éleves pourront remarquer que les lieux
du lever et du coucher sont trés différents (dans leur
ville). La différence entre eux est étonnante. Vous pou-
vez également définir les paralleles du Cancer et du
Capricorne avec les images qui donnent la pente de
I'équateur, puisque les paralléles suivent cette méme
inclinaison. Avec un rapporteur simple, il est possible
de vérifier que l'angle interne entre le tropique de Can-
cer et |'équateur est d'environ 23 °, et c'est aussi 'angle
entre |'équateur et le tropique du Capricorne (figures
19 et 20).

Fig, 18: La bande de phofos du méridien.

Pour les éleves, il est intéressant pour eux de voir que
les levers et les couchers du soleil ne coincident pas
exactement toujours avec l'est et 'ouest, respective-
ment. Il y a beaucoup de livres qui mentionnent que
le Soleil se leve a l'est et se couche a ['ouest. Les éleves
peuvent voir que cela est vrai seulement deux fois par
an, et ce n'est pas vrai pour les jours restants (figures
19 et 20).

Ainsi, les éléves peuvent concevoir de fagon pratique
la sphére céleste de I'intérieur et de l'extérieur. Avec ce
modele, on peut mieux comprendre I’horizon local et
la trajectoire du mouvement apparent du soleil.

Fig. 19: La trajectoire apparente du soleil pendant
les 4 saisons : les points du lever et du coucher du
soleil ne se coincident que pour les deux équinoxes.

Fig. 20: |_'cmg|e entre le lever du soleil de deux sai-
sons consécutives est autour de 23°.

Les cadrans solaires

Le modele que nous venons de construire ce n'est
quune horloge solaire simple. Ce modéle nous permet
d’expliquer comment construire un cadran solaire.

Dans un plan paralléle au plan équatorial, si on dé-
place une lampe torche sur le Tropique du Cancer, on
peut voir 'ombre du stylet (la tige représentant I'axe
de rotation de la Terre) sur la face supérieure du plan.
D'autre part, lorsque nous déplagons la lampe torche
sur le Tropique du Capricorne, 'ombre apparait dans
la zone située au-dessous du plan, et il est clair que
lorsque la lampe de poche est placée sur 1'équateur, au-
cune ombre ne se produit. Ainsi, il est facile de vérifier
que I'horloge équatoriale fonctionne en été et au prin-
temps, montrant des heures sur la face supérieure de
I'horloge, en hiver et en automne montrant les heures
en dessous, et que deux jours par an, les deux jours
d'équinoxes, elle ne fonctionne pas.

Sur la figure 21 la lampe torche indique les mémes
heures sur les trois cadrans horizontal, équatorial et
vertical dont le stylet est la tige qui représente I'axe de
la rotation de la terre. En plus on peut vérifier dans
quelle région du cadran on trouve les heures du ma-
tin et les heures de I'aprés-midi pour les trois cadrans
solaires.
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Fig. 22: |_'hor|oge et les saisons

En déplagant une lampe torche tout au long du tropi-
que du capricorne et du tropique du cancer, il est facile
de vérifier que les faisceaux lumineux émis par la lam-
pe torche produisent des sections coniques sur le plan.

La section conique est presque un cercle au solstice de
’été et la surface éclairée est plus petite que la surface
elliptique éclairée pendant le solstice de 'hiver.

Ainsi les éléves peuvent facilement comprendre que les
rayons solaires sont plus concentrés dans le premier cas
que celle dans le deuxieme. La température de la sur-
face est plus élevée en été qulen hiver. Dans le modele
Il est évident aussi que la durée de I’ensoleillement est
plus longue en été. En consequence, il fait plus chaud
en été (figure 22).

Nous profitons de cette occasion pour mentionner
quelques éléments qui doivent étre connus pour cons-
truire un cadran solaire.

Un cadran solaire équatorial est facile a construire. I
suffit d'orienter le stylet dans la direction de I'axe de la
rotation de la Terre, cest-a-dire dans la direction nord
sud, avec I'angle par rapport a ’horizon est égale a la
latitude du lieu figures 23 et 24.

Comme la Terre tourne régulicrement sur elle-méme
en 24 h, il sufhit de graduer la table d’une horloge équa-
toriale tous les 15° (360/24=15°). On obtient un parta-
ge de temps en heures égales (figures 25a et 25b).

'\prm’rem s-eté prinfemps-été

automne-

automne /N hiver

12

N 12 s
Fig. 23: Un co- Fig. 24: Le
dran solaire équa- cadran  solaire
torial  placé jons placé dans I'hé

\‘hémisphére nord. misphére sud.
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Les lignes horaires d'une horloge horizontale ou verti-
cale sont obtenues par la projection des lignes horaires
du cadran solaire équatorial (figures 25a, 25b, 25c¢ et
25d).

L'heure solaire et I'heure de la montre

Les cadrans solaires donnent le temps solaire, ce qui
n'est pas le méme que celui des heures de la montre.
Pour trouver I’heure de la montre nous devons tenir
compte de plusieurs ajustements:

Le temps légal, celui donné par la montre est en fait le
temps moyen du méridien standard régional. On passe
donc du temps moyen local au temps légal en ajoutant
la correction de longitude qui consiste a I'expression de
la différence de longitude entre le méridien de Green-
wich le méridien local, exprimée en temps (a raison de
4 minutes par degré).

Lajustement de |'équc’rion de temps

La Terre tourne autour du Soleil selon les lois de Ke-
pler, c'est-a-dire, que ce n'est pas un mouvement cons-
tant et régulier, ce qui crée un probléme sérieux pour
les montres mécaniques. On définit le temps moyen
comme la moyenne sur une année enti¢re de temps.
L'équation du temps est la différence entre «temps so-
laire réel» et le «temps moyen». Tableau 1.

Orientation

Une autre difficulté pour les éleves est la détermi-
nation de l'orientation (direction, sens, Nord, Sud,
Est, Ouest..). Dans un cours général d'astronomie,
nous devons introduire la notion de la direction et le
sens. Il est possible que nos éleves n’étudient jamais
l'astronomie. Le résultat minimal attendu d'un cours
d'astronomie est que les éléves seront en mesure de re

Jours | Jan. Fev. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Aot Sept. Oct. Nov. Dec.
] +3.4 +13.6 +12.5 +4.] 29 -2.4 +3.6 +6.3 +0.2 -101 -16.4 -11.2
6 +57 +51 +11.2 +2.6 -3.4 -1.6 +4.5 +59 -1.5 n7 -16.4 9.2
1 +/.8 +/.3 +102 | +12 -57 -0.6 +53 +592 -39 -131 -16.0 -7.0
16 +9.7 +9.9 +8.9 -0l -38 +0.4 +59 +4.3 -4.9 -14.3 -15.3 -4.6
21 +11.2 +13.8 +/.4 -1.2 -3.6 +1.5 +6.3 +3.92 -6.7 -15.3 -14.3 29
26 +12.5 +13.1 +59 29 -32 +2.6 +6.4 +19 -8.5 159 -12.9 +0.3
31 +13.4 +4.4 -2.5 +6.3 +0.5 -16.3 +2.8

Tableau 1: L'équoﬂon du temps

Heure de la montre = heure solaire + plusieurs ajustements

Exemplel: Barcelone (Espagne) le 24 mai.

Exemple2: Tulsa, Oklahoma (USA), le 16

Ajustement Commentaire Résultats Ajustement Commentaire Résultats
1. Longitude Barcelone dans le méme | -87 m 1. Longitude Meridiano “standard” de [ +24 m
fuseau horaire que Tulsa estd a 90° W.
Greenwich 2 Heure solaire En November , on ne Om
2. Heure solaire On ajoute +1h (heure + 60 m change pas I'heure de lo
d'été) montre
3. Equation du L'¢quation du temps 3.6 m 3. Equagdio do Lemos a tabela para 16 [ -15.3 m
temps donne pour le Mai Tempo de novembro
Total +477 m Total +87 m

Par exemple, & midi solaire (12h); I'heure de la montre
indique 12h +47.7mn=12h 47.7 mn

Heure d'été / heure d'hiver

Certains pays adoptent “l'heure d et” I’heure
d'hiver”. Une heure est habituellement ajoutée en été.
Le changement d'heure en été / hiver est une décision
du gouvernement du pays.

e

ete

Par exemple: & midi solaire 12h, la montre indique 12h+
8.7 mn=12h 8.7mn

connaitre la trajectoire du Soleil au-dessus de I’horizon,
savoir que les planetes se déplacent a travers ['horizon,
et en particulier apprendre a localiser les coordonnées
géographiques de leur ville.

Se servir d'un modele congu pour résoudre les notions
mentionnées dans le paragraphe précédent est tres



efficace pour clarifier de nombreuses questions liées a
I'orientation et a I'horizon local.

Ce modele est trés utile pour expliquer la position lo-
cale de la sphere céleste pendant le jour et la nuit. Cela
aide vraiment 2 mieux comprendre le mouvement du
Soleil et les objets du Systeme Solaire. En utilisant le
modele proposé, les éléves comprennent qu'une étoile
brillante dans la région circumpolaire nord ne peut ja-
mais étre une planete (figure 27a et 27b).

C'est un bon investissement pour faire un modéle a
grande échelle. Dans ce cas, les éleves et méme les
adultes peuvent y entrer et vérifier la position du Soleil
par rapport a I'équateur et les paralléles qui correspon-
dent au premier jour du solstice d'été et d'hiver (figure
28a). Certains lycées peuvent construire ce type de
modele (figure 28b).

Apres avoir utilisé le modele, les éléves peuvent com-
prendre des choses qu'ils ne savaient pas auparavant.
Par exemple, maintenant il est tres clair que le Soleil
ne se leve pas et ne se couche pas perpendiculairement
a I'horizon qu'a I'équateur.

I

i

Fig. 27b: Horizon
sud-ouest de Barce-
lone.

Fig. 27a: Horizon au
nord-ouest de Bar-
celone.

Fig.28a: modeéle local de I'horizon dans une école

Fig. 28b: modele local de I'horizon dans le parc des
sciences de Grenade Espagnesciences de Grenade
Espagne
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Modele universel de 1'horizon
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Résumé

Ce document de travail présente une méthode simple
pour visualiser et expliquer les mouvements apparents
des éroiles, du Soleil et de la Lune a partir de différents
endroits de la Terre. La procédure consiste a construire
un modele simple qui nous permet de montrer com-
ment ces mouvements sont observés a partir de diffé-
rentes latitudes.

Objectifs
- Comprendre les mouvements apparents des étoiles a
partir de différentes latitudes.
- Comprendre les mouvements apparents du Soleil a
partir de différentes latitudes.

- Comprendre le mouvement et 'aspect de la Lune
sous différentes latitudes.

de

Lidée dérierre le modele universel
I'horizon

Il n'est facile d'expliquer comment les mouvements
apparents du Soleil, de la Lune ou des étoiles sont ob-
servés depuis la Terre. Les éleves savent que le Soleil
se leve et se couche tous les jours, mais ils sont surpris
d'apprendre que le Soleil se leve et se couche d’un jour
a lautre de différents points au dessu de I’horizon et
que les trajectoires du soleil dans le ciel peuvent va-
rie selon la latitude du lieu. Le modeles universel de
I'horizon simplifie et expliquent le phénomene du so-
leil de minuit et du passage du soleil au zénith. En
particulier, les modéles universels de I’horizon peuvent
étre trés utiles pour comprendre et justifier certaines

différences liée 4 la latitude.

On se souvient facillement de la forme des conste-
llations a travers les légendes et par les regles géo-
métriques pour les rétrouver. Cependant, cela nest
possible qu’a partir d’'un point bien déterminer sur
Terre. En raison du mouvement de la sphére céleste,
un observateur au pdle Nord peut observer toutes les
étoiles de 1'hémispheére nord et celui au péle sud peut
observer toutes les étoiles de I'hémisphere sud. Mais

quobservent ceux qui vivent sous différentes latitudes?
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Le modele universel de |'horizon:

pourquoi il y a de étoiles invisible?

Tout se complique lorsque l'observateur n'est pas dans
I'un des deux péles. Dans ce cas, les étoiles tombent
dans trois catégories différentes en fonction de leurs
mouvements observés (pour chaque latitude): les étoi-
les circupolaires, les étoiles qui se lévent et se couchent
et les éroiles invisibles (figure 1). Nous avons tous eu
la surprise de découvrir que l'on peut observer quel-
ques étoiles de 1'hémisphere sud tout en vivant dans
I'hémisphere nord. Clest la méme surprise lorsqu’on
découvre le phénomene du soleil de minuit.

L'objectif du
re de |'horizon
Lobjectif principal est de découvrir quelles sont les

principa| modele  stellai-

constellations circumpolaires, quelles sont les conste-
llations qui se levent et se couchent quelles et celles
qui sont invisibles a des différentes latitudes. Si nous
observons les étoiles a une latitude d'environ 45° N, il
est clair que nous pouvons voir beaucoup d'étoiles vi-
sibles de I'hémisphére sud qui se levent et se couchent

Circumpolares

ﬁ\\Estrelas com nascer e por

Equador

\Estrelas com nascer e por

N S

Horizonte.

Invisiveis

Fig 1: Trois types d'étoiles (vue o|e|ouis une latitu-
de bien déterminer): étoiles circumpo|oires, étoiles se
levent et se couchant, étoiles invisibles.

tous les soirs (figure 1). Dans notre cas, le modele ste-
llaire de I'horizon devrait inclure des constellations
avec des déclinaisons variables (les ascensions droites
ne sont pas aussi importantes dans ce cas). Il est im-
portant de se servir des constellations les plus connues.
Ceux-ci peuvent avoir différentes ascensions droites de



sorte qu'elles soient visibles pendant différents mois de
l'année (fig 2).

Lors de la sélection de la constellation a dessiner, seules
les étoiles brillantes doivent étre utilisées pour que sa
forme soit facilement identifiable. Il est préférable de
ne pas utiliser les constellations qui sont sur le méme
méridien, mais plutot de se concentrer sur le choix des
constellations qui seraient bien connues chez les éleves.
(Tableau 1). Si vous étes intéressé a faire un modéle
pour chaque saison, vous pouvez faire quatre modeles
différents, un pour chaque saison. Vous devez se servir
des constellations qui ont différentes déclinaisons,

Fig. 2: Utilisation du modeéle: ce modele servira pour
I'hémisphere voir les constellation dans le tableau 1.

mais qui ont une ascension droite entre 21h et 3h pour
l'automne et le printemps, entre 3h et 9h pour I'hiver
et ’été, entre 9h et 14h pour hiver pour le printemps
(automne), et entre 14h et 21h pour I'été (hiver) dans
I'hémispheére Nord (Sud) pour le ciel du soir.

Si nous décidons de sélectionner des constellations
pour une seule saison, il est difficile de sélectionner
une constellation entre, par exemple, 90°N et 60°N,
une autre entre 60°N et 40°N, une autre entre 40°N
et 20°N, et une autre entre 20°N et 20°S, etc. , sans
se chevaucher et atteindre 90°S. Si nous voulons éga-
lement sélectionner des constellations bien connues
pour les éléves, avec un petit nombre d'étoiles brillan-
tes et suffisamment grandes pour couvrir la totalité
du méridien, il est difficile d'atteindre notre objectif.
Etant donné que les grandes constellations lumineuses
qui sont bien connues ne couvrent pas tout le ciel tout

Constellation Déclinaison maxi- Déclinaison mini-
male male

La Peite Ourse +90° +70°

La Grande Qurse | +60° +50°

Le Cygne +50° +30°

Le Lion +30° +10°

Orion et Sirius +10° -10°

Le Scorpion -20° -50°

La Croix du Sud | -50° -70°

Tableau 1: les constellations sur le modéle stellaire de
I'horizon. Constellation Déclinaison maxima-

au long de l'année, il est plus facile de faire un seul
démonstrateur pour I'année entiere.

Il y a aussi un autre argument pour faire un démons-
trateur unique. La différence concernant les saisons n'a
lieu qu'a certaines latitudes des deux hémispheres.

Construction de simulateur

Pour obtenir un modele robuste (figures 3a et 3b), il
est conseillé de coller les deux morceaux sur un papier
cartonné avant de les couper (figures 4 et 5). C'est aus-
si une bonne idée de construire un autre modele, deux
fois plus grand, pour l'enseignant.

Ci-dessous les étapes pour construire le modele stellai-
re de 'horizon.

Modele
I'hémisphere nord

a) Faire une photocopie sur un papier cartonné des fi-
gures 4 et 5.

b) Couper les deux cercle (figures 4 et 5).

¢) Enlever les zones noires de la piece principale (figure
4).

d) Plier la piece principale (figure 4) tout au long de la
ligne pointillée droite. Faire cela plusieurs pour rendre
le modele facile a utiliser.

e) Couper une petite fente au-dessus du "N" sur le
isque I'horizon (figure 5). La fente doit étre assez gran-

de

stellaire I'horizon pour

de pour que le carton puisse le traverser.
f) Coller le quadrant nord-est du disque de ’horizon.

Fig. 3a et 3b: construction du modele stellaire de
I'horizon.

(figure 5) sur le quadrant gris de la piece principale
(figure 4). Il est tres important d'avoir la ligne droite
nord-sud suivant la double ligne de la piece principale.
De plus, le "W" sur le disque d'horizon doit corres-
pondre a la latitude 90°.

g) Lorsque vous placez le disque d'horizon dans la pie-
ce principale, assurez-vous que les deux restent per-
pendiculaires.

h) Il est trés important de coller soigneusement les
différentes pieces pour obtenir la précision maximale.
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LATITUDE  1™>~—3

1
200 '\o° og

Fig. 4: Lo partie prmcipo|e du modele pour |'Hémisp|ﬁére Nord.

Fig. 5: Le disque de I'horizon

Fig. 6: La partie principo|e du modele stellaire de ['horizon pour
\'Hémisphére Sud.
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de

stellaire ['horizon

Modele

|'hémisphére sud

pour

a) Faire une photocopie sur un papier cartonné des fi-
gures 5 et 6.

b) Couper les deux cercle (figures 5 et 6).

¢) Enlever les zones noires de la pi¢ce principale (figure
6).

d)Plier la piece principale (figure 6) tout au long de
la ligne pointillée droite. Faire cela plusieurs fois pour
rendre le modele facile a utiliser.

e) Couper une petite fente sur le "S" du disque
d’horizon (figure 5). Il devrait étre assez grand pour
que le carton puisse le traverser.

f) Coller le quadrant sud-ouest du disque d'horizon
(higure 5) sur le quadrant gris de la piece principale
(higure 6). Il est trés important d'avoir la ligne droite
nord-sud suivant la double ligne de la pi¢ce principale.
De plus, le "E" sur le disque d'horizon doit correspon-
dre a la latitude 90e.

g) Lorsque vous placez le disque d'horizon dans la pie-
ce principale, assurez-vous que les deux restent perpen-
diculaires.

h) II est tres important de coller soigneusement les
différentes pieces pour obtenir la précision maximale.

LATITUDE

LATITUD

200 ‘oo o

Choisissez le démonstrateur stellaire que vous voulez
construire en fonction de votre lieu de latitude. Vous
pouvez également construire un modele en choisissant
vos propres constellations selon différents criteres.

Par exemple, vous pouvez inclure les constellations vi-
sibles uniquement pour une saison, ou bien les cons-
tellations visibles uniquement pendant un mois, etc.
Pour cela, vous ne devez considérer que les constella-
tions avec des ascensions droites entre deux valeurs
spécifiques. Dessinez ensuite les constellations avec
leurs valeurs de déclinaison sur la figure 7. Noter que
chaque secteur correspond a 10°.

Applications par le mod¢le

Pour commencer 3 utiliser le modéle, vous devez sé-
lectionner la latitude de votre lieu d'observation. Nous
pouvons voyager faire d'un voyage imaginaire sur la
Terre en utilisant le modéle.

Utilisez votre main gauche pour tenir sous le quadrant
de la latitude de la piece principale du modele (figure
4 ou 6). Sélectionnez la latitude et déplacez le disque
d'horizon jusqu'a ce qu'il affiche la latitude choisie. Par
la main droite, déplacez le disque avec les constella-
tions de droite a gauche plusiers fois.

Fig. 7. La partie principale du modele stellaire de

I'horizon pour les deux hémisphéres.
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Vous pouvez observer quelles constellations sont tou-
jours a I'horizon (circumpolaires), quelles constellations
s'élevent et se fixent, et lesquelles d'entre elles sont tou-
jours au-dessous de |'horizon (invisible).

* Inclinaison de la trajectoire des étoiles selon la la-
titude

A l'aide du modele, il est tres facile d'observer comment
l'angle de la trajectoire de I'étoile par rapport a I'horizon
change en fonction de la latitude du lieu (figures 8, 9 et
10).

Si le lieu d’observation se trouve a I'équateur (latitude
09°), angle observé est de 90°. Par contre, si 'observateur
se trouve est au pole Nord ou au péle Sud (latitude
90° N ou 90° §), la trajectoire de ’étoile est parallele
a horizon. En général, si I'observateur se trouve dans
une ville a la latitude L, linclinaison de la trajectoire
de Péroile par rapport a ’horizon est de : 90° moins L
chaque jour.

Nous pouvons le vérifier en regardant les figures 8, 9 et
10. La photo de la figure 8a a été prise en Laponie (Fin-
lande), celle de la figure 9a 2 Montseny (pres de Barce-
lone, Espagne) et la figure 10a a San Luis Potosi (Mexi-
que). . La Laponie est a une latitude plus élevée que
Barcelone et San Luis Potosi, de sorte que I'inclinaison
de la trajectoire d'étoile est plus petite.

Fig. 8a et 8b: Etoiles & Enontekis en Laponie 68°N
(Finlande). L'angle de la trajectoire de |'étoile par
rapport & I'horizon est de 90° moins la latitude. No-
tez que les trajectoires des étoiles sont plus courts
que sur la photo suivante, car les aurores boréales
forcent un femps d'exposiﬁon p|us faible (Photo:
lrma Hannula, Finlande).

Fig. 9a et 9b: leverv des étoiles & Montseny 41°N
(prés de Barcelone, Espa ne). L'cmg|e de |'étoile par
rapport & ['horizon est 39 90 ° moins la latitude
(Photo: Rosa M. Ros, Espagne). plus faible (Photo:

lrma Hannula, Fin|onde)4

Fig 10a et 10b. trainé des étoiles a Matehuala
(Mexique) 23°N, l'angle des trajectoires des étoiles

a I'horizon est de 90 moins la latitudes (la colatitu-

de). (Photo: Luis | de la Cruz, Mexique).



En utilisant le modéle de cette maniere, les étudiants
peuvent essayer les différentes activités ci-dessous

1) Si nous choisissons la latitude 90°N, 'observateur
est au pole Nord. Nous pouvons réaliser que toutes
les constellations de I'hémisphére nord sont circum-
polaires. Tous celles de I'hémisphere sud sont invisi-
bles et il n'y a pas de constellations qui se levent et se
couchent.

2) Si la latitude est 0°, I'observateur est a ’équateur,
et nous pouvons réaliser que toutes les constella-
tions montent et se fixent (perpendiculairement a
’horizon). Aucune n'est circumpolaire ou invisible.

3) Si la latitude est de 20° (N ou S), il y a moins de
constellations circumpolaires que si la latitude est de
40° (respectivement N ou S). Mais il y a beaucoup

plus d'éroiles qui se levent et se couchent si la latitude
est de 20° au lieu de 40°.

4) Si la latitude est de 60° (N ou S), il y a beaucoup
de constellations circumpolaires ainsi que de conste-
llations invisibles, mais le nombre de constellations
qui se levent et se couchent est réduit par rapport a la
latitude 40° (respectivement N ou S).

Le modele universel de |'horizon : pourquoi le soleil

he se leve pas de la méme point tous les jours

Il est facile & expliquer le mouvement apparent du
soleil depuis la Terre. Les éléves savent que le soleil
se leve et se couche tous les jours, mais ils seront sur-
pris quand ils découvrent que le soleil se leve et se
couche a des endroits différents d’un jour a 'autre. Il
est également intéressant de considérer les différentes
trajectoires du soleil en fonction de la latitude locale.
Il est peut étre difficile d'expliquer le phénoméne du
soleil de minuit ou le passage du soleil au zénith. En
particulier, le modele universel de I’horizon est trés
utile pour comprendre le mouvement de translation

l \Eixo de rotagao

1° Dia de Primavera ou Outono

1° Dia de Inverno

FFig. 11: Trois trajectoires différentes (ler jour de
printemps ou d'automne, Ter jour d'été et ler jour

d'hiver).

et justifier certaines différences du mouvement du so-
leil en fonction de la latitude.

Construction du modéle universel de I’horizon

Pour construire le modéle universel de ’horizon, il faut
prendre en considération la déclinaison du soleil, qui
change quotidiennement. Ensuite, nous devons avoir
la possibilité de changer la position du soleil en fonc-
tion des saisons. Pour le premier jour du printemps et
de l'automne, la déclinaison du soleil est de 0°, et le
soleil se déplace tout au long de 1'équateur. Le premier
jour de 1'été (hiver dans I'hémisphere sud), la déclinai-
son du soleil est de +23,5° et le premier jour de I'hiver
(été dans I'hémisphere sud) de -23,5° (figure 11). Nous
devons pouvoir modifier ces valeurs dans le modéle si
nous voulons étudier la trajectoire du Soleil.

Pour obtenir un modéle robuste (figures 12a et 12b), il
est conseillé de coller deux morceaux de carton avant
de les couper. Vous pouvez également faire en sorte
que l'un des modeles soit deux fois plus grand, pour les
explications professeur.

Fig. 120 et 12b: construction d'un modele universel de
I'horizon pour |'hémisphére nord a la latitude + 40°

Modele pour I'hémisphere nord

a) Faire une photocopie des figures 13 et 14 sur un
papier carton.

b) Couper les deux cercles tout au long de la ligne con-
tinue (figures 13 et 14).

c) enlever les zones noires de la piece principale (figure
14).

d) Plier la piece principale (figure 14) selon la ligne
pointillée droite. Faire cela plusieurs fois pour rendre
le modele plus facile 4 utiliser.

e) faire une petite fente au-dessus du "N" sur le disque
d’horizon (figure 14). La fente doitétre sufisamment
grande pour que le carton puisse la traverser.

f) Coller le quadrant nord-est du disque d'horizon
(figure 14) sur le quadrant gris de la piece principale
(figure 13). Il est trés important d'avoir la ligne droite
nord-sud suivant la double ligne de la p piece prin-
cipale. De plus, le "W" sur le disque d'horizon doit
correspondre 2 la latitude 90°.
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Fig. 13: Partie principo\e du modele pour \'hémisphére nord

LATITUDE

o o°0
o 20 !

Fig. 14: Le disque de d'horizon.

Fig. 15: Partie prmcipo|e du modele pour \‘hémisph\ere sud.
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g) Lorsque vous placez le disque de I’horizon (figure
14) dans la piece principale, assurezvous que les deux
restent perpendiculaires. h) Il est trés important de co-
ller soigneusement les différentes pieces pour obtenir
une précision maximale.

i) Pour placer le soleil dans le modele, peignez un cer-
cle en rouge sur une feuille de papier. Découpez-le et
placez-le entre deux bandes de ruban adhésif. Placez
cette bande transparente

avec le cercle rouge sur la zone de déclinaison de la
figure 13. Lidée est qu'il devrait étre facile a déplacer
cette bande vers le haut et le bas afin de situer le point
rouge sur le mois devotre choix. (Ou simplement uti-
liser un trombone coloré qui va jouer le réle du soleil).
Pour construire le modele universel de I’horizon pour
I'hémisphere sud, vous pouvez suivre des étapes simi-
laires, mais remplacez la figure 13 par la figure 15.

Modele universel de I'horizon pour I'hémisphere sud

a) Faire une photocopie des figures 14 et 15 sur un
papier cartonné.

b) Couper les deux cercles tout au long de la ligne con-
tinue (figures 14 et 15).

c) enlever les zones noires de la piece principale (figure
15).

d) Plier la piece principale (figure 15) tout au long de
la ligne pointillée droite. Faire cela & quelques reprises
pour rendre le modele facile a utiliser.

e) Coupez une petite encoche au-dessus du "S" sur le
disque d'horizon (figure 14). Lencoche doit étre assez
grande pour que le carton puisse le traverser.

f) Coller le quadrant sud-ouest du disque d'horizon
(figure 14) sur le quadrant gris de la pi¢ce principale
(figure 15). Il est tres important d'avoir la ligne droite
nord-sud suivant la double ligne de la piece principale.
De plus, le "E" sur le disque d'horizon doit correspon-
dre a la latitude 90e.

g) Lorsque vous placez le disque d’horizon (figure 14)
dans la piece principale, assurez-vous que les deux res-
tent perpendiculaires.

h) II est trés important de coller soigneusement les
différentes pieces pour obtenir la précision maximale.

i) Pour placer le soleil dans le démonstrateur, peignez
un cercle en rouge sur une feuille de papier. Découpez-
le et placez-le entre deux bandes de ruban adhésif. Pla-
cez cette bande de bande transparente avec le cercle
rouge sur la zone de déclinaison de la figure 15. Lidée
est qu'il devrait étre facile & déplacer cette bande vers
le haut et le bas afin de situer le point rouge sur le mois
de votre choix. (Ou simplement utiliser un trombone
coloré qui va jouer le role du soleil).

Lutilisation du modele
Pour utiliser le modele, vous devez sélectionner votre

Fig. 16a e 16b: Lever du
so?e|| & Enontekio in La-
land (Finland). Langle de
’O trajectoire du soleil par

port & ['horizon est la
rh’rude (90-la latitude)
(phO+O4SOerI Ekko,
land)

Fin-

Fig. 17a e 17b: Coucher
du soleil & Grenade (Es-
agne) 41°N. langle de
E trajectoire  du  soleil
avec 'horizon est 90- la
lafitude (Photo, Rosa M.
Rose, Spain).

Flg 18a e 18b: Coucher du soleil & Grenade (Espagne)
1°N. |<:m le de la trajectoire du soleil avec |'horizon est

90 la |Qh+ude (Photo, Rosa M. Rose, Spain).

latitude. Encore une fois, nous pouvons voyager sur
Terre selon d’'un voyage imaginaire a 'aide du modele
universel de I’horizon.

Nous allons considérer trois sites sur la Terre:

1. Lieu situé dans une zone intermédiaire entre 1'hé
misphere nord et ’hémisphere sud.
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Fig. 19a e 19b: La trajectoire du soleil en été et en
hiver en Norvege. Il est clair que le soleil est beau-
coup p|us élevé par rapport a I'horizon en été qu'en
hiver. Clest pourquoi il y a beoucoup |o|us d'heures
d'ensoleillement en été.

2. Lieu dans les zones polaires

3. Lieu dans les zones équatoriales

1. - Lieux situés dans les zones intermédiaires (entre
I’hémisphére nord et ’hémisphere sud): les saisons
* Angle de la trajectoire du soleil par rapport a I'horizon
En utilisant le modele, il est tres facile de réali-
ser que I'angle de la trajectoire du Soleil par rapport
a I'horizon dépend de la latitude. Si l'observateur se
trouve I'équateur (latitude 0°), cet angle est de 90°.
Si l'observateur est au pdle Nord ou Sud (latitude
90° N ou 90° §), la trajectoire du Soleil est parallele
a I'horizon. En général, si I'observateur est dans une
ville a la latitude L, 'inclinaison du trajet du Soleil
par rapport a I'’horizon est de 90 moins L chaque jour.
Nous pouvons le vérifier en regardant les figures 16a et
16b. La photo de la figure 16a a été prise en Laponie
(Finlande) et celle de la figure 17a 2 Gandia (Espag-
ne). La Laponie est a une latitude supérieure a celle
de Gandia, l'inclinaison du chemin du Soleil est donc
plus faible. La photographie de la figure 18a a été réali-
sée a Ladprilleros (Colombie) avec une latitude de 4° et,
par conséquent, l'inclinaison de la trajectoire du soleil
est proche de la perpendicularité, soit 86°.

* La hautenr de la trajectoire maximale du soleil dépend
des saisons

la) L' hémisphere nord

En utilisant le modéle universel de I’horizon de votre
ville (sélectionnez la latitude de votre ville), il est facile
de vérifier que l'altitude (hauteur) du Soleil au-dessus
de I’horizon change en fonction de la saison. Par exem-
ple, le premier jour du printemps, la déclinaison du so-
leil est de 0°. Nous pouvons mettre le soleil (trombone
par exemple) le 21 mars. Ensuite, nous pouvons faire
le mouvement du soleil long de I'équateur de I'est vers
l'ouest. Nous pouvons voir que la trajectoire du Soleil

est A une certaine hauteur au-dessus de ['horizon.

A la méme latitude, nous répétons l'expérience pour
différents jours. Lorsque nous plagons le Soleil le long
de I'équateur le ler jour de 1'été, le 21 juin (déclinai-

son solaire +23 ° 5), nous observons que la trajectoire
du Soleil est plus élevée que lorsque le soleil est au ler
jour du printemps. Enfin, nous répétons l'expérience
pour le ler jour d'hiver, le 21 décembre (déclinaison
solaire -23°.5). Nous pouvons voir que dans ce cas, la
hauteur maximale du soleil est plus basse par rapport
a 'horizon. Le ler jour de l'automne, la déclinaison
est de 0° et la trajectoire du Soleil suit I'équateur de la
méme maniere qu'au ler jour du printemps.

Bien siir, si nous modifions la latitude, la hauteur
maximale du Soleil change, mais la plus haute corres-
pond toujours au premier jour de I'été et la plus basse

au premier jour de 'hiver (figures 19a et 19b).

1b) L'hémisphere sud

En utilisant le modele universel de ’horizon de votre
ville (sélectionnez la latitude de votre ville), il est facile
de vérifier que l'altitude (la hauteur) du Soleil au-des-
sus de I’horizon change en fonction des saisons. Par
exemple, le premier jour du printemps, la déclinaison
du soleil est 0°. Nous pouvons mettre le soleil a la date
23 septembre. Ensuite, nous pouvons faire le déplace-
ment du soleil le long de |'équateur de l'est vers l'ouest.
Nous pouvons voir que la trajectoire du Soleil est a une
certaine hauteur au-dessus de ['horizon.

Bien sr, si nous modifions la latitude, la hauteur de
la trajectoire du soleil change, mais méme dans ce cas,
la trajectoire le plus haut par rapport a I’horizon est
toujours le premier jour de I'été, la plus basse est le
premier jour de I'hiver.

Remdrque:

En été, lorsque le soleil est plus haut, la lumiere du so-
leil frappe la Terre selon un angle plus perpendiculaire
a I'horizon. De ce fait, le rayonnement est concentré
dans une zone plus petite et la température s’éleve.
Toujours en été, le nombre d'heures d'ensoleillement
est plus important qu'en hiver. Ce sont les facteurs as-
tronomiques qui augmentent également les tempéra-
tures en été.

* Le soleil se Iéve et se couche chaque jour dans un
endroit différent

Dans les expériences précédentes, si nous avions con-
centré notre attention sur le lieu ot le Soleil se leve
et se couche, nous aurions observé que ce n’était pas
le méme endroit tous les jours. En particulier, la dis-
tance a 1'horizon entre le lever du soleil (ou le coucher
du soleil) au premier jour de deux saisons consécutives
augmente avec la latitude croissante (figures 20a, 20b,
et 20¢).

Clest tres simple a simuler en utilisant le modéle uni-
versel de ’horizon. Marquez simplement la position du



Fig. 20q, 20b e 20c: Couchers de soleil & Riga 57° (Lettonie), Barcelone 41° (Espagne) et Popaydn 2° (Colombie) le
premier jour de choque saison (gouche / hiver, centre / printfemps ou automne, droite / été). Les couchers de soleil cen-
fraux sur les deux phofos sont sur la méme |igne. | est facile d'observer que les couchers de soleil d'été et d'hiver & Rigo
(latitude plus élevée) sont beaucoup plus séparés qu'a Barcelone et plus que Popaydn (Photos: llgonis Vilks, Lettonie,
Rosa M. Ros, Espogne et Juan Carlos Martinez, C(jombie).

Fig. 2la: Levers de soleil le ler jour Fig. 2b: Lever de soleil le Fig. 2lc: Lever de soleil le premier
du prinfemps ou de l'automne. premier jour d'été. jour d'hiver.

Fig. 22a, 22b e 22c: Couchers de soleil & Popaydn 2° (Colombie), La Paz -19° (Bolivie) et Esquel -43° (Argentine)
le premier jour de chaque saison (gouche / été, centre / printfemps et automne, droite / hiver) ). Les couchers de soleil
centraux sur les deux FjdoJros sont sur la méme ligne, il est facile d'observer que les couchers de soleil d'été et d'hiver &
Esque| (latitude p|us élevée) sont beoucoup p\us séparés qu'a La Paz. (Photos: Juan Carlos Martinez, Colombie, Gon-
zalo Pereira et Nestor Camino, Argenﬁne)
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soleil & chaque saison pour deux latitudes différentes,
par exemple 600, 40° et 0° (figures 21a, 21b et 21c).

Les illustrations des figures 20a, 20b et 20c concernent
I'hémisphére nord, mais les mémes concepts valent
I'hémisphere sud (figures 22a, 22b et 22¢). La seule
différence est le calendrier des saisons..

Remarques:

Le soleil ne se léve pas exactement a l'est et ne se cou-
che pas exactement a l'ouest. Bien que ce soit une idée
généralement acceptée, ce n'est pas vraiment vrai. Il ne
se produit que deux jours par an: le ler jour du prin-
temps et le ler jour de I'automne 2 toutes les latitudes.
Un autre fait intéressant est que le Soleil traverse le
méridien (la ligne imaginaire qui relie le pole Nord,
le zénith et le pole Sud) & midi a toutes les latitu-
des (a I’heure solaire). Cela peut se servir pour pour
l'orientation.

Fig. 23a e 23b: Lo
trajectoire  du  soleil
de minuit en Laponie
(Finlande). Le soleil
sapproche de ['horizon
mais ne se couche pas.
Au contraire, il recom-
mence & grimper (Pho-

to: Sakari Ekko).

2.- Régions po|dires: SOLEIL DE MINUIT

o f1f polaire et hiver polair

Si on introduit la latitude polaire dans le modele
universel del’horizon (90° N ou 90° S selon le pole
considéré), il y a trois possibilités. Si la déclinaison du
soleil est de 09, le soleil se déplace le long de I'horizon,
qui est également 1'équateur.

Si la déclinaison coincide avec le ler jour de 1'é¢é, le
Soleil se déplace parallelement a I'horizon. En fait, le
Soleil se déplace toujours parallelement a 'horizon du
deuxiéme jour du printemps jusquau dernier jour de
I'été. Cela signifie 6 mois du soleil.

Le ler jour de l'automne, le soleil se déplace a nou-
veau sur l'horizon. Mais a partir du deuxi¢me jour
de I'automne jusqu'au dernier jour de I'hiver, le soleil
se déplace parallelement a 1'horizon mais en dessous.
Cela signifie 6 mois de nuit.
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Fig. 24a e 24b: Une simulation For modele universel
de 'horizon montre le soleil a 'horizon pendchr six
mois et demi au-dessous de I'horizon.

Bien stir, 'exemple ci-dessus est la situation la plus ex-
tréme. Il y a des latitudes septentrionales ou le chemin
du soleil n'est pas paralléle a I'horizon. A ces latitudes,
il n'y a toujours pas de lever ou de coucher de soleil car
la latitude locale est trop élevée. Dans ces cas, nous
pouvons observer ce que l'on appelle le "soleil de mi-
nuit”.

Fig. 25a, 25b e 25¢: Le lever du soleil le premier jour
de choque saison: gouche -ler jour d'été, centre - ler
jour de prinfemps ou d'automne et droite - ler jour
d'hiver (dans |'|’1émisphére nord). Sur |'équo+eur, le
chemin du soleil est perpendicu|oire & I'horizon. Le
soleil se leve presque au méme point choque saison.
Les distances ongu|oires entre les levers de soleil ne
sont que de 23,5° (l'obliquité écliptique). Dans les
|oﬁfujes plus extrémes, le trajet du soleil est plus
incliné et les distances entre les trois points de lever
du soleil augmentent (figures 204, 20b, 20¢, 224,
29b et 29¢).



Fig. 26a:  Ombre Fig. 26b: Simuler le So-
courte (le soleil est |ei?ou Zénith du Hon-
presque au  zénith duras (latitude 15° N).

dans un endroit pro-
che de |'équo+eur).

Fig. Fig. 27a: Modele universel de |'horizon en bois
XXL. Fig. 27b: modele stellaire de I'horizon en bois
. Fig. 27c: Avec une caméra, il est possib|e de pho—
tographier la trojectoire solaire en utilisant un temps
de pose important. (Photos: Sakari Ekko).

* Soleil de Minuir

Sil'on choisit sur le démonstrateur la latitude 70°
N (ou 70° S selon 1'hémisphére considéré), on peut
simuler le concept du soleil de minuit. Si nous
placons le Soleil le premier jour de 1'é¢é, le 21 juin,
dans I'hémisphere nord (ou le 21 décembre dans
I'hémisphere sud), nous pouvons voir que le soleil ne
se léve pas et ne se couche pas ce jour-la. La trajec-
toire du Soleil est tangente 4 ['horizon, mais jamais
en dessous. Ce phénomene est connu sous le nom
de soleil de minuit, car le soleil est déja au-dessus de
I'horizon & minuit (figures 22a et 22b).

Aux poles (90° N ou 90° §), le Soleil apparait a
I'horizon pendant six mois et demi au-dessous de
I'horizon. 11 est tres facile d'illustrer cette situation en
utilisant modele universel de I'horizon (figures 24a et

24b).

3.- Les zones équatoriales: SOLEIL AU ZE-
NITH

o [e Soleil au zénith

Dans les zones équatoriales, les quatre saisons ne sont
pas trés distinctes. Le chemin du Soleil est pratique-
ment perpendiculaire & I'horizon et la hauteur solaire
est pratiquement la méme toute ['année. La durée des
jours est également trés similaire (figures 25a, 25b et

25¢).

De plus, dans les pays tropicaux, il y a des journées spé-
ciales: les jours ou le soleil passe au zénith. Ces jours-
ci, la lumiere du soleil frappe la surface de la Terre a
I'équateur perpendiculairement. De ce fait, la tempé-
rature est plus élevée et les ombres des gens disparais-
sent sous leurs chaussures (figure 26a). Dans certaines
cultures anciennes, ces jours étaient considérés com-
me tres spéciaux car le phénomene érait tres facile a
observer. Cest toujours le cas aujourd’hui. En fait, il
y a deux jours par an lorsque le Soleil est au zénith
pour ceux qui habitent entre le tropique du Cancer et
le tropique du Capricorne. Nous pouvons illustrer ce
phénomene en utilisant le démonstrateur. II est égale-
ment possible de calculer approximativemenles dates,

qui dépendent de la latitude (figure 26b).

Dans certaines cultures anciennes, ces jours étaient
considérés comme trés spéciaux car le phénomene était
trés facile & observer. C'est toujours le cas aujourd’hui.
En fait, il y a deux jours par an lorsque le Soleil est
au zénith pour ceux qui habitent entre le tropique du
Cancer et le tropique du Capricorne. Nous pouvons
illustrer ce phénoméne en utilisant le démonstrateur. 1l
est également possible de calculer approximativement

les dates, qui dépendent de la latitude (figure 26b).

Par exemple (figure 26b), si nous choisissons une latitude
de 15° N, en utilisant le modéle universel de I’horizon,
nous pouvons calculer approximativement les jours ol
le soleil est au zénith 4 midi. Il suffit de tenir un baton
perpendiculaire au disque e d'horizon dans la figure
26b et on voit que ces jours sont fin avril et mi-aofit.

XXL de

Naturellement, le modele universel peut étre réa-
lisé avec d'autres matériaux, par exemple du bois
(higure 27a). Dans ce cas, on peut se servir d’une
source de lumiere pour montrer la position du so-
leil. Avec une caméra utilisant un temps de pose
long, il est possible de visualiser le trajet du so-
leil (figure 27b). Snider, J.L., The Universe at Your
Fingertips, Frankoi, A. Ed., Astronomical Society

modele  universel I'horizon

Démonstrateur pour montrer la terre para-
llele.

Il est possible d'introduire une balle de ping-pong
dans le démonstrateur et ainsi pouvoir donner des
explications simples du mouvement annuel du So-
leil comme cela est fait avec le modéle de la Terre
paralléle. Pour ce faire, nous utiliserons une balle
semblable a celles de ping-pong a la place du cercle
d'horizon et nous modifierons la piéce principale en
introduisant deux supports pour maintenir tendu
un élastique qui retient la balle centrée (figure 28).
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Nous percerons la balle de ping-pong, ou si-
milaire, diamétralement comme l'axe de ro-
tation et nous la fixerons a la piece principa-
le comme vous pouvez le voir sur la figure 30.

Fig. 28 : Démonstrateur avec une balle pour simuler
une ferre p0r0||é|e.

En méme temps, le cercle des latitudes est supprimé
car il manque d'intérét A cette occasion puisque toute
la sphere terrestre simulée est utilisée avec la balle de
ping-pong (figure 29). On placera ensuite une lam-
pe de poche ou la lampe de poche d'un mobile dans
le mois correspondant a la situation du Soleil (ot la
déclinaison du Soleil est indiquée). Lorsque nous tra-
vaillons dans 1'hémisphére Sud, cette piece est ana-
logue avec les mois disposés a l'envers (figure 30).

En plagant une lanterne a la position de 1'équinoxe
d'été, il a été possible d'observer que la zone du pdle
nord est éclairée et que celle du pole sud ne l'est pas
(hgure 31). En placant la lanterne aux équinoxes, la
ligne lumiére/ombre passe exactement par les poles
nord et sud (figure 32). Enfin, en placant la lanter-
ne au solstice d'hiver, on observe la zone éclairée du
pole sud et la zone sombre du poéle nord (figure 33).

En fait, ce petit simulateur vous permet de des-
siner les cercles polaires de I'Arctique et de
I'Antarctique comme des cercles générés par
les bords des zones d'ombre et de lumiére.

Fig. 29 : Piece unique du démonstrateur ol est fixée
la balle de ping-pong, pour \'Hémisph\ere Nord. Il est
nécessaire de coller cefte phofocopie sur un carton
|égéremen+ épais pour avoir la force de tenir la balle.

—

- ——

——— b

Fig. 30 : Piece unique du simulateur ou est fixée la
balle de ping-pong, pour \'Hémisphére sud. Il est né-
cessaire de coller cette phofocopie sur un carton un
peu épcﬂs pour avoir la force de maintenir la balle.

Fig. 31: L'été dans I'hémisphere nord et ['hiver dans

|'hémisphére sud.



Fig. 32: Les équinoxes dans les deux hémisph\eres

Fig. 33: L'hiver dans |'hémisph\ere nord ef ['ét¢ dans
I'hémisphere sud.

Modele Universel de |'Horizon lunaire: pour-

quoi la Lune sourit a certains endroits?

En enseignant aux éléves la Lune, nous aimerions
qu'ils comprennent pourquoi la lune a des phases.
En outre, les éleves doivent comprendre comment et
pourquoi les éclipses se produisent. Les phases de la
lune sont tres spectaculaires et il est facile de les ex-
pliquer a l'aide d'une balle et une source de lumiére.

Fig. 35 Les phoses de la Lune observées depuis
['horizon.

Des modeles tels que ceux de la figure 34 donnent une
image de la lune en croissant et des changements sé-
quentiels. Il y a une regle de base qui dit que le crois-
sant de lune est un "C" et qu'il décline en "D". Cela
est vrai pour les habitants de I'hémisphere sud, mais il
est inutile dans I'hémisphere nord o1 'on dit que Lune
est un "menteur”.

Notre modéle simulera les phases de la Lune (figure
34) et montrera pourquoi la lune ressemble & un "C"
ou a un "D" selon la phase. Plusieurs fois, la Lune est
observée a ['horizon, comme le montre la figure 29.
Cependant, selon les pays, il est possible d'observer la
Lune comme un "C" incliné, un "D" incliné (figure
30a) ou dans d'autres cas. Comme un "U" (appelé une
"lune souriante"; figure 36b).

Comment pouvons-nous expliquer cela? Nous utilise-
rons le modele de I’horizon lunaire pour comprendre
l'apparence variable du quartier de la Lune a différen-
tes latitudes.

En étudiant les mouvements de la Lune, on doit tenir
compte de sa position par rapport au Soleil (qui est la
cause de ses phases) et sa déclinaison (car elle change
également chaque jour et plus rapidement que le So-
leil). Pour cela, on construit un modéle qui permette
aux éleves de changer facilement la position de la lune

Fig. 36a: Croissant de la lune oblique, fig. 36b : La

|UI’1€ souriante Forme U

par rapport au Soleil et a e déclinaison qui varie con-
sidérablement en un mois. En effet, vue de la Terre
par rapport aux étoiles, la Lune décrit unetrajectoire
en un mois assez proche de 1'écliptique, (l'orbite de
la Lune est inclinée de 5° par rapport a I'écliptique.

La Lune est dans la direction du Soleil lorsqu'il y a une
"Nouvelle Lune". Quand il y a une "pleine lune”, elle se
trouve a un point opposé a I'écliptique et sa déclinai-
son est opposée A celle du soleil (2 moins de 5 degrés
nord ou sud). Par exemple, au solstice de juin, la "plei-
ne lune" se trouve a la position du soleil au solstice de
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Fig. 37a: Utilisation du modéle. Fig437b : La lune

en quartier.

décembre; sa déclinaison est négative (entre -18 © et
29 ©). Le mouvement diurne de la pleine lune en juin
est similaire a celui du Soleil en décembre.

Si l'on considére le "D" en forme de croissant dans
I'hémisphere nord (et "C" dans le Sud), on sait que la
Lune est 2 90 ° par rapport au Soleil. Cependant, il est
"loin" du soleil sur la trajectoire de I'écliptique (envi-
ron trois mois de différence). En juin, le croissant de
lune aura une déclinaison proche de la déclinaison du
soleil en septembre (0 °). Au mois de septembre, il aura
une déclinaison proche de celle du Soleil en décembre

(23,5 °), etc ...

de

Le modéle de I'horizon lunaire est construit de la
méme maniere que celui du Soleil. Comme précédem-
ment, nous avons besoin d'un modele pour simuler les
observations de 1'hémisphere nord et un autre pour
I'hémisphere sud (figures 13 et 14 pour 'hémisphere
nord et 14 et 15 pour I'hémisphere sud). C'est aus-
si une bonne idée de construire un modele deux

Construire le modele I'horizon lunaire

fois plus grand pour les explications de 1'enseignant.

Pour placer la Lune dans le modele, découpez la figure
37b (quart de lune) et collez deux morceaux de ruban
adhésif sur et sous la coupe de la Lune (demi-point
bleu). Placez cette bande transparente sur la zone des
mois (figures 13 ou 15 selon ['hémisphére afin de fa-
ciliter le déplacement de cette bande de haut en bas
dans cette zone et de la situer sur le mois de son choix.

Utilisation du modele de ['horizon lunaire

En sélectionnant la latitude, nous effectuons un vo-
yage imaginaire sur la surface de la Terre. A l'aide
de votre main gauche, tenez la piece principale du
modele (figures 38a et 38b) a coté de la zone vierge
(sous le quadrant de latitude). Sélectionnez la latitude

Fig. 38a: modele pour la latitude 70° N, Fig.38b: la

latitude 20° S.
et déplacez le disque d'horizon jusqu'a ce qu'il afliche
la latitude choisie. Choisissez le jour pour lequel vous
souhaitiez simuler le mouvement d'une lune décrois-
sante. Ajouter trois mois a cette valeur et mettre la lune
dans la quatriéme phase (figure 37b). Le mois auquel
la lune fait face est I'endroit ot le soleil sera dans trois
mois. Utilisez votre main droite pour déplacer le dis-
que qui contient la lune d'est en ouest.

Avec le simulateur pour 'hémisphere nord, vous pou-
vez voir l'apparence du quatritme quart de lune qui
change avec la latitude et la période de I'année. Du
point de vue de la poupée, la lune décroissante du qua-
tritme quart peut apparaitre comme un "C" ou un
"U" a I'horizon

* Si nous choisissons la latitude autour de 70° N ou
70° S, nous pouvons voir le quart de lune comme un
«C» se déplagant d'est en ouest. La période de l'année
n'a pas d'importance. Pour toutes les saisons, la Lune
ressemble a un "C" (figure 38a).

e Si la latitude est de 20° N ou 20° S, 'observateur
est proche des tropiques et on peut voir le quartier de
la Lune souriant comme un «U». La Lune se déplace
suivant une ligne plus perpendiculaire a I'horizon que
dans l'exemple précédent (figure 32b). La forme "U"
ne change pas avec le mois. Cela est8valable pour toute
l'année.

¢ Si la latitude est 90° N ou 90° S, l'observateur se
trouve aux pdles et, selon le jour considéré:
-Nous pouvons voir le quart de lune comme un "C"
se déplagant sur un chemin parallele a I'horizon.

-Nous ne pouvons pas le voir, car sa trajectoire est en
dessous de 'horizon.



* Sila latitude est de 0°, 'observateur est sur I’équateur
et nous pouvons voir le quart de lune souriant comme
un «U». La Lune se léve et se couche perpendiculai-
rement a |'horizon. Il se cachera (2 midi) en forme de
n n . . « »

U" et reviendra comme ceci: “U”.

n, . . N .
Reconnaissance : Les auteurs tiennent a remercier
]osep/) Snider pour son c/isposiﬁf solaire produif

en 1992 qui [a inspiré a produire d'autres démons-

frateurs”.

Pour les autres observateurs qui vivent a des latitude
intermédiaires, le quart de lune se léve et se couche
plus ou moins incliné et présente une forme intermé-
diaire entre un "C" et un "U".

Les commentaires ci-dessus sappliquent de la méme

N\ n n .
maniére pour la lune en forme de "D". Encore une fois,
nous devons nous rappeler de corriger le jour (dans ce
cas, nous devrons décaler trois mois) lorsque nous met-
trons la position du soleil.

¢ Si nous introduisons une latitude de -70 ° (ou 70 °
sud), nous pouvons voir la lune décroissante comme
un "D" qui se déplace d'est en ouest. Cela ne ne dé-
pend pas de la période de I'année. En toutes saisons, la
lune apparait comme un "D" (figure 38a).

* Si la latitude est de -20 ° (figure 38b), l'observateur
se trouve sous les tropiques et voit la Lune sourian-
te comme un "U", peut-étre légerement inclinée. La
Lune se déplace dans une trajectoire perpendiculaire a
I'horizon, contrairement a l'exemple précédent (figure
32b). La forme de "U" ne change pas en fonction du
mois.

* Si la latitude est de - 90 °, Pobservateur est au pole
Sud et pourra, selon la date:
-Voir la lune comme un "D" qui se déplace dans un
chemin parallele a ['horizon.
- Ne pas voir la Lune, car son chemin est sous I'horizon.

e A 0 ° de latitude, comme dans le simulateur de
’hémisphere nord, 'observateur se trouve a I’équateur
et nous pouvons voir le sourire de la lune comme un
«U». La lune se leve perpendiculairement a I'horizon et
perpendiculairement a I'horizon et se cache (vers midi)
dans un "U" et réapparait comme "KX".

Pour les autres observateurs qui vivent dans les latitu-
des moyennes, la phase de la Lune se léve et se couche
dans une position intermédiaire entre un «D» et un
«U» et est plus ou moins inclinée selon la latitude du

lieu.

Ces commentaires peuvent étre appliqués de la méme
maniere que lorsque la Lune apparait comme un "C",
soustrayant a nouveau trois mois de la position du So-

leil.

"Remerciements: les auteurs souhaitent remercier Jose-
ph Snider pour son dispositif solaire produit en 1992
qui I'a inspirée a produire d'autres démonstrateurs."
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Le systéeme Terre-Lune-Soleil: Les
phases de la lune et les éclipses

ROSO. M ROS

Union Astronomique Internationale, Université Po|y’rec|'mique de Co’ro|ogne (Barcelone, Espag-

ne)

Résumé

Ce travail consiste a étudier les phases de la lune, les
éclipses solaires et les éclipses lunaires. On peut se ser-
vir des éclipses pour trouver les distances et des dia-
metres dans le systeme Terre-Lune-Soleil. Enfin, on
explique l'origine des effets de marées.

Objectifs

- Comprendre pourquoi la lune possede des phases

- Comprendre lorigine des éclipses lunaires

- Comprendre pourquoi les éclipses solaires se produi-
sent

- Déterminer les distances et les diametres dans le
systeme Terre-Lune-Soleil

- Comprendre lorigine des effets de marée.

Les positions relatives

Le mot "éclipse” est employé pour des phénomenes tres
différents, mais en général une éclipse aura lieu quand
un objet s’interpose devant un autre objet; dans ce
cours, on évoquera les positions relatives de la Terre et
de la Lune qui permettent loccultation partielle ou
totale de la lumiere du soleil.

Léclipse solaire se produit quand la lune s’intercale
entre la terre et le soleil, dans ce cas la lune occulte le
soleil. Ce type d’éclipse se produit au moment de la
nouvelle lune (figure 1).

LLa Terre et la Lune se déplacent dans des orbites ellip-
tiques qui ne sont pas coplanaires. Lorbite de la Lune
est inclinée de 5 degrés par rapport a l'écliptique (plan
de l'orbite de la Terre autour du Soleil). Les deux plans
se croisent sur une ligne appelée la Ligne des Neeuds.
Les éclipses auront lieu lorsque la Lune est au voisinage
de la Ligne des Neeuds. Si les deux plans coincidaient,
les éclipses seraient beaucoup plus fréquentes entre 4 et
7 fois par an.
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Fig.l: Les éclipses solaires auront lieu lorsque la Lune
se situe entre le Soleil et la Terre (pendonf nouvelle
Lune). Les éc|ipses lunaires se produisenf |orsque la
Lune croise le cone d'ombre de la Terre (c'est-a-dire
que la Terre se situe entre le Soleil et la Pleine Lune).

Modeles des masques

Modele des visages cachés

La Lune a deux mouvements: un mouvement de rota-
tion et un mouvement de translation qui ont approxi-
mativement la méme durée, soit environ quatre semai-
nes. C'est la raison pour laquelle, & partir de la terre,
on ne peut voir que la méme moitié de la surface de la
Lune.

On peut simuler cette situation avec un modele sim-
ple. Nous commengons par placer le volontaire qui
joue le role de la Terre et le volontaire qui joue le role
de la Lune (avec un masque blanc). Nous plagons le
volontaire "Lune" devant la Terre, face a face, avant
de commencer a bouger. Dong, si la Lune se déplace
de 90 degrés dans son orbite autour de la Terre, elle
doit également tourner de 90 degrés sur elle-méme et
donc continuer a regarder en face de la Terre, et ainsi
de suite. Nous demanderons au volontaire “Terre” s'il
peut voir la méme face de la Lune ou voir une par-
tie différente. Nous répétons la méme situation quatre
fois, tout au long de lorbite lunaire. Il est évident que
a chaque rotation de 90°, c'est-a-dire chaque semaine,
depuis la Terre on peut voir toujours la méme partie
de la lune, le dos et la téte du volontaire n'est jamais
visible.



modele Terre-

Fig. 2: Les volontaires simulent le
Lune pour exp|iquer les phoses et la face visible de
la Lune.

Modele des phases de la Lune

Pour expliquer les phases de la Lune, il est préférable
d'utiliser un modéle avec une lampe de poche ou avec
un projecteur (qui représentera le Soleil) et au mini-
mum cinq volontaires. Lun d'eux se placera au centre
représentant la Terre, les autres se placeront autour de
"la Terre" a distance égale pour simuler les différentes
phases de la Lune. Pour le rendre plus attrayant, chaque
volontaire qui joue la lune met un masque blanc qui
imite la couleur de la lune. Ils devraient tous faire face
a la Terre» parce que nous savons que la Lune montre
toujours le méme coté a la Terre (figure 2). Nous allons
placer la lampe de poche au-dessus et derriére I'un de
ces volontaires, et commencons 4 observer les phases
depuis la Terre (au centre). Il est tres facile de décou-
vrir que parfois le masque est completement éclairée,
parfois seulement un quart est éclairé et parfois non
éclairé. Plus le nombre de bénévoles est grand, plus le
nombre des phases qui peuvent étre vus n'est grand.

Le modele Terre-Lune

Ce nlest pas évident de comprendre facilement

la géométrie des phases la de lune et des éclipses.

Pour cette raison, on propose un modele simple

pour faciliter la compréhension des phénomenes.

Sur une planche en bois placer deux boules distantes
R

diametre 4 cm

d*?mé’rre Tem
Ll

——

5

plus grand que 120 cm

Fig. 3: Le Modele Terre-Lune

de 120 cm (les deux boules de diamétre respective-
ment de 1 cm et 4 cm).

Il est important de maintenir ces dimensions relatives,
car ils représentent un modele a I'échelle du systéme
Terre-Lune..

Diametre Terre 12 800 Km 4 cm

Diametre Lune 3 500 Km Tcm

Distance Terre- 384 000 Km 120 cm

Lune

Diametre Sol 1400 000 Km 440 cm = 4,4 m
Distance Terre- 150 000 000 Km 4700 cm =
Soleil 0,47km

Tableau 1: Les distances et les diametres dans le sys-
teme Terre-Lune-Soleil.

Reproducﬁon deS phdses de |Q Lune.

Dans un endroit ensoleillé, lorsque la Lune est visible
pendant la journée, pointez le modele vers la Lune (la
petite balle vers la Lune figure 4). Lobservateur doit
rester derriére la balle représentant la Terre. La balle
qui représente la Lune semble étre aussi grande que
la vraie Lune et la phase est également la méme. En
modifiant l'orientation du modele, les différentes pha-
ses de la Lune peuvent étre reproduites en fonction de

¢

I'éclairage recu du Soleil.

Fig, 4. Utilisation du modeéle dans le cour de I'école.

A melhor forma de realizar esta atividade ¢ no pitio,
mas caso esteja nublado, também ¢é possivel realizar
usando um retroprojetor como fonte de luz.

ST e~

8

Y

ﬁ e

Fig. 5a e 5b: Simulation d'une éclipse lunaire.



Fig. 6: Succession de pho’ros d'une éc|ipse lunaire. Notre satellite traverse le cone d'ombre produi’r par la Terre.

Il est préférable de réaliser cette activité a l'extérieur, regarder directement au Soleil) (figures 5a et 5b). C'est
mais, si le ciel est couvert, elle peut également étre réa-  un moyen simple de reproduire une éclipse lunaire.
lisée a l'intérieur a l'aide d'un projecteur comme une

. Reproducﬁon des éc|ipses solaires
source lumineuse.

Reproduction des éclipses de Lune

ALe modele est tenu pour que la petite balle représen-
tant la Terre soit face au Soleil (il vaut mieux utiliser
un projecteur ou une lampe de poche pour éviter de

Fig, 9. Photo prise au bord de la MIR de |'éc|ipse
totale du soleil en 1999 sur une région de la Terre.

Fig. 7a e 7b: Simulation d'une éc|ipse solaire
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Le modele est placé de sorte que la balle représentant
la Lune soit face au Soleil (il vaut mieux utiliser un
projecteur ou une lampe de poche 4 la place du soleil),
l'ombre de la Lune va étre projetée sur la petite boule
Terre. En faisant cela, une éclipse solaire sera reprodui-
te et un petit point noir apparaitra sur une région de la

Terre (figures 7a, 7b et 8).

Il n'est pas facile de reproduire cette situation parce
que l'inclinaison du modele doit étre finement ajustée
(Cest la raison pour laquelle il y a moins d'éclipses so-
laires que lunaires).

Observations

* Une éclipse lunaire ne peut avoir lieu que lors
que la lune est pleine et I'éclipse solaire ne peut
se produire que lorsque la lune est nouvelle.

* Une éclipse solaire totale ne peut étre observa
ble que depuis une petite région de la surface
de la Terre

* Il est rare que la Terre et la Lune soient parfaite
ment alignées pour produire une éclipse, et
donc on ne peut pas avoir une éclipse a chaque
nouvelle ou pleine Lune.

Modelo Soleil-Lune

Afin de visualiser le syst¢me Soleil-Terre-Lune en res-
pectant les distances entre eux, nous allons réaliser un
nouveau modele en prenant compte du point de vue
qui est la terre. Dans ce cas, nous invitons les éleves
a dessiner et a peindre un grand Soleil de 220 ¢cm de
diametre (plus de 2 metres de diamétre) sur une bache
et nous leur montrerons qu'ils peuvent le couvrir avec
une petite Lune de 0,6 cm de diameétre (moins de 1 cm
de diametre). Il est utile de remplacer la boule lune par
un trou dans une planche de bois afin d'étre stir de la
position de la Lune et de ['observateur.

Diametre Terre 12 800 Km 21 cm
Diametre Lune 3500 Km 0,6 cm
Distance Terre- 384 000 Km 60 cm
Lune

Diametre Soleil 1400 000 Km 290 cm
Distance Terre- 150 000 000 Km | 235 cm
Soleil

Toble 2: Les distances et les diametres dans le syste-
me Terre-Lune-Soleil.

Dans ce modele, le Soleil sera placé a 235 metres de
la Lune et l'observateur sera 2 60 cm de la Lune. Les
étudiants seront trés surpris qu'ils puissent masquer le
grand Soleil avec cette petite Lune. Cette relation de
400 fois la taille et les distances n'est pas facile a ima-
giner, donc il est bon de leur montrer un exemple afin
de comprendre |'échelle des distances et les dimensions
réelles dans l'univers. Tous ces exercices et activités les

Fig. 11: Observation du Soleil et de la Lune dans le

modele .

aident (et peut-étre nous aussi les enseignants) a com-
prendre les relations spatiales entre les corps célestes au
cours d'une éclipse solaire.

Mesurer le diametre du Soleil

Nous pouvons mesurer le diamétre du Soleil de diffé-
rentes fagons. Nous présentons ici une méthode simple
il sagit de recouvrir les deux extrémités d’un tube en

Fig. 12 e 13: Modele d'un tube en carton percé.
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carton par une feuille d'aluminium ou avec du papier
calque.

agujero
Sol caja o tubo
DI <>< Id
L
Fig. 14: Scheme.

1. On couvre 'extrémité d’un tube en carton par une
feuille de papier calque. On couvre l'autre extrémité du
tube par une feuille du papier noir ou du papier calque.
On perce au centre de cette feuille un petit trou avec

I'épingle (figures 12 et 13).

2. On doit pointer le trou vers le soleil et regarder vers
lautre extrémité qui est recouvert par le papier calque.
Par la suite on mesure le diameétre (d) de I'image du
soleil sur le papier calque.

Pour calculer le diameétre du soleil, il suffit de prendre
en considération la figure 14, ol on montre deux trian-

gles semblables.

On peut établir la relation:

= | =
— ] =

et résoudre le diameétre du soleil D:
d-L
/
Connaissant la distance Terre-Soleil L = 150 000 000
Km, la longueur du tube en carton | et diameétre de

D=

I'image du soleil sur le papier calque, on peut calculer
le diametre du Soleil. (2 savoir que le diameétre D du
soleil est 1392000 km). On peut répéter le méme exer-
cice avec la pleine lune sachant que la distance terre-
lune est 400000 km).

Tailles et distances dans le systeme Terre-

Lune-Soleil |

Aristarque de Samos (310 4 230 av. J.-C.) a déduit la
proportion entre les distances et les rayons dans le sys-
teme Terre-Lune-Soleil. 11 a calculé le rayon du Soleil
et de la Lune, la distance de la Terre au Soleil et la
distance de la Terre a la Lune en fonction du rayon
de la Terre. Quelques années apres, Eratosthéne (280-
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Fig.15: Position relative de la lune en premier quatier.

192 av. J.-C.) a déterminé le rayon de notre planéte et
il était possible de calculer toutes les distances et les
rayons dans le systéme Terre-Lune-Soleil.

Le but de cette activité est de répéter les deux expérien-
ces en tant qu'activité pour les étudiants. L'idée est de
répéter le processus mathématique autant que possible
ainsi que les observations congues par Aristarque de
Samos et Eratosthéne.

Lexpérience d’Eratosthene: la relation entre les distan-
ces Terre-Lune et Terre-Soleil.

Lexpérience d Aristarque, encore une fois

Aristarque de Samos a déterminé I'angle entre la ligne
Lune-Terre et la ligne Terre-Soleil lorsque la lune, au
moment du premier quartier est a = 87 © (figure 15).

Nous savons aujourd’hui que la valeur qui a été déter-
minée par Aristarque de Samos nest pas trés précise,
parce qu’il était trés difficile de déterminer le moment
exacte du premier quartier de la lune. En réalité cette
valeur est 89°51”,

EM
cosa = ——

ES

ES: distance Terre-soleil, EM distance Terre-Lune.Par
la suite,

ES = 400 EM

Bien que Aristarque ait déduit que ES = 19 EM.

Relation entre le rayon de la Lune et le rayon du

Solei/

La relation entre le diametre de la lune et le diameétre
du soleil devrait étre similaire a la formule précédem-
ment, car a partir de la Terre, nous observons le dia-
meétre apparent du soleil et de la lune qui vaut 0,5 °.
Dong, les deux rapports vérifient

R, =400 R,



La relation entre la distance lerve-Lune et le
rayon de la lune et la relation entre la disiance

Zérre-soler! et le rayon du solei!

Aristarque de Samos suppose que lorbite de la lune
autour de la terre est un cercle. Comme le diameétre
apparent de la lune est 0.5°, l'orbite de la lune autour de
la Terre (360°) est 720 fois le rayon de la lune. Lorbite
vaut aussi 2n fois la distance Terre-Lune, 2 Ry 720 =

2pEM,

720R
EM="""u
J
cone de cone de
sombro sombro

Lua Lua

Fig. 16a: Mesurer le céne d'ombre.
Fig. 16b: Mesurer le diametre de la Lune.

Par le méme raisonnement,

720R,
JT

ES =

Relation entre les distances @ la 1érre du Soler! et
de L Lune, le rayon lunaire, le rayon solaire et le
rayon terrestre

Au cours d’une éclipse lunaire, Aristarque de Samos a
remarqué que le temps nécessaire a la Lune pour tra-
verser le cone d'ombre de la Terre était deux fois le
temps nécessaire pour que la surface de la Lune péne-
tre dans le cone d’ombre cest-a-dire 2:1 en réalité cest

2.6:1.

Résumé

En tenant compte des derniers résultats (figure 17). On

deduit,

x _x+EM_x+EM+ES
2.6R,, Ry R

Sol
Terra
Lua
TS b
%
Fig. 17: Le céne dombre de la Terre et les positions
relatives du systeme Terre-Lune-Soleil.

Ou x est une variable supplémentaire. En introdui-
sant dans cette expression les relations ES = 400 EM
et RS =400 RM, nous pouvons sup-primer x et apres
simplification, nous obtenons,

401
i il
Mo 1440 O F

Cela nous permet d'exprimer toutes les tailles men-
tionnées précédemment en fonction du rayon de la
Terre, donc

2
L2005, e 80200,
18 T

401
R —R

E
2
Ou nous devons seulement substituer le rayon de
notre planéte pour obtenir toutes les distances et les

rayons dans le systeme Terre-Lune-Soleil.

Prendre les mesures avec les éleves

C'est une bonne idée de répéter les mesures faites par
Aristarque de Samos avec les éleves. En particulier, il
faut d'abord calculer I'angle entre le Soleil et la lune
lors du premier quartier. Pour effectuer cette mesure,
il sufhit d'avoir un théodolite et de connaitre le mo-
ment exact du premier quartier.

Nous essaierons donc de vérifier si cet angle mesure
a = 87° ou a = 89° 51’ (bien que cette précision soit
tres difficile a obtenir).

Deuxi¢émement, lors d'une éclipse lunaire, a l'aide
d'un chronometre, il est possible de calculer la rela-
tion entre les temps suivants: «le premier et le dernier
contact de la Lune avec le cdne d'ombre de la Terre»,
cest-a-dire mesurer le diamétre du cone d'ombre de
la Terre Figure 17a) et "le temps nécessaire pour cou-
vrir la surface lunaire”, c'est une mesure du diametre
de la lune (figure 20b). Enfin, il est possible de véri-
fier si le rapport entre les deux est de 2: 1 ou de 2.6:
1 ou il est différent.

Fig. 18a e 18b: Sur une surface p|cme, les deux ba-
tons produisent la méme ombre, mais lorsque la sur-
face est courbée, les ombres sont différentes.
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Lobjectif le plus important de cette activité n'est pas
le résultat obtenu pour chaque rayon ou distance. Le
plus important est de souligner aux étudiants que s'ils
utilisent leurs connaissances et leur intelligence, ils
peuvent obtenir des résultats intéressants avec peu de
ressources. Dans ce cas, |'ingéniosité d'Aristarque de
Samos était trés importante pour avoir une idée sur la
taille du systéme Terre-Lune-Soleil.

Fig. 19: Expérience d'Eratosthene.

Il est également judicieux de mesurer avec les éleves le
rayon de la terre suivant le processus utilisé par Era-
tosthéne. Bien que l'expérience d'Eratosthéne soit bien
connue, nous présentons ici une bréve version de celle-
ci afin de compléter l'expérience précédente.

L'expérience d'Eratosthéne, encore
une fois

Eratosthéne érait le directeur de la bibliotheque
d’Alexandrie. Dans l'un des textes de la bibliotheque,
il a lu que dans la ville de Sye¢ne (maintenant Assouan)
le jour du solstice d'été, a midi solaire, le Soleil se re-
flete au fond d'un puits, de méme, un baton ne produit
pas d'ombre le méme jour et a la méme heure. Il a
noté que ce n'est pas le cas & Alexandrie. Cest -a- dire
quun baton produisait un ombre & Alexandrie le jour
du solstice de I’été et 4 midi solaire. De 14, il a déduit
que la surface de la Terre ne pouvait pas étre plate,
mais elle devrait étre une sphére (figures 18a et 18b).

Considérons deux batons placés perpendiculairement
au sol, dans deux endroits sur la surface de la Terre sur
le méme méridien. Les bitons devraient étre pointés
vers le centre de la Terre. Nous devrions mesurer la
longueur du baton, et la longueur de son ombre.

Nous supposons que les rayons solaires sont paralléles.
Les rayons solaires produisent deux ombres, une pour
chaque baton. Nous mesurons les longueurs des ba-
tons et des ombres et en utilisant la définition de la
tangente, on obtient les angles a e b (figure 19). Langle
central g peut étre calculé imposant que la somme des
trois angles du triangle est égale p radians. Ensuite, p
=p-a+b+g etsimplifiant: g=a-b
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Ou a et b ont été obtenus par le baton et son ombre.

Enfin, établissant une proportionnalité entre I'angle g,
la longueur de son arc d (déterminée par la distance
au-dessus du méridien entre les deux villes), 2 radians
du cercle méridien et sa longueur 2pR , on trouve,

2R, d

2Tty

alors il s'ensuit que:

R

oy
ou g a été obtenu par |'observation et d est la distance
en km entre les deux villes. Nous pouvons trouver d a

partir d'une bonne carte géographique.

Dans la situation d'Eratosthéne, I'angle b était nul
et g =a, et d quiest la distance entre Alexandrie et
Syéne, de cette fagon, on peut avoir un bon résultat
du rayon terrestre. Il convient également de mention-
ner que le but de cette activité n'est pas l'exactitude
des résultats, mais plutot, nous voulons que les éleves
découvrent que penser et utiliser toutes les possibilités
quon peut imaginer pourraient produire des résultats
surprenants.Também ¢ necessdrio mencionar que o
objetivo desta atividade nio ¢ a exatidao dos resulta-
dos. E esperado que os estudantes descubram que pen-
sando e usando todas as possibilidades pode produzir
resultados surpreendentes.

Les effets des marées

Les marées sont la montée et la chute du niveau de la
mer causées par les effets combinés de la rotation de la
Terre et les forces gravitationnelles exercées par la Lune
et le Soleil. La forme du fond de la mer et du rivage
dans la zone cotiere influence également les marées,
mais dans une moindre mesure. Les marées sont pro

Fig. 20: Effet de marée.

duites avec une période d'environ 12 heures et demie.

Les marées s'expliquent principalement par l'attraction
entre la Lune et la Terre. Des marées hautes se produi-
sent sur les cotés de la Terre face a la lune et en face
de la lune (figure 20). Les marées basses se produisent
dans les points intermédiaires.

Les phénomenes de marée étaient déja connus dans
l'antiquité, mais leur explication n'était possible



Fig. 21: Effet sur l'eau de l'accélération différentielle
de la Terre dans différentes zones de l'océan.

qu'apres la découverte de la loi de Newton sur la gravi-
tation universelle (1687).

La lune exerce une force gravitationnelle sur Terre.
Quand il y a une force gravitationnelle, il y a une accé-
lération gravitationnelle selon la deuxi¢me loi de New-
ton (F = ma). Ainsi, 'accélération provoquée par

Fig 22: Grande marée et faible marée.

la lune sur Terre est donnée par

ag=G (m,/d?)

ol 7z, est la masse de lune et d est la distance de la lune a
un point sur la Terre.

La partie solide de la Terre est un corps rigide, par
conséquent, on peut considérer toute l'accélération
sur cette partie solide appliquée au centre de la Terre.
Cependant, 1'eau est liquide et subit une accélération
distincte qui dépend de la distance a la lune. Ainsi,
l'accélération du coté le plus proche de la lune est su-
périeure que celle du coté opposé. Par conséquent, la
surface de I'océan génére un ellipsoide (figure 21).

Cet ellipsoide est toujours allongé vers la Lune (figure
20) alors que la Terre est en rotation au centre. Ainsi,

chaque point sur Terre aura une marée haute suivie
d'une marée basse deux fois par jour. En effet, la pé-
riode entre les marées est un peu plus de 12 heures
et la raison est que la lune tourne autour de la Terre
avec une période synodique d'environ 29,5 jours. Cela
signifie qu'il court 360° en 29,5 jours, de sorte que la
lune se déplace dans le ciel pres de 12,29 tous les jours
ou 6,6 ° toutes les 12 heures.

Comme chaque heure, la Terre elle-méme tourne au-
tour d'environ 15 */h, donc 6,6 ° est équivalente a en-
viron 24 minutes, ce qui fait que chaque cycle de ma-
rée dure 12 heures et 24 minutes. Comme l'intervalle
de temps entre la marée haute et la marée basse est
d'environ la moitié, le temps qu'il faut pour que les
marées hautes deviennent des marées basses, et vice
versa, seront environ 6 heures 12 min.

En raison de sa proximité, la Lune a une forte in-
fluence sur les marées. Mais le Soleil a également une
influence sur les marées. Lorsque la Lune et le Soleil
sont en conjonction (Nouvelle Lune) ou en opposition
(Pleine Lune), C’est la que les grandes marées se produi-
sent. Par contre quand la Lune et le Soleil exercent une
attraction gravitationnelle perpendiculaire (Premier
quartier ou dernier quartier), la Terre connait alors des
faibles marées (figure 22).
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Résumé

Pour poursuivre l'observation, il est nécessaire que
les éleves disposent d'un ensemble d'outils simples.
A 'école, nous pouvons construire certains outils qui
seront utilisés dans l'observation du ciel. Les éleves
doivent comprendre d'une mani¢re fondamenta-
le comment divers instruments ont été introduits au
fil des siecles, comment ils se sont développés et sont
devenus nécessaires. C'est une partie importante de
l'astronomie, pour cela il est recommandé dattirer
leur attention sur leffort fourni et les compétences
nécessaires pour la conception et l'utilisation de ces
instruments. Ces techniques ne sont pas faciles a dé-
velopper avec les étudiants et pour cette raison nous
proposons ici des instruments trés simples.

Objectifs

* Comprendre I'importance de faire des observations
minutieuses.

* Comprendre la construction et |'utilisation de divers
instruments.

Les Observations

Nous pouvons acquérir une certaine pratique dans la
mesure du temps et des positions des corps célestes
avec des maquettes. Nous donnons quelques infor-
mations sur la constitution d’une collection d'outils
d'observation dans une valise. La valise et son contenu
sont généralement faits en carton a l'aide de colle, ci-
seaux, etc. Le sujet peut avoir la possibilité d'étudier
de nombreux autres instruments anciens et modernes.

La capacité artistique et I'imagination des étudiants
permettront de faire des valises tres personnelles. Cet-
te activité pourrait étre facilement modifiée et adaptée
aux étudiants en fonction de leur age, avec des outils
plus ou moins sophistiqués.

Cette valise comprend notamment:

* Une regle pour mesurer les angles
* Un quadrant simplifié

* Un goniometre horizontal

* Une planispheére

¢ Une carte de la Lune

88

* Un cadran solaire équatorial
* Un spectroscope

Nous proposons une valise avec des outils tres sim-
ples. La petite valise peut étre facilement transportée
a 1'école ou pendant le temps libre, préte a l'emploi. 1l
est important qu'elle ne soit ni trop grande ou ni trop
fragile (surtout si elle doit étre utilisée par des jeunes
étudiants). Nous soulignons que I'exactitude des me-
sures n'est pas le but de cette activité.

Contenu

Nous ne pouvons évidemment que simuler cela sur
une cour d'école en été. Lidée est de faire de la prati-
que avec les outils que nous allons construire.

Nous ne pouvons évidemment que simuler cela sur
une cour d'école en été. Lidée est de faire de la prati-
que avec les outils que nous allons construire.

* Une «régle pour mesurer les angles» qui peut étre
utilisée pour mesurer la distance angulaire entre deux
éroiles d’une constellation. Il est trés facile a utiliser si
nous ne voulons pas introduire les coordonnées.

* Un quadrant simplifié est utilisé pour mesurer la
hauteur des étoiles. Lorsque les éléves voient un objet a
travers le viseur, le fil indique la position angulaire par
rapport a son horizon.

* Un goniometre horizontal simple est utilisé pour
déterminer l'azimut des étoiles. Evidemment, vous
devez utiliser une boussole pour orienter l'instrument

dans la direction Nord-Sud.

* Un planisphere avec des constellations photocopiées
tres clairement sur un disque de papier blanc et une
pochette en carton, qui comprend une fenétre trans-
parente indiquant la latitude du lieu, pour mettre le
disque du ciel a l'intérieur. En tournant le disque, la
fenétre d'horizon montre la partie du ciel de nuit qui
est visible & une certaine date et heure.

* Un spectroscope pour décomposer la lumicre en
sept couleurs qui la composent.

* Une carte de la Lune avec les noms de mers et quel-
ques crateres qui sont facilement reconnaissables a tra-
vers des jumelles.

* Une lampe de poche (lumicre rouge) pour éclairer



les cartes avant de regarder le ciel réel. La lumiere blan-
che brillante rendra difficile 'adaptation des yeux des
éleves a l'obscurité. Si les éleves apportent une lampe
de poche dans leur valise, vous devez mettre un filcre
rouge.

* Une boussole pour aligner les différents instruments.

* Et bien siir, tous les accessoires que chaque étudiant
devrait avoir: cahier, stylo, une montre e, si c'est pos-
sible, un appareil photo.

En suivant les instructions et les dessins, nous pouvons
obtenir nos outils de maniére tres simple et les utili-
ser a l'extérieur. Pendant le jour, nous mesurerons, par
exemple, avec le quadrant la position (hauteur) d'un
arbre, d’une colline, et ainsi de suite. La nuit, nous
pouvons mesurer la position de deux éroiles différentes
ou de la Lune afin de comprendre le cycle périodique
de ses phases. Nous encourageons les étudiants a pren-
dre des données.

Pour les premiéres observations nocturnes, il est préfé-
rable d'utiliser des cartes simples préparées a 1'avance
pour se familiariser avec les constellations les plus im-
portantes.

Une regle pour mesurer les angles

Considérant une simple proportion, nous pouvons
construire un instrument de base pour mesurer les
angles dans n'importe quelle position. Notre objectif
principal est de répondre a la question suivante: "Que-
lle est la distance (rayon R) dont j'ai besoin pour obte-
nir un dispositif me permettant d’avoir: 1° équivalent
alcm?"

Dans la figure 1 nous considérons la relation entre

la circonférence de longueur 2pR en centimétres qui
correspond a 360 degrés, avec 1 cm qui correspond a
1°

2pR cm 1 cm
360° 10

N

Fig. . Le rayon R qui permet d'obtenir 1'équivaut

alcm.

Alors,
R=180/p=57cm

Pour construire l'instrument:

Nous prenons une regle, ott nous fixons une corde de
57 cm de longueur. Il est trés important que la corde
ne s'étire pas.

Comment lutilisons- nous?
* Nous regardons avec l'extrémité de la corde qui tou-
che presque notre ceil (sur la joue, sous I'ceil).

* Nous mesurons I'angle avec la régle en faisant corres-
pondre lcm a 1 degré si la corde est étendue (figure 2).

Exercices proposés:

Quelle est ln distance angulaire entre denx éroiles d une
méme constellation?

Utilisez la «regle pour mesurer les angles» pour calcu-
ler la distance (en degrés) entre Merak et Dubhe de la

N

Fig. 2: En utilisant l'instrument (une rég|e et un mor-
ceau de ficelle de 57 c¢cm de long), nous pouvons
mesurer des angles avec |'équivalence "lem = T°"

Grande ourse.

Un quadrant simplifié: quadrant "PISTO-
LET"

Un modele tres simplifié du quadrant peut étre tres
utile pour mesurer les angles. Ici, nous présentons le
modele "PISTOLET" qui est simple a utiliser par les
étudiants.

Pour le construire:

Vous avez besoin d'un morceau de carton rectangu-
laire (environ 12x20cm). Nous découpons une zone
rectangulaire comme dans la figure 3 afin de tenir
l'instrument. Nous mettons deux petits pitons (achetés
dans une quincaillerie) sur le coté (figure 3).

Dans un quadrant, vous attachez un quart de cercle en
papier gradué de 0° 2 90° (figure 4) de sorte que l'un
des crochets est sur la position 0 ° (figure 3). Sur I'angle
droit du papier, attachez un fil avec un petit poids a
son extrémité (perle).
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12 cm

20 cm

ATTENTION: NE JAMAIS REGARDER DIREC-
TEMENT AU SOLEIL !

Exercices proposés:

Quelle est la latitude de [ 'école?

Nous utiliserons le quadrant pour mesurer la hauteur
de Pétoile polaire. La latitude d'un lieu est égale a la
hauteur de I’étoile polaire a cet endroit (figure 6).

12 cm 4 cm 7 .
7__,_({,‘_7__\ meridiano local
p S —
Fig. 3 Quadrant « Pistolet ». K
920° = D
= f P
= BIIRPOECT.. 4 v g M
.l ol ) fi R
60° \\S ,,’ horizonte
< > S
&= i
N ,
s
S r
S P
0 N e
30\\\\\\\\ equador \ o
\\\\\\ i
0 S z
MR -
Fig, 6: La latitude du lieu f est ego|e a la hauteur
de ['étoile Polar.

Fig. 4: Graduation de 90 ° & coller sur le quodrcmf

Vous pouvez également utiliser le quadrant pour cal-

Comment l'utiliser?
* Lors de la visualisation de 'objet a travers les deux

crochets, le fil indique la position angulaire 0 ° en se
référant a I'horizon (figure 5b).

* Une paille a boire passant a travers les crochets est
un excellent viseur qui nous permettra de mesurer la
hauteur du Soleil en projetant I'image sur un morceau

de carton blanc.

culer (en classe de mathématiques) la hauteur de I'école

ou un autre bitiment & proximité.

Goniometro Horizontal
Un modele simplifié du goniométre horizontal est

utilisé pour connaitre la deuxieme coordonnée néces-
saire pour déterminer la position d'un corps céleste

(Pazimut).
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Fig. 5a et 5b : Utilisation du quadrant "canon'.

Pour construire l'outil:
Découpez un rectangle de carton d'environ 12x20cm

Fig. 7a e 7b: Utilisation du goniometre horizontal.

(higure 7a). Nous collons un demi-cercle de papier (fi-
gure 8) avec les angles indiqués de sorte que le diame-
tre du demi-cercle soit parallele au c6té le plus long du
rectangle. A l'aide de 3 "aiguilles”, nous pouvons mar-
quer deux directions dans le goniometre (figure 7b).

niémetro (figura 7b).



Fig. 8: Graduation de 180° & coller sur le goniometre
horizontal.

Comment est-il utilisé?

« Si nous voulons mesurer 1'azimut d'une étoile, nous
alignons la ligne de départ du demi-cercle dans la di-
rection Nord-Sud.

« Lazimut est ['angle entre la ligne Nord-Sud et la ligne
passant par le centre du cercle et la direction du corps.

Exercices proposés:

Quelle est la position de la Lune ce soir?

Utilisez le quadrant et le goniométre horizontal pour
calculer la hauteur et 1'azimut de la Lune. Pour étudier
le mouvement de la Lune pendant la nuit, vous pouvez
déterminer ses deux coordonnées trois fois par heure
tous les 20 minutes. De cette facon, vous pouvez com-
parer le mouvement de la Lune par rapport a celui des
étoiles dans le ciel.

Le planisphere

Nous utilisons des cartes du ciel, qui dépendent de
la latitude, pour reconnaitre les constellations. Nous
construisons 'une de ces cartes et nous recomman-
dons aussi de 'agrandir avec un photocopieur.

Pour construire le p|anisphére:

Nous utiliserons une copie des constellations du ciel
dans un disque "blanc" que nous placerons dans un
support en fonction de notre latitude par rapport a
I'équateur.

Hémisphére nord

Pour les localités de I'hémisphére nord de latitudes en-
tre 0 et 20 degrés, vous devez préparer deux planisphe-
res, un pour chaque horizon. Pour construire I'horizon
nord, on coupe la fenétre de la figure 9a par la ligne
continue correspondant a la latitude et on la plie sur
la ligne pointillée pour former une poche. Nous pla-
cerons la carte des étoiles de la figure 10a a I'intérieur.
Maintenant nous avons le planisphére de 1'horizon
nord.

Nous procédons de la méme fagon pour la construc-
tion du planisphere de I'horizon sud. Couper et plier,

comme précédemment, la fenétre de la figure 9b, et
placer a lintérieur la carte des éroiles (figure 10a).
Nous utiliserons les deux planispheres alors que nous
observons soit vers 1'horizon nord ou vers I’horizon

sud.

Quand nous voulons observer dans I'hémisphere nord
avec des latitudes entre 30 et 70 degrés, il suffit de
couper la fenétre de la figure 9e par la ligne pleine et
de plier la ligne pointillée pour obtenir une poche ou
nous placerons le cercle d'étoiles que nous avons coupé
auparavant (figure 10a).

Hémisphere sud

Pour les localités de I'hémisphére sud, avec des latitu-
des entre 0 et 20 degrés, nous devrions préparer deux
planisphéres, un pour chaque horizon. Au début, nous
construisons 1'horizon nord. On coupe la fenétre de
la figure 9c par la ligne continue correspondant a la
latitude et on la plie par la ligne pointillée pour former
une poche. Nous placerons la carte des éroiles de la fi-
gure 10b a l'intérieur. Avec cette opération nous avons
le planisphere de I'horizon nord. Nous procédons de
la méme fagon pour la construction du planisphére de
I'horizon sud. Couper et plier, comme précédemment,
la fenétre de la figure 9d pour placer a l'intérieur la
carte des étoiles sur la figure 10b. Nous utiliserons les
deux planisphéres alors que nous observons 1'horizon
nord ou ’horizon sud.

Quand nous observons dans la direction de
I'hémisphere sud avec des latitudes entre 30 et 70 de-
grés, il suffit de couper la fenétre de la figure 9f par la
ligne pleine et de plier la ligne pointillée pour obte-
nir une poche ot nous placerons le cercle d'étoiles que
nous avons coupé auparavant (figure 10b).

Comment on l'utilise:

La date du jour au cours de laquelle nous allons ob-
server, alignée sur |'heure d'observation, est pivotée en
tournant le cercle d'étoiles et le planisphére est utilisé
face au ciel dans la direction indiquée. La partie du ciel
visible ne semble pas recouverte de papier.

Attention: un planisphére est utilisé comme parapluie.
Clest une carte du ciel et nous devons la placer au-des-
sus de notre téte afin de reconnaitre les constellations.

Exercices proposés:
Quel ciel pouvons-nous observer ce soir?

En utilisant le planisphére que vous avez construit

a la latitude de votre école, tournez le disque stellai-
. BN 1 . |l . .. .

re jusqu'a ce que la date d'aujourd'hui coincide avec

I’heure de 'observation.
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Fig. 9a: Poche pour I'horizon nord dans 'hémisphere nord (latitude O, 10 et 20 Nord).

R —— [-—-—-—

Fig. 9b: Poche pour I'horizon sud dans I'hémisphere nord (latitude O, 10 et 20 Nord).
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Fig. 9c: Poche pour I'horizon nord dans I'hémisphere sud (latitude O, 10, 20 sud).

Fig. 9d: Poche pour I'horizon sud dans I'hémisphere sud (latitude O, 10, 20 sud).
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Fig. 9e: Poche pour les deux horizons dans 'hémisphere nord. Latitudes 30, 40, 50, 60 et 70 Nord.
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Fig. 9f. Poche pour les deux horizons dans |'hémisp|’1ére sud. Latitudes 30, 40, 50, 60 et 70 Sud.
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Fig. 10a: Le disque ou la carte stellaire qui est placée & l'intérieur de la poche. Hémisphere nord.
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Notez que le planisphere est une "carte stellaire” et que
vous devez le soulever sur votre téte "comme un para-
pluie” (ce n'est pas une carte de votre ville!).

Spectroscopie

En passant la lumiere du soleil a travers cet instru-
ment sensible, I'étudiant sera capable de visualiser la
décomposition spectrale de la lumiere. C'est un moyen
simple pour les étudiants d’observer le spectre stellaire
avec un instrument qu’ils ont construit.

Comment construire un spectroscope:

Peindre |'intérieur d'une grande boite d'allumettes (de
la taille généralement utilisée dans une cuisine). Faire
une coupe longitudinale (figure 11b) a travers laquelle
l'observateur peut voir le spectre. Coupez un CD en-
dommagg (ou autrement inutilisable) en 8 parties éga-
les, et placez une des pieces a l'intérieur sur le fond de
la boite, de fagon que la surface enregistrable du CD
soit vers le haut. Fermez la boite, en laissant seulement
une petite section ouverte, en face de l'endroit ol vous
avez construit la fente de visualisation.

Fig. Nla y Nb: Comment utiliser un spectroscope.

Comment l'utiliser:

* Orientez la boite afin que la lumiere du soleil passe
A travers la section ouverte ensuite observez a travers la
fente (figure 11a).

* A l'intérieur de la boite d'allumettes, vous verrez la
lumiere du soleil se décomposer en plusieurs couleurs,
clest son spectre.

Exercices proposés:

Comparer le spectre solaire avec celui d’une lampe
fluorescente ou autres lampes qui sont a ['école. Vous
pourrez observer les variations qui apparaissent dans le
spectre en fonction du type de lampe que vous utilisez.

Carte de la Lune

Il est bien d'inclure dans votre porte-document un
modele simplifié de la carte lunaire qui contient les
noms des mers et certains des crateres qui peuvent étre
vus avec des jumelles ou avec de petits télescopes.
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Pour le construire:

Vous avez besoin d'un morceau de carton de forme
carré (environ 20x20 c¢m) (figures 12 ou 13).

Comment |'utiliser?

Sachez que l'orientation changera selon le matériel uti-
lisé soit vous utilisez l'ceil nu, soit vous utilisez des
jumelles ou un télescope (image inversée) et si vous ob-
servez depuis I'hémisphére nord ou ’hémisphere sud.

Fig, 12: Carte schémoﬂque de lo Lune, vue de

|'hémisph\ere nord.
Il est plus facile de commencer par identifier les mers,

vérifier que la position est correcte, puis continuer a
identifier d'autres caractéristiques lunaires.

EXerCiCeS proposés:
Quel est le crasére Tycho?

Regardez la Lune quand plus de sa moitié est éclairée
et identifiez, dans la zone centrale, un cratére avec un
grand syst¢me de rayons (lignes qui sort du cratere
dans toutes les directions de la surface de la Lune).

Orgqnisez votre por+e-c|ocumen+s

Placez un sac en papier avec une feuille sur la face su-
périeure de la boite ouverte (figure 14) pour stocker le
planisphere, la carte de la Lune, le cadran solaire, etc.

Dans la partie profonde de la boite placer les instru-
ments de sorte qu'ils ne peuvent pas se déplacer, a l'aide
de clips, d’épingles, et de petites ceintures. Les pitons
du quadrant doivent étre placés vers le centre parce que
la valise contient des instruments délicats qui peuvent
étre déplacés lors de sa manipulation. On peut met-
tre une liste du contenu a l'extérieur de la valise, ain-
si nous serions strs d'avoir tout rassemblé a la fin de
l'activité. En outre, bien siir, une étiquette avec votre



Fig. 13: Carte simplifice de la Lune.

nom et toutes les décorations que vous pouvez penser,
afin de personnaliser la valise.

Conclusions

Il est important pour les jeunes astronomes d observer
comment le ciel se déplace pendant la nuit et pendant
la journée. Avec ce type de projets, les étudiants pou-
rront:

* Avoir confiance dans les mesures;

* Assumer la responsabilité de leurs propres instru-
ments;

* Développer leur créativité et leur capacité manuelle;

* Comprendre 'importance de la collecte systémati-
que des données;

e Faciliter la compréhension d'instruments les plus
sophistiqués;

Fig. 14: La valise.

* Reconnaitre |'importance de 1'observation a 'ceil
nu.
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Spec’fre solaire et les taches solaires
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Résumé

Cet atelier comprend une approche théorique du spec-
tre de la lumiere solaire qui peut étre utilisé au secon-
daire. Les activités sont destinées aux éleéves du primai-
re et du secondaire.

Le Soleil est la principale source de tous les rayonne-
ments de différentes longueurs d'ondes. Cependant,
notre atmosphere a une absorption élevée pour plu-
sieurs longueurs d'ondes visibles et invisibles. Nous ne
considérerons ici que les expériences liées au spectre
visible, qui est la partie présente dans la vie quotidien-
ne des éleves. Pour les activités des longueurs d'ondes
invisibles, voir l'atelier correspondant.

Nous allons d'abord présenter 'historique théorique
suivi par des démonstrations expérimentales de tous
les concepts développés. Ces activités sont des expé-
riences simples que les enseignants peuvent reproduire
en classe, en introduisant des sujets tels que la pola-
risation, l'extinction, le rayonnement du corps noir,
le spectre continu, le spectre d'émission, le spectre
d'absorption (par exemple la lumiére du soleil) et les
raies de Fraunhofer.

Nous discutons également des différences entre les
zones de production solaire réguli¢re et |'émission de
taches solaires. En outre, nous mentionnons la preuve
de la rotation solaire et comment ce concept peut étre
utilisé pour des projets scolaires.

Objectifs
* Comprendre le spectre de la lumiere solaire.
* Comprendre les taches solaires.

* Comprendre la signification historique des taches
solaires et du travail de Galilée sur la rotation du

Soleil.

* Comprendre quelques caracteres de la lumiére telles
que la polarisation, la dispersion, etc.

Radiation solaire

L'énergie solaire est créée a l'intérieur du Soleil dans
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une région appelée le noyau ou la température atteint
15 millions de degrés et la pression est tres élevée. Les
conditions de pression et de température dans le coeur
permettent habituellement des réactions nucléaires.
Lors de la réaction nucléaire principale qui se pro-
duit dans le coeur du Soleil, quatre protons (noyaux
d'hydrogene) sont transformés en particules alpha (no-
yaux d'hélium) générant deux positons, deux neutri-
nos et deux photons gamma selon 'équation:

4'H— “He+2e +2n+2g

La masse résultante est inférieure a la somme des mas-
ses de quatre protons. La masse perdue sest transfor-
mée en énergie selon I'équation suivante découverte
par Einstein:

E=mc?

Chaque seconde, 600 millions de tonnes d'hydrogene
se sont transformés en hélium, et la masse perdue de
4 4 5 millions de tonnes sest convertie en énergie.
Bien que cette perte semble trés importante, la mas-
se du Soleil lui permet de trouver I'énergie nécessaire
pour briller pendant 10 milliards d’années. L'énergie
produite dans le noyau suivra un long voyage avant
d’atteindre la surface du Soleil.

Apres avoir été émise par le Soleil, |'énergie se propage
dans l'espace a une vitesse de 299,793 km / s sous for-
me de rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement électromagnétique peut avoir des lon-
gueurs d'onde ou des fréquences qui sont habituelle-
ment regroupées dans différentes régions, comme le
montre la figure 1.

Radio Micro-ondas Infravermelho ~ Visivel ~ Ultravioleta Raios X  Raios gama
| ~==  Longo Comprimento de onda (em metro) Curto == |

"10° 10 10° 107 “10" 10" 10"

100 1" 1 10" 107 10 J0°10° 10"
B my < &

Fig, 1: Le spec’rre solaire.



La fréquence n, la longueur d'onde | et la vitesse de la
lumiere luz c sont liées par l'expression
c=1-n

Bien que le Soleil soit une source majeure de nombreu-
ses longueurs d'ondes de la lumiere, nous ferons nos
recherches sur le rayonnement solaire en utilisant le
spectre visible. A l'exception des fréquences radio et
des petites bandes dans I'infrarouge ou l'ultraviolet, les
longueurs d'ondes de la lumiére visible sont celles aux-
quelles notre atmosphére est transparente (figure 3) et
nous n'avons pas besoin de matériel sophistiqué pour
les visualiser. Par conséquent, elles sont les meilleures
pour l'expérimentation en classe.

Polarisation de la Lumiere

Un rayonnement électromagnétique parfait, polarisé
linéairement, présente un profil semblable a celui de

la figure 2.

Fig. 2: Lumiére po|o1risée,

La lumiére du soleil n'a pas de sens privilégié de vibra-
tion, mais peut étre polarisée lorsqu'elle est réfléchie
sous un angle déterminé, ou si elle passe a travers cer-
tains filtres appelés polariseurs.

La lumiére passant par l'un de ces filtres (figure 3) ne
vibre que dans un seul plan. Si vous ajoutez un second
filtre, deux cas peuvent se présenter: lorsque les deux
filtres ont une orientation de polarisation paralléle,
la lumiére passe a travers les deux (figure 4a), mais
lorsqu’ils ont une polarisation perpendiculaire, la lu-
miére passant par le premier filtre est bloquée par le
second (Figure 3) et les filtres de

Luz ndo
polarizada

Orientagao
da transmisséo

|

Luz linearmente
polarizada

Orientagdo da
transmissdo

Fig. 3: Lorsque deux filtres ont des orientations de
transmission perpendiculaires, la lumiere qui traverse
la premiere est b|oquée par le second.

Fig. 4a: Si les filtres
ont la méme orien-

Fig. 4b: Si l'un des
filtres est tourné &
90°, la lumiere est
|o|oquée4

tation, la lumiere

passe.

viennent opaques (figure 4b).

Beaucoup de lunettes de soleil sont polarisées pour fil-
trer la lumiere réfléchie, abondante dans la neige ou
sur la mer, qui est habituellement polarisée (figures 5a
et 5b). Les filtres polarisants sont également utilisés
dans la photographie, et avec eux les reflets sont élimi

Fig. 5a

et sans

5b: Lumiere réfléchie, photographiée avec
\?i/H're polarisant.

nés et le ciel parait plus sombre.

Activité 1: Polarisation de la Lumiere

Pour fabriquer des filtres polarisants, coupez le pont
du nez de lunettes 3D incolores pour créer deux pieces
(des verres verts / rouges ne peuvent pas étre utilisés
dans cette activité). Vous pouvez alors faire 'activité
des figures 4a et 4b. Et pour éviter de les casser en deux
morceaux, vous pouvez prendre deux paires de lunet-
tes de soleil ou des lunettes 3D et les orienter pour
montrer la polarisation.

Beaucoup de lunettes de soleil sont des polarisateurs
pour filtrer la lumiére. Les écrans d'ordinateurs LCD
et les téléviseurs (non plasma) émettent une lumie-
re qui est polarisée. Vous pouvez vérifier les deux en
regardant |'écran d'un ordinateur portable avec des
lunettes de soleil ensuite tournez la téte: si elles sont
polarisées, la visualisation a un angle spécifique rendra
|'écran noir.

Il y a des plastiques et des verres qui affecteront la lu-
miere polarisée qui passe a travers, selon leur épaisseur
et leur composition. Si vous les regardez avec des lu-
nettes de soleil polarisées, vous verrez une lumiere de
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Fig. 6: La lumiere de I'écran TFT d'un ordinateur
est polarisée, et le ruban adhésif fait tourner l'angle
de po|oriso’rion Des couleurs apparaissent |orsqu'on
regarde l'écran & travers le ruban adhésif et avec

une lumiére de couleur différente.

Collez plusieurs bandes de ruban adhésif sur un mor-
ceau de verre (par exemple a partir d'un cadre pho-
to) de sorte que dans certaines zones trois couches de
ruban se chevauchent, dans d'autres zones deux mor-
ceaux se chevauchent et dans d'autres zones, il n'y a
qu'une seule piece (figure 6). Sur un téléviseur ou un
ordinateur avec écran LCD, affichez une image qui a
le blanc comme couleur principale, par exemple, un
document vierge dans un traitement de texte. Placez
le verre devant I'écran et regardez avec des lunettes de
soleil polarisées. Si vous tournez le verre, vous verrez la
bande qui apparait avec différentes couleurs. Au lieu de
verre, vous pouvez utiliser un étui en plastique trans-
parent CD. Vous verrez les points ol plus de tension
concentrée dans le plastique. Si vous pliez le plastique,
vous verrez des changements de couleur dans le plasti-
que lorsque vous regardez avec la lumiére polarisée et
les filtres.

La structure du soleil

OLe Soleil a une structure qui peut étre divisée en
cinq parties principales:

1) Le noyau et la zone radiative sont les zones ou se
produisent les réactions de fusion thermonucléaire. La
température a I'intérieur du coeur est de 15 millions de
Kelvin (K) qui est de « seulement » d’environ 8 000
000 K dans la zone radiative. L'énergie est transférée
par rayonnement a travers la région la plus proche du
noyau. La zone centrale et la zone radiative peuvent
étre considérées comme deux régions distinctes, mais
il est tres difficile de les limiter parce que leurs fonc-
tions sont mélangées.

2) La zone de convection a une température inférieure
2500 000 K. Dans cette zone, |'énergie est transportée
par convection. Elle se trouve entre 0,3 rayon solaire et
la partie juste en dessous de la photosphére.

3) La photosphére, que nous pouvons considérer en
quelque sorte comme la «surface» du Soleil, est la sou-

rce de l'absorption et du spectre continu. Elle a une
température comprise entre 6400 a 4200 K. Elle a
quelques zones plus froides ("seulement” 4 200 K), qui
ressemblent a des taches sombres.

4) La chromosphére, située a l'extérieur de la photos-
phére, a une température comprise entre 4 200 et 1
million de degré Kelvin. Elle ressemble a des filaments
verticaux ressemblant & une «prairie en feu», avec des
protubérances et des éruptions.

5) La couronne, qui est la source du vent solaire, a
une température comprise entre un et deux millions
de degré Kelvin.

Activité 2: Modele simp|e des couches
solaires

Cette activité peut se faire avec de jeunes enfants. Le
but est de découper les différentes figures ci-dessous
(figures 7 et 8). Elles peuvent étre colorées

Fotosfera

Fig 7: Les couches du Soleil & découper.

Fig 8: Couronne & découper.



avec les couleurs suivantes: couronne en blanc, chro-
mosphere en rouge, photosphére en jaune, zone de
convection en orange, zone radiative en bleu et noyau
en marron.

Enfin, vous pouvez coller I'un au-dessus de l'autre,
dans le bon ordre (la taille de chaque piece indique
également |'ordre).

Taches solaires

Souvent, les taches foncées, appelées taches solaires,
sont observées dans la photosphére. Une tache solaire
se compose généralement d'une région centrale sombre
appelée I'ombre, entourée par

Fig. 9: Tache solaire (Photo: Vacuum Tower Télesco-
pe, NSO, NOAO).

une zone de filaments brillants et foncés qui rayonnent
a partir de 'ombre. Les filaments des taches solaires
sont entourés par les granules typiques de la photos-

phere (figure 9).

Les taches apparaissent noires avec un petit télescope,
mais ce n'est qu'un effet de contraste. Si vous pouviez
observer la tache isolée, elle serait effectivement plus
lumineuse que la pleine lune. La différence d'intensité
des taches est due au fait que la température de la tAche
est de 500 a 2000 °C inférieure a celle de la photos-
pheére environnante. Les taches solaires sont le résultat
de I'interaction de forts champs magnétiques verticaux
avec la photosphére.

Les taches solaires ont une grande importance
historique car elles ont permis a Galileo Galilée de
déterminer la période de rotation du Soleil et de vérifier
que sa rotation était différentielle, c'est-a-dire que le
Soleil tourne plus rapidement a 1'équateur (période
de rotation 25,05 jours) qu'aux pdles (34,3 jours de
rotation).

Activité 3: Détermination de la pério-
de de rotation du Soleil

Une simple expérience que vous pouvez effectuer dans
la salle de classe est de mesurer la période de rotation
solaire en utilisant les taches solaires. Dans cette expé-
rience, vous devez suivre une trace des taches solaires

Fig 10a: Observation solaire par projection avec un
+é|escope.

Fig. 10b: Observation par projection avec des ju-
melles).
pendant plusieurs jours afin de mesurer la rotation du
Soleil. Les observations solaires doivent toujours étre
effectuées par projection a 1'aide d'un télescope (figure
10a) ou de jumelles (figure 10b). Il ne faut jamais re

O OO0

dia 4 dia 6 dia 8

Fig. 11: Cl’]ongemerﬁf de position d'une tache solaire
sur p|usieurs jours.

garder directement le Soleil et encore moins avec des
jumelles ou des télescopes, car ¢a peut causer des dom-
mages permanents (définitifs) aux yeux.

Rappelez-vous que vous ne devriez jamais regarder di-
rectement le soleil a 'ceil nu, avec des jumelles ou avec
des télescopes car cela peut causer des dommages irré-
parables aux yeux.

Si vous observez des taches solaires pendant plu-
sieurs jours, le mouvement d'une tache ressemblera a
l'exemple de la figure 11.

N

w

Fig. 12 : Détermination de la rotation angulaire des
taches solaires
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Superposez les observations sur un papier transparent
comme le montre la figure 12. La période peut ensuite
étre calculée simplement par une simple proportion:
T 360°
T T a

Lorsque t indique I'intervalle de temps entre deux ob-
servations d'une méme tache solaire, a est 1'angle cen

SOHO/MDI Fuii—Disk
Continuum Image

Observed:
August 1999

TN

92"

12-8-1999

-8-1999
Fkﬁ 13: Détermination de la période de la rotation
solaire.

tral entre le déplacement des deux points considérés

(figure 12) et P est la période de rotation solaire que

nous voulons calculer. Ce calcul donne un bon niveau

d'exactitude.

Voici un exemple concret: la figure 13 est une superpo-
sition de deux photographies, prises le 12 aotit 1999 et
le 19 du méme mois et de la méme année. Nous dessi-
nons le cercle pour le Soleil et marquons une ligne du
centre vers chacune des taches. Nous mesurons alors
I'angle entre les deux lignes et nous obtenons 92 ©. Par
conséquent, la rotation solaire sera:

360° - 7 jours

T-= 970 = 27,3 jours

Les radiations provenant du soleil

Le Soleil est un grand réacteur nucléaire. En son cen-
tre, d'énormes quantités d'énergie sont produites en
continu et transportées a la surface sous forme de
photons. Les photons sont les particules responsables
du rayonnement électromagnétique et possédent une
quantité d'énergie qui est calculée par l'expression sui-
vante

E=h-n

Ou E est I'énergie du photon, h est la constante de

Planck () et est la fréquence du rayonnement électro-
magnétique associée au photon. Les photons générés
par le Soleil sont responsables de son spectre.

La luminosité totale (ou la puissance) du Soleil est énor-
me: chaque seconde, elle émet plus d'énergie que des
milliards de bombes atomiques. Nous pouvons ima-
giner la transmission de cette énergie travers l'espace
comme une bulle qui devient de plus en plus grande
avec la distance. La zone de cette bulle est 4nR?. Si la

f/ﬁ
S
d/ h

Fig, 14 Comporaison entre la puissance du Soleil et

une ampoule de TOOW.

loow

Y

Q“"/I/"g

loow m Gow
.
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Fig. 15: Si la lumiere qui atteint chaque coté est la
méme, la marée noire n'est pas visible.

puissance du soleil est P, I'énergie atteignant un métre
carré 2 une distance R est:

_P
4pR?

En d'autres termes, |'énergie est transmise comme un
carré inverse de la distance. Et si nous connaissons la
distance de l'objet, nous pouvons calculer sa puissance
totale.

de

4: Détermination la  lumi-

Activité
nosité solaire

La luminosité, ou la puissance du soleil est I'énergie
quelle émet dans une seconde. Le soleil est vraiment
une source lumineuse trés puissante. Calculons sa
puissance par rapport a une ampoule de 100 W (figure
14).

Nous pouvons construire un photométre qui nous
permettra de comparer la luminosité de deux sources
lumineuses. Pour ce, mettre quelques gouttes d'huile
au milieu d'une feuille de papier d'emballage (papier



Fig 16 Photometre de marée noire, entre deux am-
pou|es,

blanc ordinaire fait I'affaire aussi). La tache qui se for-
me rend le papier un peu transparent et ce sera notre
photometre. On la place entre deux sources de lumiére
(figures 14 4 16) et la distance peut étre ajustée jusqu'a
ce que nous ne puissions pas voir la tAche. Alignée de
cette fagon, I'éclairage de part et d’autre du papier est
le méme et les énergies de part et d’autre se valent.

Dans ce cas:
60
4.p-d?

100  _
4.p-d?’

Lors d'une journée ensoleillée, prenez le photométre
a l'extérieur avec une ampoule d'au moins 100 W (de
préférence plus lumineuse). Placez le photometre entre
le soleil et I'ampoule & une distance telle que les deux
cotés de part et d’autre du photométre apparaissent
également éclairés. Mesurez la distance d1, en metres,
du photometre au filament de I'ampoule.

SSachant que la distance entre le Soleil et la Terre est
approximativement d2 = 150 000 000 km, on peut
calculer la puissance du Soleil P avec la loi du carré
inverse (le terme 4 se simplifie):

P

Sol
2
d2

100 W =

d?

Le résultat devrait étre proche de la luminosité réelle

du Soleil, qui est de 3,83 x 1026 W.

Opacité
L'énergie associée a un photon produit dans le noyau
du Soleil prendra jusqu'a 1 million d'années pour at-

Fig. 17: Les phofons prennent | million d'années pour
quitter la phofosphére.

Opoci+é

atteindre la photosphere, car elle est produite dans les
parties les plus intimes du Soleil ot les photons inte-
ragissent avec la mati¢re trés dense. Les interactions
entre les photons et la matiére se produisent en grand
nombre dans le noyau mais diminuent a fur et 2 mesu-
re quon s’ éloigne de la photosphére. Les photons pren-
nent un chemin en zigzag (figure 17) du noyau vers
les parties extérieures du Soleil, cela peut prendre des
milliers d'années.

Lorsque le rayonnement atteint la photosphere
(I'atmosphére du soleil), il est rayonné vers 'extérieur
sans aucune interaction. La plupart des longueurs
d'ondes, en provenance de la photosphere, constituent
le spectre continu. Lintérieur du soleil est opaque a
toutes les longueurs d'ondes du rayonnement. En as-
tronomie, les concepts d'opacité et de transparence
sont peu différents de 1'usage quotidien.

Un gaz peut étre transparent ou opaque selon la facon
dont il absorbe ou diffuse les photons qui le traver-
sent. Par exemple, notre atmosphére est transparente
aux longueurs d'onde visibles. Cependant, si le ciel est
nuageux, ¢a devient sombre, donc il est opaque. Il con-
vient de souligner que la transparence ne signifie pas
invisible. Une flamme d'un bréleur ou d'une bougie
est transparente aux longueurs d'onde d'un rétropro-
jecteur.

Activité 5: Transparence et opacité

Vous pouvez montrer ces concepts en utilisant un bec

Fig. 18a e 18b: Les |ompes & alcool ou les flam-
mes de bougies ne produisenf pas d'ombre sur le
mur. Observez que le verre n'est pas comp|éfemen’r
transparent.
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Bunsen ou une bougie (le bec Bunsen est meilleur que
la bougie car cette derniere produira parfois la fumée
noire opaque due a la combustion incomplete).

La démonstration est trés simple : Placez des objets
transparents et opaques devant la lumiére projetée sur
un mur ou un écran par un rétroprojecteur et deman-
dez-lui s'il est transparent ou opaque. Pour les objets
communs, la plupart des gens connaissent la réponse.

La flamme d'une bougie, d'un bec Bunsen ou d'un
briquet est également transparente et il est surprenant
pour les éléves de voir que la flamme ne produit aucu-
ne ombre sur le mur (figure 11). Vous pouvez expliquer
que c'est comme la photosphere du Soleil, qui est pres-
que transparente a tout rayonnement.

Spec+re

En 1701, Newton a utilisé un prisme pour la premiére
fois pour décomposer la lumiere du soleil en plusieurs
couleurs. Toute lumiere peut étre dispersée avec un
prisme ou un réseau de diffraction, et donne un spec-
tre. Spectre s'explique par les trois lois que Gustav

Continuous spectrum
source (Black body)
T Gas

ClOUd

= [N

Spectrum of ab-
sorption lines

Continuous spectrum Spectrum of emission lies

Fig. 19: Les lois de Kirchhoff et de Bunsen.

Kirchhoff et Robert Bunsen ont découvertes au XIXe
siecle. Les trois lois sont illustrées a la figure 19.

* 1. Un gaz a pression élevée, un liquide ou un solide,
s'ils sont chauffés, émettent un rayonnement continu
qui contient toutes les couleurs.

* 2. Un gaz chaud, a basse pression, émet un rayonne-
ment uniquement pour certaines couleurs bien spécifi-
ques : le spectre de ce gaz présente des raies d'émission.

* 3. Un gaz froid, a basse pression, éclairé par une
source de rayonnement continu, absorbe certaines
couleurs, produisant ainsi dans le spectre des raies
d'absorption. Ce gaz absorbe les mémes couleurs qu'il
émettrait s'il était chaud.

Les raies d'émission de gaz sont dues a des transitions
d'électrons entre deux niveaux d'énergie, qui se pro-
duisent lors de I’interaction des photons avec la ma-
ticre.

Serie de Lyman

Serie de Balmer

Serie de Paschen

Fig. 20: Série specfro|e pour ['émission de |'atome
d'hydrogene. Les transitions possibles ont toujours la
méme quantité d'énergie entre les niveaux .

Les niveaux d'énergie dans les atomes sont parfaite-
ment quantifiés et les fréquences émises sont toujours
les mémes, car la différence d'énergie entre les niveaux
est constante. Ceci a été expliqué plus tard par Niels

Bohr. (Figure 20).

Un gaz froid peut absorber la méme énergie qu'il émet
orsqu'il est chaud. Par conséquent, si vous mettez le
lorsq q

gaz entre une source incandescente et un spectroscope,
le gaz absorbe les mémes raies du spectre continu de
a source qu'il émet s’il est chaud, générant ainsi un
I q 8

spectre d'absorption.

La méme chose se passe dans l'atmosphére du So-
leil. Les éléments chimiques contenus dans le gaz de
l'atmosphere solaire absorbent les fréquences associées
aux raies spectrales de ces éléments. Ce fait a été vérifié

Let- | Longueur Origine chimique | Gamme de

tre d'onde (nm) couleurs

A 75937 02 ofmospheric dark red

B 68672 02 ofmospherico red

C 6562,8 Hidrogen red
alpha

D1 5895,9 Neutral Sodiu- oranged—red
mo

D2 5890,0 Neutral Sodium | yellow

E 59269,6 Neutra Iron green

F 4861,3 H beta cyian

G 43149 CH molecular blue

H 3968,5 lonized Calcium dark violet

K 39337 lonized Calcium dark violet

Tob\e 1: |_es raies specfrcﬂes o|u SO|€i| o|e Frounho?er

par Joseph Fraunhofer en 1814, ainsi les raies spectra-
les du soleil sont appelées les raies de Fraunhofer et
sont énumérées dans le tableau ci-dessous, selon les dé-
signations originales par Fraunhofer (1817) des lettres
aux raies d'absorption dans le spectre solaire.



Il est important de réaliser qu'en analysant la lumie-
re provenant du soleil ou d'une étoile, nous pouvons
savoir ses constituants sans avoir y aller. Aujourd hui,
les spectres sont enregistrés avec des instruments de
haute résolution pour détecter de nombreuses raies.

Rcyonnemen+ cles corps noirs

Quand un métal est suffisamment chaufté, il devient
rouge. Dans un endroit sombre, le métal devient visi-
ble & une température de 400 ° C. Si la température
continue a monter, la couleur du métal devient oran-
ge, jaune et devient méme bleue apres avoir traversé
I'"émission de lumiere blanche 4 environ 10 000 ° C.
Un corps opaque métallique ou non, rayonnera avec
ces caractéristiques.

Quand un corps noir (un objet qui ne réfléchit pas la
lumiere) est chauffé, il émet un rayonnement dans de
nombreuses longueurs d'onde. Sil'on mesure I'intensité
de ce rayonnement a chaque longueur d'onde, on peut
la représenter par une courbe appelée courbe de Planck.
Sur la figure 21, les courbes sont indiquées pour une
variété de températures de corps noirs. La courbe a un
pic & une certaine longueur d'onde, ce qui nous donne
la couleur dominante de 1'objet. Alors max est lié a la
température du corps selon la loi de Wien:

_ 2,898-10° (m)

T

méx

r T=5500K 1
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Fig. 21: Les courbes de Planck pour les corps noirs &
dn?fé

rentes températures.

T étant la température du corps. Notez qu'en raison
de cette loi, en étudiant le rayonnement qui nous vient
d'un objet éloigné, nous pouvons connaitre sa tempé-
rature sans avoir besoin d'y aller et de la mesurer di-
rectement.

Des exemples d'objets astronomiques qui peuvent
étre appelés corps noirs opaques sont les étoiles (a
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Fig. 22: Courbe d'émission pour le "spectre continu"

du Soleil.
l'exception de leurs atmospheres et couronnes), les
planétes, les astéroides ou le rayonnement du fond
micro-ondes cosmiques.

La loi de Wien est une loi générale pour I'émission
thermique des corps opaques. Par exemple, le corps
humain rayonne dans la région infrarouge avec une
émission maximale a une longueur d'onde de 9,4 um,
selon la loi de Wien (utiliser une température de 37 ©
C (310 K)). Les militaires utilisent donc des dispositifs
d'observation nocturne dans ces longueurs d'ondes.

En revenant au Soleil, puisque 1'atmosphére est trans-
parente, le rayonnement du corps noir est déterminé
par la température a la photosphere, ou le soleil devient
transparent (environ 5800 K) de sorte que le rayonne-
ment du corps noir ne doit pas dépasser une longueur
d'onde autour de 500 nm, comme le montre la figure
22.

Notre atmosphere absorbe le rayonnement infrarouge
et ultraviolet. Mais, I'ceil humain ne peut voir que la
partie visible de la lumiere du soleil qui atteint la surfa-
ce de la Terre.

Dispersion de la lumiere du soleil

Lorsqu'un faisceau de lumiére blanche traverse un gaz
contenant des particules plus grandes que la longueur
d'onde de la lumiere, la lumiére ne se propage pas et
toutes les longueurs d'onde sont dispersées. Cela se
produit lorsque la lumiére du soleil passe a travers un
nuage contenant de petites gouttelettes d'eau d’ou il
apparait blanc. La méme chose se produit lorsque la
lumiere passe a travers des grains de sel ou de sucre.

Mais si la lumiere est dispersée par des particules de
taille similaire a la longueur d'onde (couleur) des pho-
tons, ces photons sont dispersés mais pas le reste. C'est

ce qu'on appelle la diffusion Rayleigh.

Dans notre atmosphere, la lumiere bleue est plus diffu-
sée que la lumiére rouge, et les photons nous parvien-
nent de toutes les directions. Cest pour cela que le ciel
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Fig. 23: La couleur du ciel dépend de la diffusion
de Roy|eigh.

prend la couleur bleue (figure 23) au lieu de noir, com-
me vu dans 'espace. Au crépuscule, la lumicre traverse
une atmospheére plus épaisse donc elle sSappauvrit en
lumiere bleue et le ciel apparait plus jaune. Au cou-
cher du Soleil les photons rouges sont plus dispersés.

Clest aussi la raison pour laquelle, lorsque la lumiere
passe par des gaz de particules de grandes épaisseurs
(par exemple les nébuleuses), elle devient rouge (car le
bleu va se disperser dans toutes les directions et seul le
rouge va venir en pleine intensité a I'observateur). C'est

la dispersion de Rayleigh.

Activité 6: Extinction et diffusion

Cette expérience est faite avec un rétroprojecteur (ou
toute autre source de lumiére intense), une solution di-
luée de lait, un morceau de carton noir et un grand
verre. Préparer une solution de lait d'environ 1 goutte
de lait dans 50 ml d'eau (c'est la chose tres importante,
vous devez tester que la concentration de la solution est
bonne avant la séance).

Fig.24a: Fig.24b: Avec Fig. 24c: Lorsque
Au  début, un peu de le verre est p|ein, la
la lumiere solution, la lumiere atteignant le
qui  afteint lumiere  sera mur est rouge.

le mur est jaune.

blanche.

Découpez un cercle dans le carton noir avec la forme et
la taille du verre. Placez le verre vide sur le cercle ouvert
et allumez le projecteur (figure 24a). La lumiere qui
atteint le mur sera blanche.

Remplir le verre avec la solution de lait diluée. La lu-
miere qui atteint le mur est de plus en plus rouge (fi-
gures 24b et 24c). Les cotés du verre montrent une
lumiére bleue-blanche.
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Résumé

Pour comprendre la vie des étoiles, il est nécessaire de
comprendre ce qu'elles sont, comment nous pouvons
trouver leurs distances, comment elles évoluent et que-
lles sont les différences entre elles. Grace a des expé-
riences simples, il est possible d'expliquer aux éleves
le travail accompli par les scientifiques pour étudier la
composition des étoiles et aussi de construire des mo-
deles simples.

Objectifs

Cet atelier compléte le cours NASE sur I’évolution
stellaire, il présente des activités variées et des démons-
trations centrées sur la compréhension de I’évolution
stellaire. Les principaux objectifs sont les suivants:

* Comprendre la différence entre la magnitude appa-
rente et la magnitude absolue.

* Comprendre le diagramme Hertzsprung-Russell en
réalisant un diagramme couleur-magnitude.

» Comprendre des concepts tels que supernova, étoile
a neutron, pulsar et trou noir.

Activité 1: Le Concep+ de poro"cxe

La parallaxe est un concept qui est utilisé pour calculer
les distances en astronomie. Nous réalisons une simple
activité qui va nous permettre de comprendre ce qu'est
la parallaxe. Tenez-vous a une certaine distance et face
aun mur sur lequel il y a des éléments reperes : armoire,
tables, portes, etc. Tendez votre bras en face de vous et
maintenez votre pouce verticalement (figures laand 1b).

Tout d’abord fermez votre ceil droit, regardez l'exemple
avec le doigt au centre de I'image. Sans bouger votre
doigt, fermez votre ceil droit et ouvrez 'ceil gauche. Le
doigt s’est déplacé, il ne coincide plus avec le centre de
I'image mais avec le bord du cadre.

PPour cette raison, lorsque l'on observe le ciel & partir
de deux villes éloignées, les objets qui sont plus pro-
ches, comme la lune, sont décalés par rapport aux étoi-
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les d'arriére-plan, qui sont beaucoup plus éloignées. Le
décalage est plus important si la distance entre les deux
lieux ot les observations sont réalisées, est plus grande.
Cette distance est appelée la ligne de base.

Fig la: Avec votre bras, regarclez la position de votre
pouce par rapport a I'objet & |'orriére—p|on, d'abord
avec |'il gouche (en fermant le droit) et ensuite, Fig.
1b, regardez avec ' il droit (Avec I'il gouche Ferme%

Caleul de la distance des étoiles par
la porc”cxe

La parallaxe est le changement apparent de la position
d'un objet, vu de différents endroits. La position d'une
étoile proche par rapport aux étoiles d'arriére-plan, qui
sont plus loin, semble changer lorsqu'elle est vue a par-
tir de deux endroits diffé-rents. Ainsi, nous pouvons
déterminer la distance des étoiles proches.

estrela proxima
angulo de 3

paralaxe p

julho janeiro

Fig. 2: L'cmg|e de parallaxe p est le chongemenf an-
gulaire qu'on voit E)rs de l'observation d'une étoile &
partir de deux emplacements qui sont séparés par
une distance Terre-Soleil.



peaitien B
Fig. 3: En mesurant l'angle de poarallaxe, p, il est
alors possib|e de calculer la distance D de 'objet.

La parallaxe est appréciable si la distance entre les lieux
d’observations c.-a-d. La ligne de base est maximisée.
Cette distance correspond au diametre de 'orbite de la
Terre autour du Soleil (figure 2).

Par exemple, si l'on observe une étoile proche par rap-
port aux ¢étoiles d'arri¢re-plan a partir de deux posi-
tions A et B de l'orbite de la Terre (figure 3), séparés
par six mois, nous pouvons calculer la distance D de
|'étoile:
anp= AB/2
V4

Comme p est un tres petit angle, la tangente est équi-
valent a 'angle mesuré en radians:

D= _AB/2
p

La base du triangle AB / 2 est la distance Terre-Soleil,
150 millions de km. Si nous avons I'angle de parallaxe
p, alors la distance a I'étoile, en kilometres, sera D =
150000000 / p, avec l'angle p exprimé en radians. Par
exemple, si I'angle p est une seconde arc, la distance a
|'étoile sera:

D:

150000000 = 30939720937064 km = 3,26 a.l
2p/(360 60 60)

Ceci est l'unité de distance qui est utilisé dans
l'astronomie professionnelle. Si vous observez une étoi-
le avec une parallaxe d'une seconde d'arc, elle est & une
distance de 1 parsec (par seconde), ce qui équivaut a
Ipc = 3,26 années-lumiere. Une parallaxe plus petite
implique u plus grande distance 4 I'étoile. La relation
entre la distance (en pc) et de la parallaxe (en secondes
d’arc) est:

d=1/p

La simplicité de cette expression est la raison pour la-
quelle elle est utilisée. Par exemple, |'étoile la plus pro-
che est Proxima de Centaure, a une parallaxe de 0,76
", ce qui correspond a une distance de 1,31 pc, ce qui
équivaut a 4,28 al. La premicre observation de para-
llaxe d'une éroile (61 Cygne) a été faite par Bessel en
1838. Bien qu'a I'époque, il a été déja soupgonné que

les étoiles étaient trés éloignées, mais cela ne pouvaient
pas étre mesurées avec des distances précises.

Actuellement, nous utilisons la parallaxe pour mesurer
la distance des étoiles qui sont a moins de 300 années-
lumiere de nous. Au-dela de cette distance, 1'angle de
parallaxe est négligeable, donc nous devons utiliser
d'autres méthodes pour calculer les distances.

Cependant, ces méthodes sont généralement basées
sur des comparaisons avec des étoiles dont la distance
est connue par le procédé de parallaxe. La parallaxe
fournit une base pour d'autres mesures de distance en
astronomie, a I'échelle des distances cosmiques. La pa-
rallaxe est essentiellement le barreau du bas de cette
échelle de distance.

Activité 2: La loi inverse des carrées

Une expérience simple peut étre utilisée pour com-
prendre la relation entre luminosité, éclat et distance.
Elle montrera que la magnitude apparente est fonction
de la distance. Comme le montre la figure 11, vous uti-
liserez une ampoule et une carte (ou une boite) avec un
petit trou carré découpé. La carte avec le trou est pla-
cée d'un coté de I'ampoule. Lampoule rayonne dans
toutes les directions. Une certaine quantité de lumie-
re passe a travers le trou et illumine un écran mobile
placé parallelement a la carte avec le trou. Sur I'écran
des carrés de la méme taille que le trou dans la carte
sont dessinés. La quantité totale de lumiére traversant
le trou et atteignant I'écran ne dépend pas de la distan-
ce a laquelle nous mettons I'écran. Cependant, comme
nous mettons |'écran plus loin cette méme quantité de
lumiere doit couvrir une plus grande surface, et par
conséquent la luminosité de 1'écran diminue. Pour
simuler une source ponctuelle et réduire les ombres,
nous pouvons également utiliser une troisi¢me carte
avec un trou trés proche de I'ampoule. Cependant, vei-
llez & ne pas laisser cette carte pres de I'ampoule pen-
dant trop longtemps, car elle pourrait briler.

Nous observons que lorsque la distance entre 1'écran

N/

/N

Fig. 4. . Morﬁoge expérimenJro\

et 'ampoule double, la surface que la lumiere illumi-
ne devient quatre fois plus grande. Cela implique que
l'intensité de la lumiére (la lumiére arrivant par unité
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de surface) devient un quart de la quantité d'origine. Si
la distance est triplée, la surface de 1'écran sur laquelle
la lumiére est étalée devient neuf fois plus grande, de
sorte que l'intensité lumineuse sera un neuvieme de la
quantité initiale. Ainsi, on peut dire que l'intensité est
inversement proportionnelle au carré de la distance a la
source. En d'autres termes, |'intensité est inversement
proportionnelle a la surface totale ou le rayonnement
se répand, qui est une sphére de surface 4nD>.

Le systeme des magnii‘udes

Imaginez qu'une étoile ressemble 4 une ampoule. La
luminosité dépend de la puissance de 1'étoile ou de
I'ampoule et de la distance a laquelle nous la voyons.
Cela peut étre vérifié en plagant une feuille de pa-
pier en face d'une lampe: la quantité de lumiere qui
atteint la feuille de papier dépend de la puissance de
I'ampoule et de la distance entre la feuille et I'ampoule.
La lumiere de I'ampoule est répartie uniformément sur
la surface d'une sphere, qui a une surface de 47R2, ou
R est la distance entre les deux objets. Par conséquent,
si vous doublez la distance (R) entre la feuille de papier
et I'ampoule (figure 5), I'intensité qui atteint le papier
n'est pas la moitié, mais le quart (la zone dans laquelle
la lumiere est distribuée est quatre fois plus grande). Et
si la distance est triplée, l'intensité qui atteint le papier
est le neuvieme (la zone de la sphere sur laquelle la lu-
miere est distribuée est neuf fois plus élevée).

Léclat d'une étoile peut étre définie comme I'intensité
(ou flux) d'une énergie atteignant une surface d'un me-
tre carré située sur Terre (figure 5). Si la luminosité (ou
la puissance) de I'étoile est L, alors:

B =F= _L

DZ

Etant donné que Iéclar dépend de 1'intensité et de la
distance de I'étoile, on peut comprendre qu'une étoile
intrinséquement faible qui est proche peut étre obser-
vée avec le méme éclat qu'une étoile intrinséquement
plus lumineuse, mais qui est plus éloignée.

Fig. 5. La lumiere devient moins intense, p|us elle
est loin.

Hipparque de Samos, au deuxi¢me siecle av. J.-C., a
fait le premier catalogue d'étoiles. 11 a classé les étoiles
les plus brillantes comme étoiles de premiere grandeur,
et les étoiles les plus faibles comme étoiles de la 6eme
grandeur. Il a inventé un systeme de division de I’éclat
de I'étoile qui est encore utilisé aujourd'hui, bien qu'il
soit légérement redéfini avec des mesures plus précises
que ce qui a été fait & I'ceil & l'origine. Une étoile de
magnitude 2 est plus brillante qu'une étoile avec une
magnitude de 3. Il y a des étoiles qui ont une magni-
tude de 0, et méme des étoiles qui ont des magnitudes
négatives, comme Sirius, qui a une magnitude de -1,5.
En étendant la balance a des objets encore plus bri-
llants, Vénus a une magnitude visuelle de - 4, la pleine

lune a une magnitude de -13, et le Soleil a une magni-
tude de -26,8.

Ces valeurs s'appellent des magnitudes apparentes m,
puisqu'elles mesurent I’éclat des étoiles vues de la Te-
rre. Cette échelle est telle qu'une étoile de magnitude 1
est 2,51 fois plus brillante qu'une étoile de magnitude
2, et cette étoile est 2,51 fois plus brillante qu'une autre
étoile de magnitude 3, etc. Cela signifie qu'une diffé-
rence de 5 magnitudes entre deux étoiles est équivalent
a une étoile de plus petite magnitude et de 2,515 = 100
fois plus brillante. Cette relation mathématique peut
étre exprimée comme suit:

ou

La magnitude apparente m est une mesure liée au
flux de lumiere d'une étoile dans le télescope. En fait,
m est calculé & partir du flux F et d'une constante C
(qui dépend des unités d'écoulement et de la bande
d'observation) par l'expression:

m=—25logF+C

Cette équation nous montre que plus le flux est grand,
plus la magnitude d'une étoile sera négative. La mag-
nitude absolue M est définie comme la magnitude
apparente m qu'un objet aurait si elle était vue a une
distance de 10 parsecs. Pour convertir la magnitude
apparente en une magnitude absolue, il faut connaitrea
distance exacte de |'étoile. Parfois, c'est un probléme,
car les distances en astronomie sont souvent difficiles
a déterminer avec précision. Cependant, si la distance
en parsecs d est connue, la magnitude absolue M de



I'étoile peut étre calculée en utilisant I'équation:

M=m-5logd+5

La couleur des étoiles

On sait que les étoiles ont des couleurs différentes. Au
premier coup d'ceil, & I'eeil nu, on peut distinguer des
variations entre les couleurs des étoiles, mais les diffé-
rences entre les couleurs des étoiles sont encore plus
évidentes lorsque les étoiles sont observées avec des ju-
melles et des photographies. Les étoiles sont classées
selon leurs couleurs; ces classifications sont appelées
types spectrales, et elles sont étiquetées comme: O, B,

A, F, G, K, M. (figure 6).

Selon la loi de Wien (figure 7), une étoile avec une in-
tensité maximale atteint un point culminant en lumie-
re bleue correspondant a une température plus élevée,
alors que si I'intensité maximale d'une étoile atteint

Tipos espectrais de estrelas

Classe A

Classe O Classe K Classe M

Classe B Classe F Classe G

Fig 6: Types spec+r0|es d'étoiles, selon leurs couleurs.

le rouge, elle est plus froide. D'une autre maniere, la
couleur de I'étoile indique la température de surface
de I'étoile.

Activité 3: Les couleurs stellaires

Tout d'abord, vous utiliserez une simple lampe a in-
candescence avec une résistance variable pour illustrer
le rayonnement du corps noir. En placant des filtres
colorés entre la lampe et le spectroscope, les éleves
peuvent examiner la longueur d'onde de la lumiere
transmise par les filtres. En comparant ceci au spec-
tre de la lampe, les éléves peuvent démontrer que les
filtres absorbent certaines longueurs d'ondes. Ensui-
te, les éléves peuvent utiliser un dispositif similaire a
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Fig. 7. Si la température augmente, le pic de

linfensité de 'étoile passe du rouge au bleu.

celui de la figure 3, qui a des lumiéres bleues, rouges
et vertes, et qui est équipé de potentiométres, pour
comprendre les couleurs des étoiles. Cet appareil peut
étre construit en utilisant des lampes, ot les tubes des
lampes sont fabriqués avec du papier de construction
noir et l'ouverture opposée a 'ampoule est recouver-
te de feuilles de cellophane colorées. En utilisant ce
dispositif, nous pouvons analyser (figure 2) et essa-
yer de reproduire l'effet de I'élévation de températu-
re stellaire. A des températures basses, 1'étoile n'émet
que de la lumiére rouge en quantités importantes.

Si la température augmente, il y aura également des
longueurs d'ondes qui traverseront le filtre vert. Com-
me cette contribution devient plus importante, la cou-
leur de I'étoile passera par 'orange au jaune. A mesure
que la température augmente, les longueurs d'ondes
qui passent le filtre bleu deviennent importantes et, par
conséquent, les couleurs de I'étoile deviennent blan-
ches. Si l'intensité des longueurs d'ondes bleues conti-
nue de croitre et devient significativement plus grande
que les intensités des longueurs d'ondes qui traversent
les filtres rouge et vert, 1'étoile devient bleue. Pour

Verde - o . |

Vermelho

Fig. 8a: Disposiﬁf pour exp\iquer la couleur de ['étoile.
i
llustrer cette derniere étape, il est nécessaire de ré-
duire l'intensité des lampes rouge et verte si vous a

Fig. 8b: Projection pour exp|i1uer la couleur des étoi-
les et la produc’rion de la couleur blanche.

vez utilisé la puissance pour produire du blanc.

Comment savoir que les étoiles évo-
luent?

Les étoiles peuvent étre placées sur un diagramme

113



114

LUMINOSIDADE sl

TiIPO ESPECTRAL

Fig. 9a: Diagramme H-R. Fig. 9b: Le Soleil éjecterason atmosphere extérieure et se transformera en Naine, comme celle

qui existe au centre de cette nébuleuse p|oné+cxire

Fig. 10 : Image de la boite & bijoux.

de Hertzsprung-Russell (figure 9a), qui trace une in-
tensité stellaire (luminosité ou grandeur absolue) par
rapport a la température ou 2 la couleur stellaire. Les
étoiles froides ont une luminosité faible (en bas a droite
de la figure); Les étoiles chaudes sont plus brillantes t



Brilho (Tamanho no grafico)

10

0 B A FIl F2 G KI K2 M

Cor da estrela

Fig. 11: Feuille de travail.

et ont une intensité plus élevée (en haut a gauche de la
figure). Cette suite d'étoiles qui forme une séquence
d'éroiles a partir de la température faible / luminosité
faible jusqu'a température élevée/ luminosité élevée est
connue sous le nom de Séquence principale. Certaines
éroiles plus développées ont «bougé» de la séquence
principale. Les étoiles qui sont trés chaudes, mais qui
ont une faible luminosité, sont des naines blanches.
Les étoiles qui ont des températures basses mais qui
sont tres brillantes sont connues sous le nom de super-
géantes.

Au fil du temps, une éroile peut évoluer et "bouger"
dans le schéma HR. Par exemple, le Soleil (centre), au
bout de sa vie, gonflera et deviendra une géante rouge.
Le Soleil éjectera alors ses couches extérieures et finira

par devenir une naine blanche, comme dans la figure

9b.

Activité 4: Lage des amas ouverts

Analyser |'image (figure 10) de 'amas Jewell Box (Boi-
te a Bijoux) ou Kappa Crucis, dans la constellation
de la Croix du Sud. Il est évident que les étoiles ne
sont pas toutes de la méme couleur. II est également
difficile de décider ou se termine le groupe d'éroiles.
Sur la figure 10, marquez ol vous pensez que le bord
de 'amas se trouve.

Dans la méme figure 10, indiquez par un "X" I'endroit
ou vous pensez que se trouve le centre de l'amas
d'éroiles, et utilisez une regle pour mesurer et dessi-
ner un carré de 4 cm autour de ce centre. Mesurez la
luminosité de 1'étoile la plus proche du coin supérieur
gauche de votre carré a partir de la comparaison avec le
guide dans la marge de la figure 10. Estimez la couleur
de |'étoile a l'aide du guide des couleurs de comparai-
son situé dans la marge de la figure 10. Marquez cette
étoile en dessinant un point sur la grille de la figure 11.

Notez que la couleur est en abscisse et la luminosité
(taille) est en ordonnée. Aprés avoir marqué la premie-
re étoile, il faut mesurer et marquer la couleur et la
luminosité (taille) de toutes les étoiles dans le carré de
4 cm.

Les éroiles de la boite a bijoux doivent ressembler a un
certain motif dans le graphique créé dans la figure 11.
Sur l'image de la figure 10, des étoiles apparaissent qui
sont devant et derriére I'amas ouvert mais n'en font
pas partie. Les astronomes appellent ces étoiles "étoiles
de champ". Si vous avez le temps, estimez le nombre
d'éroiles de champ qui ont été incluses dans le carré de
4 cm et évaluez leur couleur et leur luminosité. Pour ce

Aglomerado de idade intermédia

Aglomerado jovem (<100 M. de anos)

(100-3000 M. de anos)

Aglomerade velho (< 3000 M. de anos)
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Fig. 12q, 12b et 12¢ : Diagrammes H-R des grappes de référence.
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faire, localisez les étoiles de champ dans le diagramme
couleur-grandeur, en les indiquant par un x minuscule
au lieu d'un point. Notez que les étoiles des champs
sont réparties de maniere aléatoire sur le graphique et
ne semblent pas former de motif.

La plupart des étoiles sont réparties dans une bande
de la carte qui va du coin supérieur gauche au coin
inférieur droit. Les étoiles moins massives sont plus
froides et sont rouges. Les étoiles les plus massives sont
chaudes, bleues et brillantes. Cette "bande" formée
par les étoiles est appelée la Séquence Principale. Ces
éroiles sont classées (la plus brillante, la plus massive
et température la plus élevée : environ 40 000 K) a M
(Ia moins lumineuse, de faible masse et de trés faible
température : environ 3 500 K).

Pendant la majeure partie de la vie d'une étoile, les mé-
mes forces internes qui produisent |'énergie de I'étoile
I'empéchent également de s'effondrer sur elle-méme.
Lorsque le combustible de 1'étoile s'épuise, cet équi-
libre s'arréte et les immenses forces d'attraction gravi-
tationnelle de I'étoile provoquent son effondrement et
sa mort.

La transition d'une étoile entre la séquence principale
et l'effondrement est une partie de son cycle appelée
"géante rouge”. Les géants rouges sont brillants parce
qu'ils ont un diametre de 10 a plus de 300 fois plus
grand que le Soleil. Ils sont considérés comme rouges
parce que leur température de surface est basse. Dans
le diagramme, elles sont classées comme des étoiles
K ou M mais sont tres brillantes. Les étoiles les plus

Géant

rouge

Etoile com-
me le soleil

pergants

Evolution des étoiles en fonction de leur mas-

Fig 13-

p|oné+oire

S upernova

massives épuisent leur carburant trés rapidement et
sont les premiéres a abandonner la séquence principale
pour devenir des géants rouges. En raison de leur taille
énorme, qui peut étre plus de 1 000 fois la taille du
diametre du soleil, les géantes rouges des étoiles ayant
une masse comprise entre 10 et 50 masses solaires sont
appelées "supergéantes rouges' (hypergéantes rouges
dans le cas de celles qui proviennent d'une éroile de
classe O). Les géantes rouges se dilatent et se refroi-
dissent, devenant lumineuses et rouges et se trouvent
donc dans la partie supérieure droite du diagramme.
A mesure que l'amas vieillit, un plus grand nombre
d'éroiles quitteront la séquence principale pour se
transformer en géants rouges. Les astronomes affir-
ment que 1'dge de l'amas peut étre déterminé par la
couleur del'étoile la plus brillante et la plus massive, qui

De nombreux anciens amas d'étoiles ont évolué de
I'état de géantes rouges a celui de naines blanches. Les
naines blanches sont trés petites, environ de la taille
de la Terre. Ils ne sont pas non plus treés lumineux et
il n'est donc pas possible de les voir sur cette image de
boite a bijoux.

Est-il possible d'estimer 1'4ge du Jewel Box en agglo-
mérat ouvert (figure 10) en comparant le graphique 11
avec les graphiques des agglomérats d'ages différents,
représentés dans les figures 12a, 12b et 12¢ 2

En connaissant le diagramme H-R et la relation en-
tre la couleur (température de surface), la luminosité
des éroiles et 'dge des étoiles, il est possible d'expliquer
I'évolution des amas. La vie relative des étoiles O/B

Nébuleuse

Etoile a
__ neutrons

Trou noir



Fig 14a : \/esﬂges d'une supernova.

Fig. 14b : Structure en couches de lintérieur d'une
étoile avant qu'e”e n'exp|ose comme une supernova.

peut étre comparée a celle des étoiles A/F/G et K/M.
On peut observer que les étoiles de méme masse évo-
luent de la méme maniére, méme dans des amas diffé-
rents. De cette facon, il est possible d'observer I'age des
différents groupes en utilisant le diagramme H-R. On
peut donc affirmer que la figure 12a est un jeune amas
(il y a des étoiles O et B dans la séquence principale
et nous savons que ces étoiles évoluent rapidement en
supergéantes rouges), et que la figure 12¢ correspond a
un ancien amas (avec des étoiles K et M dans la séquen-
ce principale et de nombreuses étoiles géantes rouges).

On pourrait se demander : quelle serait la place du so-
leil dans le diagramme Hertzsprung-Russell ? Le Soleil
est une étoile avec une température de surface de 5 870
K et donc jaune. Il correspond a la classe G2 (en abs-
cisse). Il est dans la séquence principale, dans le qual o
I'hydrogene est fondu en hélium en son centre. Cela le
place dans la classe de lumiere V, avec de nombreuses
autres étoiles dans la séquence principale.

La mort des étoiles
La fin d'une étoile dépend de la masse de la nébuleuse
initiale, comme on peut le voir sur la figure 13 :

A un certain moment de I'évolution des amas d'étoiles,
les étoiles de plus grande masse disparaissent du dia-
gramme de Hertzsprung-Russell. Alors que les moins
massives se transformeront en naines blanches, les plus
grandes donneront naissance a I'un des phénomenes
les plus violents de l'univers : une supernova. Les ves-
tiges de ces phénomenes n'ont pas d'émission ther-
mique (pulsars et trous noirs) et ne sont donc pas
visibles dans le diagramme de Hertzsprung-Russell.

1 1
Qul'est-ce qu'une supernova ?
Clest la mort d'une étoile tres massive. La séquence

principale d'une étoile est caractérisée par la fusion de
I'hydrogene pour produire de I'hélium, puis la produc-
tion de carbone et d'éléments de plus en plus lourds.
Le produit final est le fer. La fusion du fer n'est pas
possible car cette réaction nécessite de |'énergie, au lieu
d'en produire.

La fusion des différents éléments se poursuit jusqu'a
|'épuisement des réactifs. Ces fusions se produisent a
l'extérieur du noyau, de sorte qu'au bout d'un certain
temps, |'étoile acquiert une structure en couches, appe-
lée structure en oignon (figure 14b), avec des éléments
plus lourds dans les couches mais préximas do nucleo.

Une étoile de 20 masses solaires a les phases suivantes:

* 10 millions d'années en briilant de I'hydrogene dans
son noyau (séquence principale);

* 1 million d'années a braler de I'hélium;

* 300 ans de combustion du carbone;

* 200 jours de combustion d'oxygene;

* 2 jours de consommation de silicium : I'explosion de
la supernova est imminente

Fig. 15 : On laisse tomber un ballon de basket et une

balle de tennis en méme temps.

Lorsque ['étoile a enfin un noyau de fer, plus aucu-
ne réaction nucléaire n'est possible. Sans la pression
de radiation de la fusion pour équilibrer la gravité,
|'effondrement de I'étoile est inévitable, sans possibilité
d'autres allumages nucléaires. Lors de l'effondrement,
les noyaux atomiques et les électrons se regroupent
pour former des neutrons et la partie centrale du noyau
devient une étoile & neutrons.

Les éroiles a neutrons sont si denses qu'une cuillere a
café peserait autant que tous les batiments d'une gran-
de ville. Lorsque les neutrons sont compactés, il n'y a
plus de contraction. Les particules tombent des cou-
ches extérieures de I'étoile a des vitesses de 1'ordre du
quart de la vitesse de la lumiére, atteignent le noyau
et sont soudainement arrétées. Cela provoque un re-
bondissement, produisant une onde de choc qui est

17
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l'un des processus les plus énergétiques connus dans
l'univers (figure 14a) : une seule étoile qui explose peut
briller plus qu'une galaxie entiére composée de mi-
lliards d'étoiles.

Lors de ce rebondissement, les énergies sont si grandes
que certains éléments plus lourds que le fer sont créés
(comme le plomb, l'or, 'uranium, etc.). Ces éléments
émergent violemment lors de l'explosion et sont éjectés
avec toute la matiére de I'étoile. No centro do material
éjecté reste une étoile a neutrons tournant a grande vi-
tesse ou, si 1'étoile était assez massive, un trou noir.

Activité 5: Simulation d'une exp|osion

de supernova

Lorsqu'une étoile explose comme une supernova, les
atomes légers des couches extérieures tombent vers les
atomes plus lourds de I'intérieur et finissent par se dé-
tacher dans le noyau central massif.

Un modele simplifié pour le rebond des atomes lourds
contre le noyau massif, et celui des atomes plus légers
qui apparaissent par derri¢re, tombant des couches su-
perficielles de ce gigantesque oignon (figure 14b), peut
étre facilement représenté, et de fagon assez spectacu-
laire, avec un ballon de basket et une balle de tennis,
les faisant tomber ensemble sur un sol dur (figure 15).
Dans ce modele, le sol représente le noyau solide de
['étoile a neutrons, le ballon de basket serait un atome
lourd sortant du noyau et poussant l'atome léger par
derriere, représenté par la balle de tennis.

Pour réaliser la maquette, placez le ballon de basket a
hauteur des yeux et par-dessus la balle de tennis, aussi
verticalement que possible. Lachez les deux en méme
temps. Vous pouvez vous attendre a ce que la hauteur
de rebond soit égale a la hauteur de départ, ou méme
inférieure, en raison du frottement et de I'énergie dis-
sipée au sol. Cependant, le résultat est tout 2 fait diffé-
rent.

Lorsque vous faites tomber les deux balles, elles atteig-
nent le sol presque en méme temps. La grosse balle re-
bondit élastiquement et revient avec presque la méme
vitesse qu'a son arrivée. A ce moment, elle entre en co-
llision avec la petite balle de tennis, qui descend a la
méme vitesse que le ballon de basket monte et la petite
sort & grande vitesse, atteignant un altura muito mais
plus élevé que celui qui a été abandonné. Si cette expé-
rience est répétée en utilisant un plus grand nombre de
balles, ou des balles plus légeres, les vitesses de rebond
seront fantastiques.

Dans le modeéle présenté, la petite boule peut dépasser

Fig. 16 : Un pulsar est une étoile & neutrons en ro-
tation.

deux fois la hauteur de chute initiale des deux. En fait,
il faut faire attention 2 ne rien casser, au cas ol vous
réaliseriez |'expérience a I'intérieur d'un batiment.

Cette expérience peut se dérouler dans une salle ou
dans un autre lieu fermé, bien qu'il soit préférable
de la faire en plein air. Elle peut se faire depuis une
fenétre haute, mais il est difficile pour les balles de
tomber parfaitement a la verticale et elles peuvent
rebondir avec une grande force dans des directions
imprévisibles.

Dans certains magasins de jouets, ou dans les maga-
sins des musées des sciences, on vend des jouets connus
sous le nom d'Astro Blaster", selon le méme principe.
I se compose de quatre petites balles en caoutchouc,
de tailles différentes, reliées par un axe. La plus petite
balle se déclenche apres que le systeme ait touché le sol.

Qul'est-ce qu'une étoile a neutrons ?

Une éroile & neutrons est ce qui reste d'une étoile tres
massive qui s'est effondrée et a lancé ses couches dans
une explosion de supernova. Les étoiles a neutrons ne
sont généralement pas plus grandes que quelques di-
zaines de kilometres. Comme leur nom ['indique, ils
consistent en un amas de neutrons empilés d'une den-
sité incroyable : un seul dé a coudre de cette matiere
péserait des millions de tonnes.

Une étoile a neutrons est formée si la supernova a entre
1,44 et 8 masses solaires.

Qul'est-ce qu'un pulsar ?

Un pulsar est une étoile a neutrons qui tourne a une
vitesse extraordinaire (figure 16). Lorsqu'une étoile
massive seffondre, les couches extérieures tombent
vers le noyau et vous commencez 4 tourner grice a la
conservation du moment angulaire. Elle est similaire
a l'accélération de la vitesse de rotation d'un patineur



Fig. 17a: As Fig. 17b: Faire  Figl7c: Faisceau
semblage tourner la lampe  lumineux pério-
de poche dique

lorsqu'il rassemble ses bras.

Le champ magnétique de 'étoile crée de fortes émis-
sions électromagnétiques vers son axe. Mais comme
l'axe du champ magnétique ne coincide généralement
pas avec l'axe de rotation (comme ce qui se passe sur
Terre), cette émission tourne comme une gigantesque
balise cosmique. Si le jet d'émission est dirigé vers la
Terre, nous détectons des pulsations & un rythme tres
régulier.

En 1967, Bell et Hewish ont découvert le premier pul-
sar. Le signal d'impulsion est venu d'un point dans
l'espace ot rien n'a été observé dans la lumiére visible.
La répétition rapide de l'impulsion a été frappante -
plusieurs fois par seconde avec une précision incroya-

ble.

Au début, on pensait que les pulsars pouvaient étre des
signaux extraterrestres intelligents. Puis, des sources
radio plus pulsantes ont été découvertes, y compris
le centre de la nébuleuse de crabe. Les scientifiques
savaient que cette nébuleuse était produite par une su-
pernova et cela pouvait finalement expliquer ['origine
des pulsars. Le pulsar PSR B1937 + 21 est ['un des

pulsars les plus rapides connus avec plus de 600 fois
par seconde. Il a environ 5 km de diamétre et s'il se
mettait a tourner environ 10% plus rapidement, il se-
rait brisé par la force centrifuge. Hewish a remporté le

prix Nobel en 1974.

Un autre pulsar trés intéressant est un systéme bi-
naire appelé PSR 1913 + 16 dans la constellation de
'Aigle. Le mouvement orbital mutuel des étoiles dans
un champ gravitationnel trés intense produit de légers
retards dans les émissions que nous recevons. Russell
Hulse et Joseph Taylor ont étudié ce systeme et ont
confirmé de nombreuses prédictions de la théorie de la
relativité, y compris |'émission des ondes gravitation-
nelles. Ces deux Américains ont recu le prix Nobel en
1993 pour leurs recherches.

Activité 6: Simulation d'un pulsar
Un pulsar est une étoile 4 neutrons qui est tres massive
et qui tourne rapidement. Elle émet un rayonnement,

mais la source n'est pas complétement alignée avec
l'axe de rotation, de sorte que le faisceau de rayonne-
ment émis se déplace comme un phare. Si ce faisceau
est orienté vers la Terre, on observe une impulsion de
rayonnement plusieurs fois par seconde. On peut si-
muler un pulsar avec une lampe de poche (figure 17a)
attachée avec une corde au plafond. Si nous allumons
et tournons la lampe (figure 17b), nous allons voir la
lumiere de facon intermittente chaque fois que la lam-
pe de poche pointe dans notre direction (figure 17¢).

Si vous inclinez la lampe de poche de telle sorte qu'elle
ne soit pas horizontale, vous ne pourrez plus voir le fait
eau de lumiére & partir de la méme position. Par con-
séquent, nous pouvons seulement observer 1'émission
d'un pulsar que si nous sommes bien alignés avec sa
rotation.

Qu'est-ce quun trou noir?

Si nous jetons une pierre vers le haut, la gravité la ra-
lentit jusqu'a ce qu'elle revienne au sol. Si nous langons
la pierre avec une vitesse initiale plus élevée, la pierre
montera plus haut avant qu'elle ne redescende. Si la vi-
tesse initiale est de 11 km /s, la vitesse d'échappement
de la Terre, la pierre ne revient pas (en supposant qu'il
n'y ait pas de frottement d'air).

Si la Terre s'effondrait tout en maintenant sa masse, la
vitesse d'échappement a sa surface augmenterait par-
ce que nous serions plus proches du centre de la Te-
rre. Si elle s'effondrait a un rayon de 0,8 c¢m, la vitesse
d'échappement deviendrait supérieure a la vitesse de la
lumiere. Comme rien ne peut dépasser la vitesse de la
lumiere, rien ne pourrait s'échapper de la surface, pas
méme la lumiére. La Terre deviendra un trou noir de
la taille d'un minuscule bout de marbre.

Théoriquement, il est possible que les trous noirs
possédent des masses trés petites. En réalité, cepen-
dang, il n'existe qu'un seul mécanisme connu capable
de concentrer la masse vers les densités nécessaires:
l'effondrement gravitationnel. Pour que l'effondrement
par la gravité ait lieu, une trés grande quantité de mas-
se est nécessaire. Nous avons appris que les éroiles a
neutrons sont les restes d'étoiles de masse de 1,44 4 en-
viron 8 masses solaires. Cependant, si I'étoile originale
est encore plus massive, la gravité est si forte que son
intérieur peut continuer a s'effondrer jusqu'a ce qu'il
devienne un trou noir

Par conséquent, ce type de trou noir aura une masse
plusieurs fois plus grande que notre Soleil. Les densités
des trous noirs sont trés impressionnantes. Un minus-
cule morceau de marbre fait de cette matiére dense,
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péserait autant que toute la Terre.

Méme si nous ne pouvons pas les observer directe-
ment, nous connaissons plusieurs candidats pour les
trous noirs dans l'univers grice a I'émission de maté-
riaux tournant a grande vitesse autour du trou noir.
Par exemple, juste au centre de notre galaxie, nous ne
voyons rien, mais nous pouvons détecter un anneau de
gaz tourbillonnant autour du centre 4 une vitesse in-
croyable. La seule explication possible est qu'il y a une
grande masse invisible au centre de cet anneau, pesant
jusqu'a trois ou quatre millions de soleils. Cela ne peut
étre qu'un trou noir, avec un rayon Schwarz Schild
légerement plus grand que notre Soleil. Ces types de
trous noirs, situés dans les centres de nombreuses ga-
laxies, s'appellent des trous noirs super massifs.

7:  Simulation la courbure

Activité de
de l'espace et d'un trou noir

Il est facile de simuler la courbure bidimensionnelle de
l'espace créée par un trou noir en utilisant une feui-
lle de fibres élastique appelée Lycra (figure 18) ou une

grande piece de gaze (tissu des pansements).

D'abord, étirer la feuille de fibres ou le treillis (lycra
/ gaze). Puis, faites rouler une petite balle le long de
la feuille. Ceci représente un photon de lumicre et sa
trajectoire simule le chemin droit d'un rayon lumineux
en l'absence de courbure. Cependant, si vous placez
une balle lourde au centre de la feuille, puis vous faites
rouler la balle plus son chemin suivra une courbe. Ceci
simule le chemin d'un rayon lumineux dans un espace
incurvé causé par la présence d'une masse gravitation-
nelle.

Fig. 18: La trajectoire de la balle de tennis n'est pas

une \igne droite mais une courbe.
La courbure du trajet des rayons lumineux dépend de
la proximité du faisceau lumineux avec le corps gravi-
tant et de la masse de ce corps. Langle de déviation est
directement proportionnel a la masse et inversement
proportionnel a la distance. Si on desserre la tension
dans la feuille, cela simule un puits de gravité plus pro

fond, ce qui rend plus difficile pour la petite balle de

partir, nous avons alors un modele de trou noir.
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Résumé

Les corps célestes émettent un rayonnement dans di-
verses longueurs d'onde du spectre électromagnétique,
essentiellement invisible & I'ceil humain, qui pergoit
seulement une tres petite partie du spectre de rayon-
nement.

Il existe de nombreuses fagons de démontrer l'existence
de ces rayonnements, au-dela du spectre visible, des
méthodes qui utilisent des expériences simples. Ce ma-
tériel est une introduction pour voir au-dela de ce qui
est percu par un télescope, en utilisant des méthodes
utilisées dans les écoles primaires et secondaires.

Objectifs

Ces activités sont proposées pour expliquer des phé-
nomenes qui ne peuvent étre observés avec un télesco-
pe amateur, tels que:

* Corps célestes émettant des énergies électromagné-
tiques qui ne peuvent étre détectées par l'ceil humain.
Les astronomes sont intéressés par ces rayonnements
parce que seul le rayonnement dans le spectre visible
n'est pas suffisant pour créer une image de 1'Univers
aussi proche de la réalité que possible.

* Emissions émises dans les domaines de la radio, de
l'infrarouge, des ultraviolets, des micro-ondes et des
rayons X

Le spectre électromagnétique

Les ondes électromagnétiques couvrent une grande
variété de fréquences d'onde et de longueurs d'onde
et peuvent étre classées par source de production. Par
classification, ils ne sont pas completement différen-
ciés. La somme de toutes les ondes électromagnétiques
estappelée spectre électromagnétique.

La figure 1 montre différentes régions du spectre élec-
tromagnétique. Aussi, les distances entre deux maxi-
mes d'onde (longueur d'onde A) et quelques objets en
fonction de leur taille sont indiquées: atomes, insec-
tes, montagnes ... afin de faire une comparaison des

longueurs d'onde. Dans la méme figure, vous pouvez
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cvoir le Soleil et Saturne photographiés dans des lon-
gueurs d'onde insaisissables pour l'ceil humain. Les
photos ont été faites en utilisant des filtres spéciaux
sensibles a ces longueurs d'onde.

Dans I'Univers il y a des substances avec des tempéra-
tures beaucoup plus basses que les étoiles, par exem-
ple des nuages interstellaires. Ces nuages n'émettent
pas de rayonnement visible, mais peuvent étre détectés
dans de grandes longueurs d'onde: infrarouge, micro-
ondes et ondes radio. En observant I'Univers dans tou-
tes les régions du spectre électromagnétique, des "ob-
servations de longueur d'onde", on obtient une image
beaucoup plus claire de la structure, de la température
et de |'énergie, rendant les modeéles cosmologiques plus
réalistes.

Dans la figure 2, vous pouvez voir des images du cen-
tre de notre galaxie, des images prises par le télescope
spatial Spitzer, Hubble (visible), et Chandra (rayons X).
Dans chacune des trois images, vous pouvez voir des
détails et des objets invisibles dans d'autres longueurs

d'onde.
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Fig. 1: Spectre électromagnétique, avec des objets de
la taille de ces ondes. Le Soleil (ci-dessus) et Saturne
(bas) observés a différentes |ongueurs d'onde (les
couleurs sont simulées).



Fig. 2: Le centre de notre galaxie de la voie lactée
imagée a différentes |ongueurs d'onde

Activité 2: Construction d'un spec-

trometre

La lumiére blanche d'une ampoule 4 filament est com-
posée de toutes les couleurs, tandis que la lumiere
d'une lampe a gaz n'a que certaines couleurs dans sa
composition. En séparant les couleurs dont est compo-
sée la lumicre, c'est le spectre de la lumiere qui, dans
le cas des gaz, ne se compose que d'une multitude de
lignes colorées. Chaque type de gaz a son spectre re-
présentant le "code a barres" des composants du gaz.
En regardant un spectrométre del lumicre d'une ga-
laxie lointaine, les lignes de I'hydrogene et d'autres gaz
apparaissent déplacées au rouge.

Fig. 3a: Matériel dont vous aurez besoin: DVD, ci-

seaux et boite de papier.

Fig. 3b: Retrait de la couche métallique du
CD, avec du ruban adhésif.

A l'aide d'une paire de ciseaux, coupez un morceau de
CD ou de DVD (figure 10a) qui n'a pas d'étiquette. Si
vous utilisez un DVD, séparez la couche supérieure de
la partie inférieure du DVD (vous aurez peut-étre be-
soin d'un ciseau) et vous disposerez ainsi du réseau de
diffraction. Dans le cas d'un CD, il y a une seule cou-
che de plastique, mais la couche de métal doit étre soig-
neusement retirée (un couteau tranchant ou une lame
de rasoir peut étre utile).

Copiez les modeles de la figure 11, de préférence au
format A3. Couper le contour (y compris les sections
blanches et courbes) et faire un trou mince dans la par-
tie graduée. Vous n'avez pas & couper toute la partie gra-
duée. Assemblez la boite avec le c6té noir a l'intérieur,
et collez les bords. Dans le trou fourni par la section
incurvée, insérez le CD ou le DVD.

Regardez 4 travers le DVD et redressez la fente sur la
boite 2 une ampoule ou au néon (figure 4). Vous devriez
remarquer les lignes d'émission de gaz dans I'ampoule
Sivous réussissez la premiére tentative, déplacez la fente
lentement d'avant en arriere jusqu'a ce que les lignes
apparaissent. Lunité pour I'échelle donnée est le na

Fig. 4: Regard sur une lampe fluorescente

nometre (5 correspond a 500 nm). Plus la fente est
étroite, plus la mesure de la longueur d'onde est précise

La boite peut également étre faite de carton, mais pour
I’échelle de mesure, la forme en carton est coupée et
I'échelle de papier est collée en place pour voir a travers
elle.

En outre, les lumieres des rues peuvent étre observés
(lumiére orange-sodium et lumiére blanche-mercure).
Les plus petits éléves peuvent briser la lumiére en obte-
nant un arc-en-ciel. Utilisez un tuyau d'arrosage avec le
soleil a l'arriere (figure 6).
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Qul'est-ce que le rayonnement dans
|'imcrorouge?

Londe infrarouge du spectre électromagnétique a
été découvert par William Herschel (découvreur
d'Uranus) en 1800 a l'aide d'un prisme et d'un ther-
mometre. Herschel a obtenu un spectre de la lumiere
du Soleil qui a passée a travers un prisme optique et

Fig. 5. Gabarit pour le spectrometre.
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puis il a utilisé quatre thermometres: un dans la région
bleue du spectre, I'un dans la région rouge du spectre

(deux couleurs détectables a l'oeil nu) et le troisiéme
placé sous le rouge. Le quatrieme thermometre pour
mesurer la température ambiante. En notant la tempé-
rature enregistrée par le troisieme thermometre (situé a
« sous » « infra » rouge - le rouge d'ot1 le nom) elle a été



Fig. 6: Les éleves p|us jeunes peuvent décomposer la
lumiere en arc-en-ciel

plus élevée que la température ambiante.

Herschel a fait d'autres expériences avec « ondes chau-
des » (comme il les appelait) qui existe dans sous le
spectre rouge, montrant qu'elles se refletent, réfractées,
absorbés et transmis tout comme la lumiére visible.
Ces "ondes chaudes" ont été désignées plus tard sous
le nom de rayonnement infrarouge ou infrarouge. Ces
résultats ont été suivis par d'autres, utilisés dans de
nombreuses applications technologiques.

Les corps a basse température n'émettent pas dans le
spectre visible, mais a des longueurs d'onde plus lon-
gues, de sorte que |'énergie libérée est plus petite. Par
exemple, le corps de I'animal émette un rayonnement
infrarouge, inapercu a l'oeil nu, mais vue sous forme
de chaleur dégagée par le corps. Tous les objets a diffé-
rentes températures émettent dans |'infrarouge (figu-
res 6 et 7). Des instruments spécifiques de vision noc-
turne nous permettent d'enregistrer ce rayonnement

Activité 3 L'expérience dans infrarou-

ge de Herschel
Le but de cette activité est de reproduire l'expérience

du Herschel en 1800, apres quoi Sir William Herschel

a découvert une autre forme de rayonnement en de-

Fig. 7: Photo infrarouge. Nous distinguons les zones
plus chaudes a plus froides

hors de la lumicere visible. Les matériaux requis sont:
prisme de verre, quatre thermometres, marqueur noir
permanent, ciseaux, ruban adhésif, une boite en carton
et une feuille blanche. Campoule du thermometre doit
étre recouverte d'un ruban adhésif de couleur noire
pour mieux absorber la chaleur.

Lexpérience devrait étre faite & l'extérieur dans une
journée tres ensoleillée. Si cest du vent, l'expérience
peut étre réalisée a l'intérieur, a condition qu'il y ait
une fenétre a travers laquelle la lumiere du Soleil en-
tre directement. Placez une feuille blanche au fond de
la boite en carton. Le prisme est soigneusement placé
sur le dessus de la boite afin qu'il soit dans le Soleil.
Lintérieur de la boite doit étre tout ou presque tout a
l'ombre (figure 8 et 9 a), b), ¢)). Tourne le prisme pru-
demment jusqu'a ce qu'un large spectre se forme sur le

fond de la boite.

Apres avoir fixé le prisme avec la bande adhésive dans
la position appropriée, fixez les trois thermomeétres de
sorte que le bulbe des thermomeétres soit sur une cou-
leur du spectre: un dans la région bleue, un dans la
région jaune et le troisitme pres de la région rouge vi-
sible. Les thermometres doivent étre fixés de maniere &
ce que |'échelle du thermomeétre soit visible afin qu'ils
ne bougent pas lorsque les données sont collectées. (fi-

gures 8 et 9 a), b), ¢))

La valeur de température se stabilisera aprés environ
cing minutes. Chaque minute, les valeurs de tempé-
rature seront enregistrées dans un tableau similaire a
celui ci-dessous pour chacune des trois zones ainsi que
pour l'environnement ambiant. Soyez prudent de ne
pas déplacer les thermometres ou de bloquer la lumie-
re.

Fig. &: Appctreﬂ Herschel. Les tfrois thermometres
dans le sfedre marquent une température plus éle-
vée que 'environnement
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Le thermometre situé dans la zone jaune (figure 9c)
devrait indiquer une température plus élevée que celle
de la zone bleue et celui preés de la région rouge indi-
que une température encore plus élevée. La conclusion
logique est que le thermometre pres de la région rouge
absorbe un type rayonnement solaire, invisible a I'ceil.

Activité 4: Détection des ondes IR en
utilisant des méthodes de  détection
modernes

Les dispositifs modernes de détection du rayonnement
infrarouge émis par le corps humain sont extrémement
coliteux et ne sont accessibles a personne. La télécom-
mande du téléviseur ou le four & micro-ondes ne sont
que deux exemples d'outils disponibles pour quicon-
que utilise le rayonnement IR. Existe-t-il un moyen de
rendre le rayonnement IR facilement observable?

Pour cela, vous avez besoin d'un détecteur sensible

Fig90: Placer les trois thermometres, avec |'ompou|e
noire, et le spectre dans la partie d'ombre Fig.Qb: Ther-
mometres en bleu, en jaune et en rouge juste apres.
Fig9c: Un exemp|e des mesures en 3 minufes

aux IR. Un de ces dispositifs est le CCD (Charged
Coupled Device). Ce dispositif, utilisé principalement
en astronomie peut capturer et collecter des photons a
partir d'une source dans une période de temps donnée,
de sorte que l'objet qui transmet / reflet la lumiere de-
vient visible. Le CCD est plus sensible dans le spectre
rouge, dans certains cas méme infrarouge. Tout appa-
reil photo moderne est basé sur un CCD, ce qui vous
permet de photographier dans de mauvaises condi-
tions d'éclairage. Lappareil photo le plus pratique avec
un appareil photo intégré, un dispositif CCD, est le
téléphone mobile.

En regardant la télécommande du téléviseur a I'ceil nu,
il n'y a pas de différence entre la télécommande allu-
mée et éteinte (figure 10a). Mais en prenant un appareil
photo, en utilisant le téléphone portable, la télécom-
mande activée (figure 10b) ... surprise! Linstrument
utilisé pour transmettre des signaux a la télévision ou
a d'autres équipements électroniques utilise la lumiere
infrarouge, une lumiére qui est invisible a I'ceil nu mais
qui devient visible par l'appareil photo.

Activité 5. Détection du rayonnement

infrarouge d'une ampou|e

La plupart des corps célestes émettent dans de multi-
ples longueurs d'onde. S'il y a de la poussi¢re ou du gaz
interposé entre le corps céleste et 'observateur, certai-
nes longueurs d'onde seront bloquées. Par exemple, la
poussiere au centre de notre galaxie nous empéche de
voir une forte lumiere provenant des millions d'étoiles
qui s'y concentrent. Si la poussiére est transparente aux
rayons infrarouges, elle peut étre détectée depuis la
Terre. La méme chose se produit avec n'importe quel
nuage de poussiere dans notre galaxie (figure 1la et
11b).

Une ampoule 4 incandescence émet principalement le
spectre visible, mais émet également des infrarouges.
Le rayonnement infrarouge peut traverser des maté-
riaux opaques au spectre visible.

Nous pouvons utiliser une lampe de poche et un tis-

Term. 1 en bleu

Term. 2 en jaune

Term 4 en ombre

Term. 3 en IR

Apres 1 minute

Apres 2 minute

Apres 3 minute

Apres 4 minute

Apres 5 minute

Tob\eou 1: Tob|eou des données



Fig. 10a: Oeil nu activé a distance. FIE. 10b Télé-
le.

commande activée par Jré|é|ohone porta

su en feutre pour bloquer la lumiére visible. Dans une
piece sombre, la torche s'allume et est couverte de feu-
tre. Si nécessaire, deux ou trois couches de feutre peu-
vent étre utilisées; cependant, si trop de couches sont
utilisées, le rayonnement infrarouge peut également
étre bloqué. En utilisant une caméra dans la piece
sombre, la lampe de poche peut étre distinguée (figure
12a et 12b).

Activité 6: Constellations avec lumie-

re imcrorouge

Dans les magasins d'électronique ou en ligne, peuvent
étre achetés les LED infrarouges, similaires a ceux
utilisés pour la télécommande du téléviseur. Elles ne
colitent pas cher (environ 0,2 euro). Elles fonctionnent
avec des piles de 3 ou 9 V ou avec une alimentation

Fig. Nla : Nuoge de poussiere dans la zone visible.
Fig. b - Superposition de la vision imcrorouge.

CC. Elles sont connectés en parallele avec une résis-
tance comprise entre 100 et 500 Q.

Vous pouvez créer un circuit en utilisant ces LED sous
la forme d'une constellation: Cassiopée (figures 13a et
13b), Orion ou la Croix du Sud par exemple. En uti-
lisant une caméra, ces constellations infrarouges peu-
vent étre vues

Activité 7. Constellations a l'aide de

la télécommande
Une tiche beaucoup plus facile que la précédente est

de former une constellation en utilisant quelques télé-
commandes infrarouges. Si elles sont photographiées
dans une piece sombre, vous pouvez voir la constella-
tion formée (figure 14a et 14b).

Fig. 12a et 12b: Le feutre b|oque comp|‘e’remenf la

lumiere visible mais pas |'imcrorouge

L'énergie é|ec+romcgné+ique dans la

zone radio

Le rayonnement électromagnétique avec des longueurs
d'onde allant du métre au kilometre s'appelle le rayon-
nement radio (ondes radio). Les ondes radio sont utili-
sées a des fins commerciales (télécommunication) mais
atteignent nous et l'espace, révélant ce que d'autres
longueurs d'onde échouent (figure 15a, 15b et 15¢).

Il'y a beaucoup de sources radio dans l'univers: le cen-
tre de notre galaxie, des étoiles & neutrons ou méme
des planetes comme Jupiter.

Fig. 130 et 13b: Casiopée réalisée avec des leds infra-
rouges. lls sont connectés en parallele.
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Activité 8: La producﬁon d'ondes

radio

Lorsque vous ouvrez et fermez un circuit électrique, les
ondes radio sont produites similaires a celles produites
dans le commerce. Il est possible de les capturer avec
une radio AM et de les transformer en son, ce qui est
un autre type d'ondes. La puissance de ces émissions
radio diminue lorsque le récepteur s'éloigne de la sour-
ce. Les ondes radio peuvent traverser tous les obstacles,
méme 2 travers les murs.

Pour ce faire, nous prenons deux morceaux de cible
d'environ 20 cm chacun. Retirez 1'isolation aux deux
extrémités de l'un des cibles. Pour l'autre cible, enle-
vez |'isolation 4 une extrémité, laisser environ 10 cm
d'isolation, enlever le reste de l'isolation. A la fin sans
isolation, le fil se rassemblera sous la forme d'une bou-
le. Lautre extrémité se connecte a une batterie 9V.
Utilisez un crayon pointu sur les deux extrémités. Le

Fig. 14a et 14b: Réalisation de la constellation de la

Croix du Sud avec télécommandes

Fig. 15a: Cette galaxie émet desjets détectables uni-
quement & la radio (rouge artificiellement
coloré).

Fig. 15b: Pl’]o’rogrophie de la go|o><ie NGC 4261 dans
le visible. Fig. 15 ¢: La méme go|0><ie avec |'imcge
radio superposée. |l y a quelques jets de matiere
arfificiellement colorés en rouge

crayon avec graphite sera utilisé comme source de ra-
yonnement radio. A une extrémité du crayon, connec-
tez le premier morceau de fil, en le fixant avec de bande
isolant. Lautre extrémité est connectée au fil connecté
a la batterie (figure 17).

La radio ouverte dans la bande AM (pas FM). Avec
la pointe libre du stylo, frappe la balle de fil. Changer
la fréquence de la radio jusqu'a ce qu'il sonne sur la
radio comment toucher la boule de fil. Il peut essayer
de mettre différents obstacles entre 'émetteur et la ra-
dio, il peut méme déplacer la radio vers une autre piece
pour vérifier si elle recoit des ondes radio ou non.

Activité 9: Ecouter la voix de Jupiter

Jupiter émet des ondes radio a différentes fréquences.
Leur origine est encore incertaine, mais ils semblent
étre liés au champ magnétique de Jupiter ainsi qu'a
l'interaction de la planéte avec le satellite lo. La trans-
mission est dans la bande de fréquences 18-22 MHz,
avec un maximum a 21 MHz. Ces valeurs sont dis-
ponibles pour de nombreux récepteurs domestiques.
Vous devez avoir une radio a ondes courtes (SW) pour
recevoir des ondes radio a ces valeurs.

Les émissions de Jupiter ne sont pas continues. Jupiter
a trois jets plus ou moins égaux (émissions) qui tour-
nent avec la planéte toutes les 10 heures. Ces jets (émis-
sions) ne sont pas toujours actifs, il faut donc beaucoup
de patience pour les capturer



Fig. 16: Production d'ondes radio

Pour les recevoir, il faut une radio a ondes courtes, po-
sitionnée sur des fréquences comprises entre 18 et 22
MHz, ou il n'y a pas de bruit de fond. Les sons cap-
turés ressemblent au bruit des vagues de 'océan sur la
plage (ou rafales de vent) capturé par une fréquence
d'environ trois par seconde. La force du signal aug-
mente jusqu'a un maximum qui peut prendre entre
quelques secondes et quelques minutes, puis diminue
progressivement. Par expérience, si vous écoutez pen-
dant 20 minutes, il y a une chance de six pour entendre
les ondes radio de Jupiter. Bien siir, Jupiter doit étre a

I'horizon, mais peu importe s'il y a des nuages ou pas

Une antenne radio est adaptée pour capturer les on-
des émises par Jupiter, mais captera les ondes radio
provenant de toutes les directions. Pour améliorer la
réception et sassurer que le signal capturé provient
de Jupiter, nous avons besoin d'une antenne unidi-
rectionnelle. Cela peut étre fait comme suit: prendre
165 cm de fil de cuivre et faire un cercle avec celui-ci
sans le fermer. Le fil est mis sur quatre batons de 30
cm de long chacun. Couvrir un morceau de bois avec
une forme carrée (60x60 cm) d'un coté avec du papier
d'aluminium. Les quatre batons sur lesquels repose le
fil de cuivre sont fixés a la piece de bois. Nous y lions le
cercle de cuivre tenu par les quatre batons.

Prenez un cable coaxial et divisez-le de sorte que le coté
interne se connecte au fil de cuivre et le coté extérieur
a la feuille d'aluminium. Lautre extrémité se connecte
a la radio pour écouter les ondes radio regues. Enfin, la
nouvelle antenne se dirige vers Jupiter.

Lumiere ultraviolette

Les photons du rayonnement ultraviolet ont beaucoup
plus d'énergie que ces de la lumiere visible. Par consé-
quent, en grandes quantités (2 longue exposition), ils
peuvent détruire les liaisons chimiques des molécules
organiques, ce qui est mortel a la vie. En raison de ces

Fig. 17: Anfenne pour écouter Jupiter.

propriétés, le rayonnement ultraviolet est utilisé pour
stériliser les ustensiles chirurgicaux.

Le soleil émet des rayons ultraviolets, mais heureuse-
ment, l'atmosphére terrestre (en particulier la couche
d'ozone) filtre la plus grande partie du rayonnement
ultraviolet, arrivant chez nous seulement la quanti-
té nécessaire pour maintenir la vie. En raison du ra-
yonnement ultraviolet, la peau est bronzée lors de
l'exposition au Soleil, mais une exposition trop longue
peut provoquer un cancer de la peau. Pour les usines
de photosynthese, on utilise également le rayonnement
ultraviolet. Cependant, si la couche d'ozone est plus
mince, la Terre recevra trop de rayonnement UV et
l'incidence des maladies liées au cancer augmentera
considérablement.

Activité 10: Lumiere noire (UV) A

Il y a des ampoules noires ultraviolettes, qui sont sou-
vent utilisées pour faire pousser des plantes dans des
serres ou des endroits légerement éclairés. Le verre de
ces ampoules est souvent presque noir, émettant une
tres petite quantité de lumiere bleue visible. Certaines
usines de textile utilisent des agents de blanchiment
pour les matériaux blancs qui refletent cette lumie-
re dans un violet lumineux. C'est pourquoi ce type
d'éclairage est utilisé dans les discotheques, ot les tis-
sus blancs deviennent brillants

Cette propriété est également utilisée pour fabriquer
le papier de la plupart des billets de banque: des lignes
fluorescentes peuvent étre vues dans le rayonnement
UV (figure 18). C'est pourquoi les billets de banque
sont difficiles a simuler. Les détecteurs de billets de
banque contrefaits sont basés sur le rayonnement ul-
traviolet (figure 19). De nombreux documents officiels
ont également des signes visibles uniquement avec les

UV.

Rayons X

Le rayonnement X est chargé avec encore plus d'énergie
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Fig. 18: Une note de 50 illuminée par des rayons
UV, montre de petites bandes fluorescentes mar-
quées ici par

FIgA 19: Détecteur de faux billets, qui utilise la

lumiere ultraviolette

que les UV. Il est utilisé en médecine en radiologie (fi-
gure 20a).

Dans ['Univers, les rayonnements X sont spécifiques
aux événements A trés forte consommation / libération
d'énergie: trous noirs, quasars, supernovae, etc. La
mission du télescope spatial Chandra est de détecter
et de surveiller de tels objets / événements (figure 20b)

Rayonnement gamma

A la fin du spectre, avec des longueurs d'onde plus
courtes que le rayonnement X, il y a le rayonnement
gamma. C'est le rayonnement le plus chargé d'énergie.
Il existe différentes sources dans |'Univers (figure 21a).
Des éruptions violentes émettant de grandes quantités
de rayonnement gamma sont détectées assez fréquem-

Fig. 20a: Rayons X utilisés en médecine.

CoMPOSITE

20b: Galaxy M8l avec le noyau photographié en
rayons X, suggerant la présence d'un trou noir tres
massive

ment pendant plusieurs minutes ou plusieurs heures.

Ayant une faible longueur d'onde, la source de rayon-
nement est assez difficile a identifier avec précision.
Des noyaux actifs galactiques, des pulsars et des super-
novae ont été identifiés jusqu'a présent comme émet-
teurs de rayonnement gamma

ur la Terre, le rayonnement gamma est émis par la
Sur la T le ray tg t 1
plupart des éléments radioactifs. Comme le rayonne-

Fig. 2la: Carte de I'Univers vue par le «Télescope
Spo’rio| Gommo—Roy de Fermi».

Q]b SCinﬁ?rophie Osseuse avec gamma CILI corps

humain galaxie



ment X, le rayonnement gamma est utilisé en imagerie
médicale (figure 21b) ainsi que dans des thérapies pour
des maladies telles que le cancer.
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Résumé

Cet atelier regroupe plusieurs activités simples a faire
dans lesquelles nous allons travailler avec les concepts
clés de I'univers en expansion. Dans la premiére acti-
vité, nous construisons un spectroscope pour observer
les spectres de gaz. Au deuxieme, au troisiéme et au
quatrieme, nous expérimentons qualitativement avec
l'expansion d'une bande de caoutchouc, d'un ballon et
d'une surface de points, respectivement. Dans la cin-
qui¢me activité, nous travaillons quantitativement sur
l'expansion d'une surface et nous calculons la constan-
te Hubble dans ce cas. Dans la sixi¢me activité, nous
détectons le rayonnement du fond micro-ondes.

Objectifs

* Comprendre I'expansion de I’Univers.

* Comprendre qu’il n’y a pas de centre de I'Univers.

* Comprendre la loi de Hubble.

* Comprendre la signification de la matiére noire et
simuler la lentille gravitationnelle

Lorigine de |'Univers

La théorie de l'origine de ['univers qui est la plus accep-
tée aujourd'hui est connue sous le nom de Big Bang,
une énorme explosion qui a commencé une expansion
de l'espace lui-méme. Il n'y a pas de galaxies qui se dé-
placent dans l'espace, mais c'est l'espace entre elles qui
se développe, trainant les galaxies. Pour cette raison,
nous ne pouvons pas parler d'un centre de 'univers,
car de la méme fagon il est impossible de parler d'un
pays qui se trouve au centre de la surface terrestre.

La vitesse de récession d'une galaxie est proportionne-
lle a sa distance. La constante qui les relie est appelée
constante de Hubble. La loi de Hubble relie linéaire-
ment la distance d'une galaxie a la vitesse avec laquelle
elle s'éloigne.

La premiere vérification du Big Bang a été faite avec
l'observation des décalages vers le rouge dans les spec-
tres des galaxies, et la preuve finale de la théorie du Big
Bang a été la détectiondu fond cosmique de micro-
ondes.
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Déco|age vers le rouge

Si au laboratoire on regarde avec un spectroscope la
lumiére provenant d'un gaz chaud, par ex. Hydrogene,
on verra des raies colorées typiques de ce gaz a une
longueur d'onde déterminée. Si nous faisons de méme
avec la lumiere provenant d'une galaxie distante, nous
verrons ces raies légérement déplacées (figure 1). On
l'appelle : “décalage vers le rouge” (redshift), car dans
la plupart des galaxies, les raies se déplacent vers cette
couleur.

Le décalage spectrale de la lumiere est due 4 la fuite de
la galaxie loin de nous. Ce processus est semblable a ce
qui se passe quand elle se déplace d’abord vers nous,
puis loin de nous. Le bruit change plus le changement
(décalage) est grand, plus la vitesse est grande.

En étudiant le spectre des galaxies de notre groupe lo-
cal, nous constatons que le grand nuage de Magellan
s'éloigne de nous a 13 km / s et que le petit recule a en-
viron 30 km / s. Andromede se déplace environ 60 km
/ s vers nous, tandis que M 32 (I'un de ses satellites)
recule 3 21 km / s. En d'autres termes, les galaxies voi-
sines ont des mouvements relatifs petits et irréguliers.

Mais si on regarde le groupe de la Vierge, a une distance
moyenne de 50 millions d'annéeslumiere, nous voyons
que toutes s éloignent de nous a des vitesses comprises
entre 1000 et 2000 km / s. Et dans le superamas des

400 500 600 700
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FIgA]: Plus la go|o><ie est é|oignée, p|us le specfre se
décale vers le rouge, ce qui nous montre que la ga-
laxie s'é|oigne de nous p|us ropidemen+.



cheveux de Berenice 2 300 millions d’années lumiéres
de nous , les taux de vitesse sont entre 7000 et 8500
km / s. Mais en regardant dans la direction opposée,
nous constatons que M 74 recule de nous a4 800 km / s
et M 77 a 1130 km /s. Et si on regarde les galaxies de
plus en plus éloignées, la vitesse de récession est encore
plus grande: NGC 375 se déplace a 6200 km / s, NGC
562 2 10 500 km / s et NGC 326 a 14 500 km / s.
Toutes les galaxies, sauf les trés proches, s'éloignent de
nous. Est-ce quelles sont en colére contre nous?

Activité 1: Effet Doppler

Selon I'effet Doppler, la longueur d'onde d'un son va-
rie lorsque la source se déplace. Nous l'expérimentons
au son de motos ou de voitures dans une course: le
son est différent quand il s'approche et s'éloigne de
nous. D'autres exemples familiers sont un camion de
pompier qui passe pres de nous, le sifflet d'un train en
mouvement, etc.

Vous pouvez le reproduire en tournant sur un plan ho-
rizontal, une sonnerie, par exemple, un réveil. Nous le
mettons dans un sac en tissu (figure 2a) et attachez-le
avec une ficelle. Lorsque nous le tournons autour de
nos tétes (figure 2b), nous pouvons l'entendre quand
il s'approche du spectateur: | est raccourci et le son est
plus élevé. Quand il s'éloigne de nous, le I est étiré et
le son est plus bas. Celui qui se trouve au centre de la

Fig. 2a: Réveil, sac et corde.

oo

Fig. 2b: Les spectateurs d'un coté remarquent les
cli{gfe’

rences dOnS |C| sonnerie
rotation ne percoit pas ces différences.
Clest 'effet Doppler dti au déplacement. Mais ce n'est

pas celui que les galaxies ont avec l'expansion. Les ga-
laxies ne se déplacent pas dans l'espace, clest I'espace

entre elles qui enfle.

Activité 2: L'étirement des photons

O Universo, ao expandir-se, “estica” os fotoes. Quanto
mais tempo durar a viagem do fotao, maior é “alonga-
mento” que este sofre.

Lorsqu'il s'élargit, I'Univers "étire" les photons. Plus
la durée du voyage du photon est longue, plus il y a
d'étirement. Vous pouvez fabriquer un modele de

Fig. 3a: ondes faites avec un cable rigide

Flg 3b LQS mémes ondes oﬁcicherﬁ' une p|us |ongue
|ongueur d'onde.

cet étirement avec un cable semi-rigide, utilisé dans
l'installations électriques des maisons. Couper envi-
ron un meétre de cible et le plier a la main en faisant
plusieurs cycles d'une sinusoide, représentant diverses
ondes (figure 3a). Prenez le cable avec les deux mains
et étirez (figure 3b) et observez que la longueur d'onde
augmente, comme cela se produit dans le rayonnement
provenant d'une galaxie. Les parties plus éloignées de
nous ont eu plus de temps pour se dilater et se déplacer

plus loin dans le rouge (A plus grand).

Loi de Hubble

C'est Edwin Hubble (figure 4) qui, en sappuiyant sur
ces données, a établi en 1930 la loi qui porte son nom:
plus la galaxie est distante de nous, plus elle est rapide.
Cela indique que l'univers se développe dans toutes les
directions, de sorte que tous les corps qui s'y trouvent
reculent I'un de l'autre. Le mouvement d’éloignement
que nous voyons pour toutes les galaxies ne signifie
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LEMAITRE

EINSTEIN

Fig.4: Edwin Hubble Fig. 5: George Lemaitre et Al-
bert Einstein

pas que nous sommes au milieu d'elles: un alien aurait
la méme impression de n'importe ou dans l'univers,
comme cela se produit dans une explosion de feux
d'artifice: toutes les particules légeres seront écartées
par l'explosion de la poudre a canon.

Cependant, le modele réel n'est pas une galaxie qui
traverse l'espace, mais c'est l'espace entre celles-ci qui
subit une expension, entrainant les galaxies.

Si l'espace se développe dans toutes les directions, cela
signifie que, en retournant dans le passé, la matiere
devrait étre regroupée a un moment initial ol tout a
commencé. C'est ainsi que le prétre et 'astronome bel-
ge George Lemalitre (figure 5) a établi le modele de
I'Univers le plus largement accepté aujourd'hui: il y
aurait eu une grande explosion originale, mais qui n'est
pas terminée et nous concerne encore. Dans cette ex-
pansion, c'est l'espace luiméme qui se développe. Pour
comprendre cela, imaginez un ballon en caoutchouc
avec une série de points dessinés sur sa surface, repré-
sentant des galaxies (figure 6). Au fur et 2 mesure qu'il
augmente, |'espace élastique entre les taches augmente.

Fig 6: Au fur et & mesure que le temps passe,
lespace s'élargit, et le matériel qui s'y trouve se sé-
pare les uns des autres

De méme, au fur et 3 mesure que le temps passe,
l'espace se développera, et la matiére contenue elle-
méme se séparera.

Par conséquent, la vitesse de récession d'une galaxie et
sa distance nous semble étre proportionnelle. La cons-
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tante qui les relie est appelée constante Hubble. La loi
de Hubble relie la distance d'une galaxie a la vitesse
avec laquelle elle s’éloigne:

v=H-d

On peut déterminer approximativement sa valeur en
connaissant la vitesse et la distance de certaines ga-
laxies. La vitesse a laquelle une galaxie s'éloigne est fa-
cile & mesurer avec précision par le décalage vers le rou-
ge, mais la mesure de la distance, surtout dans le cas
des galaxies plus éloignées, est plus difficile. Les scien-
tifiques ne s'entendent pas sur la valeur de la constante
de Hubble. En utilisant une méthode ou une autre, les
valeurs qui en résultent se situent généralement entre
50 et 100 km / s par Megaparsec. La valeur actue-
llement acceptée est d'environ 70-100 km /s, ce qui
indique que I'4ge de I'Univers est de 13 700 millions
d'années

Activité 3: L'univers en élastique

Edwin Hubble a découvert que toutes les galaxies
s'éloignent. Plus elles sont éloignées, plus vite elles le
font. La loi de Hubble stipule que la vitesse de réces-
sion d'une galaxie par rapport a nous est proportion-
nelle a sa distance. C'est une conséquence logique de
l'univers en expansion. Et bien que toutes les galaxies
s'éloignent de nous, cela ne signifie pas que nous som-
mes le centre de l'univers.

Avec un marqueur, faites une marque tous les centme-
tres sur une bande élastique. Chaque marque repré-
sente une galaxie (A, B, C, ...). Notre galaxie sera la
premiere. Placez le ruban a c6té de la regle (figure 7a),
et permettez a notre galaxie de coincider avec la mar-

Fig 7a: bande en caoutchouc sans étirement

Fig. 7b: bande élastique étirée.



que de 0 cm. Les autres galaxie A, B, C, ... coincident
avec les marques 1, 2, 3, 4 ... cm.

Etirez la bande de caoutchouc (figure 7b) afin que no-
tre galaxie reste a la marque de 0 cm et que la galaxie
(A) suivante soit placée sur la marque de 2 cm. La dis-
tance de cette galaxie a la nétre a doublé. Qu'est-il arri-
vé a la distance entre les autres galaxies B, C, D et la
notre? Ontelles aussi doublé?

Supposons que le temps consacré a I'étirement du
caoutchouc était de 1 sec. Les taux de recul des autres
galaxies sont-ils identiques, ou certains se déplacent
plus vite que d'autres? Comment un habitant de la la
plus proche "galaxie" voit-il notre galaxie et les autres
galaxies? Sont - elles toutes éloignées ?

Activité 4: L'univers dans un ballon

Dans l'univers en expansion, il existe un espace entre
les galaxies qui s'étend. Les galaxies elles-mémes ne se
s'étendent pas, ni nos maisons. Ce qui est étroitement
lié par la gravité n'augmente pas de taille.

Il y a une expérience simple qui peut démontrer cela.
Il suffit d'utiliser un ballon et de le gonfler un peu au
début. Ensuite, collez quelques morceaux de coton sur
la surface avec du ruban adhésif (les pieces de monnaie
fonctionnent également). Ensuite, gonflez le ballon
jusqu'a ce qu'il soit plein. Les morceaux de coton se-
ront séparés 'un de l'autre (figures 8a et 8b). Certains
semblent aller plus loin que d'autres, mais aucun ne se
rapproche. C'est un modele tres simple de 'univers en

Fig. 80: Des morceaux de coton collés & un ballon
légerement gonflé

Fig. 8b: les morceaux de coton s'éloignent lorsque le
ballon est plus gonflé

expansion.
Activité
Hubble
La loi de Hubble dit que la vitesse v d'une galaxie est
proportionnelle a sa distance de nous:

v=H.d.
La constante H est appelée constante Hubble, et vous
pouvez la calculer en utilisant en utilisant les distances
et les vitesses de certaines galaxies. De la formule ci-
dessus:

5: Calecul de la de

constante

H=v/d

Le schéma de la figure 9 montre l'espace, représenté
par une grille bleue de lignes pointillées, avec nous au
centre et plusieurs galaxies bleues & une certaine dis-
tance de nous. Aprés unc certain temps, environ 10
secondes, l'espace s'est développé : la grille (en lignes
solides) et les galaxies sont alors représentées en rouge.

Remplissez le tableau 1 sous le dessin. Dans chaque
rangée, mettez les données de chaque galaxie. Par
exemple, les coordonnées sont calculées avec les ca-
rrés bleus (lignes pointillées) ou rouges (lignes pleines)
comme galaxie A ou A 'respectivement, et la distance
d est obtenue en mesurant la longueur en centimetres
avec une régle, en commencant au centre de Notre ga-
laxie. Les données de la colonne Ad doivent étre obte-
nues en soustrayant la distance de A ‘et A.

Dans la derni¢re colonne, nous devons utiliser la dis-
tance avant expanssion (p. Ex. A, non A') dans le dé-
nominateur:

a) Les coordonnées de chaque galaxie ne varient pas
avec |'expansion (les galaxies ne se déplacent pas dans
l'espace).

b) La valeur de H est assez constante indépendamment
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tique & ce le des |ignes poin’ri”ées (bleues) mais élar-
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Citiis Coordenadas d=disf¢rcin Ad = A_d = M
X,y al origen At d
A (-4,1)
A4’ (-4,1)
B (-1,4)
B (1,4
& {3.2)
(o (3.2)
D (2,-1)
o (2,-1)
E (-1,-1)
E’ (-1,-1)
F (-3,-3)
F’ (-3,-3)
Tobleau 1: avec les coordonnées écrites comme exemple
. Coordenadas d=distancia Ad v
Galaxia Xy al origen Ad v= E H= E
A
VE
B
B
C
rol
D
R
E
R
F
a

Tableau 2: & comp|éfer avec les données de la figure 9.

des galaxies.

Le Big Bang

A I'heure actuelle, la théorie de l'origine de l'univers
comme une énorme explosion est largement acceptée
dans la communauté scientifique, bien qu'il y ait ceux
qui doutent et estiment qu'il reste encore des détails
inexpliqués. En 1994, le magazine américain Sky &
Telescope a émis un concours pour renommer cette
théorie. 12 000 soumissions ont été recues, mais aucu-
ne n'a pu supplanter celle qui existait déja: la théorie du
Big Bang. Le nom avait été choisi comme une plaisan-
terie un peu dénigrante par l'astronome Fred Hoyle,
qui, avec un certain a-priori anti-religieux, pensait que
ce nom évoquait beaucoup trop I'idée d'un Créateur.

Avec l'observation d'un univers en expansion, on mon-
tre qu'en remontant le temps il y avait un instant ou
l'explosion s'est produite, donnant lieu a 'espace et au
temps tel que nous le connaissons maintenant. Nous
pouvons nous demander comment cela s'est produit et
pourquoi cela s'est produit. La science n'a pas de ré-
ponses parce que celle-ci ne fonctionne qu'avec ce qui
existe déja. La science peut essayer d'expliquer com-
ment les choses ont fonctionné lors du Big Bang, mais
pas pourquoi la matiére existe. Ce genre de question
s'adresse aux philosophes, qui étudient la méta-physi-

que (au-dela de la physique).
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Certaines tentatives pour expliquer la cause en recou-
rant a certains concepts physiques tels que les fluctua-
tions quantiques du vide confondent le vide et le rien:
le vide quantique existe, il a de I'espace et de I'énergie.
Le concept de rien, c'est-a-dire 'absence de toute exis-
tence, y compris l'espace, n'est pas scientifique, c'est
métaphysique. Dans le rien, rien ne peut exister et fluc-
tuer. D'autres théories parlent de multi-univers mais,
par définition, cela est impossibles a vérifier (si nous
pouvions observer d'autres univers, ils feront partie du
noétre, car notre univers est 'ensemble de la matiére qui
est a notre portée de quelque maniere que ce soit). Pour
cette raison, toutes ces théories ne sont pas vraiment
scientifiques.

Mais revenons i la science. A l'instant initial, toute la
matiere et toute |'énergie étaient infiniment petites et
denses. Le Big Bang a été l'explosion de l'espace au
début des temps, et a partir de ce moment, la question
est devenue opérationnelle, avec des lois qui ont été
écrites, et qui ont conduit l'univers a I'état actuel. Vol-
temos a ciéncia.

Activité  6:
d'expansion
Sur la page suivante figure un dessin (figure 10) avec
de nombreux points qui simulent des galaxies 4 un

centre

il n'y a pas de



Fig, 10: phofocopiez cette page sur un transparent, puis ogrondissez une autre a 105%
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moment donné. Créez d'abord une copie sur du papier
transparent, puis une autre sur un papier transparent
différent, légerement agrandi (par exemple, 105%).

Si on superpose les deux images avec un rétroprojec-
teur (figure 11a), nous obtenons une image qui repré-
sente 1'expansion de l'espace au fil du temps: associez
les images en un point, et vous pouvez trés bien obser-
ver le déplacement de tous les points radiaux. Plus vous
étes loin du point de coincidence, plus il semble que les
points s'éloignent plus vite.

Mais si la correspondance est choisie & un autre point
(hgure 11b), c'est la méme chose que ce que 'on ob-
serve. De notre galaxie, nous voyons que toutes les ga-
laxies s'éloignent de nous, mais cela est vrai quelque
soit ol se situe 1'observateur. Nous pensons que nous
sommes au centre de l'univers, mais nous ne le som-
mes pas, en tant qu'observateur dans une autre galaxie
il verrait la méme chose et cela semblerait étre au cen-
tre. Il n'y a vraiment aucun centre.

1/ . 1 .
L'évolution de l'univers
Pour avoir une idée de |'histoire ultérieure de 1'univers,
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Fig. 11°: Superposition de deux dioposiﬁves, ['une
augmentée de 105%.
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Fig, 1b: Pour un observateur dans un autre point, il
semble que fout s'é|oigne de lui: il n'y a pas de centre
de 'univers

supposons que tout le temps depuis le Big Bang est
comprimé en un an du ler janvier au 31 décembre
(voir la figure 12).

En avril, notre Voie lactée a été formée. En aofit, le
soleil s'est formé, et la Terre était sphérique vers la fin
du mois. Mais ce n'est qu'en octobre que l'oxygene est
apparu dans notre atmosphere. Bien que des cellules
vivantes trés simples apparaissent sur Terre immédia-
tement, les cellules nucléées apparaissent le 2 décem-
bre et le 12 décembre, les premiers organismes mul-
ticellulaires sont présents. Le 19, le premier poisson
apparait, tout comme les plantes, les insectes et les
amphibiens, du 21 au 22. Le 25, les dinosaures appa-
raissent, jusqu'au 28 du mois. Le 30, les mammiféres
vivent sur Terre, mais ce n'est que le 31 décembre, a 23
heures, c’est 'homme qui apparait. A 11h57, I'homme
de Néanderthal a disparu, et la peinture des grottes
d'Altamira a eu lieu 4 la derniére minute. Cing secon-
des avant minuit, Jésus-Christ est né. Le si¢cle dernier
correspond au deux derniers dixi¢émes de seconde.

Radiation du fond cosmique micro-

ondes

Au début, a des températures tres élevées, les quatre
forces que nous connaissons maintenant étaient uni-
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Fig12: Le calendrier cosmique. L'histoire de 'Univers a été compressée & un an. lToute ['histoire enregistrée (civilisation

humoine) se produif au cours des 21 dernieres secondes.
fides. La force de gravitation, la force électromagné-

tique, les forces nucléaires fortes et faibles (les deux
derniers n'agissent que dans les atomes) étaient unies.
Ensuite, elles se sont séparées et ont formé des pho-
tons, des électrons, des protons et d'autres particules

élémentaires. Alors que l'univers se développe, il de-
vient plus froid. Apres 300 000 ans, la température
a chuté assez pour permettre la formation d'atomes,
principalement de I'hydrogene et de I'hélium. La den-
sité a diminué, et les photons sont devenus libres de se
déplacer dans toutes les directions: il y avait de la lu-
micre. Les scientifiques disent que 1'univers est deve-
nu transparent. Ces photons parcourent maintenant
l'espace, bien qu'il soit refroidi, de sorte que la longueur
d'onde a considérablement augmenté (figure 13), et
ils deviennent des photons beaucoup plus froids, qui
transmettent une énergie de seulement 2,7 degrés Kel-
vin. C'est ce qu'on appelle le fond de micro-ondes cos-

mique ou CMB.

Ce rayonnement de fond a d'abord été détecté en
1964 par Penzias et Wilson aux Etats-Unis. Ils essa-
yaient d'éliminer tout le bruit dans leur radiotélescope
lorsqu'ils ont capté une émissio de longueur d'onde de
7,35 cm qui sest révélée étre toujours présente, quel
que soit I'endroit ot1 I'énorme antenne pointait. Ils ont
passé en revue toute l'installation et ont méme pensé
que certains oiseaux qui nichaient dans l'antenne pou-

rraient étre la cause du probléme, mais ils n’ont pas pu
éliminer ce bruit de fond.

Ils ont conclu qu'il venait d'un émetteur, qui avait une
température de 2,7 Kelvin - la température actuelle de
l'univers - et n'était pas dans un endroit particulier.

C'était 'univers lui-méme qui émettait ce rayonne-
e 1D Do T

PR IR SR |

men e -~ 1~ -jonde

Fig, 13: Au fur et & mesure que |‘esp0ce s'é|orgi+, les
phofons se déve|o(ppen+ en |ongueur d'onde. Clest le

royonnemerﬁr o|u Oi’]d micro—ondes..

peut le détecter avec un téléviseur analogique sur un

canal gratuit: environ un point sur dix que vous vo-
\ 1, .

yez a l'écran provient de ce rayonnement de fond.

Ces émissions sont dans le domaine des micro-ondes,

semblables aux fours domestiques, mais avec trés peu
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d'énergie: il ne pourrait chauffer la nouriture que de
2,7 K. Bien que ce rayonnement soit remarquablement
uniforme, G. Smoot, R. Mather et ses collegues ont
pu voir de tres légeres variations dans les mesures effec

Fig. 14a: Image COBE

Fig. 14b: Image do WMAP.

tuées par le satellite COBE (figure 14a), a l'ordre du
millionieme d'un degrée. Simultanément, ces fluctua-
tions ont été détectées a partir du sol dans l'expérience
de Tenerife 4 1'Institut d'Astrophysique des Iles Cana-
ries. Et en 2001, la NASA a lancé le télescope WMAP
pour étudier le rayonnement de fond avec beaucoup

plus de résolution (figure 14b).

ABien que petites, ces variations sont les empreintes de
morceaux de matiere a partir desquels les galaxies ont
commencé a se former. Nous ne savons pas ce qui a
causé ces fluctuations de densité. Ce que nous pouvons
dire, c'est que les «rides» se sont produites dans cet-
te zone, et la condensation a commencé a se produire
dans les proto-galaxies seulement quelques centaines
de millions d'années apres le Big Bang. Presque simul-
tanément, les premicres éroiles se sont formées dans
ces premicres galaxies.

Activité 7: Détection du rayonnement

de fond cosmique micro-ondes

Environ 300 000 ans apres le Big Bang, les photons
ont été séparés de la matiére et ont commencé a vo-
yager librement dans l'univers. Lorsque l'espace s'est
développé, ces photons ont augmenté leur longueur
d'onde. Maintenant, nous estimons qu'ils ont une lon-
gueur d'onde d'environ 2 mm, ce qui correspond a la
zone des micro-ondes, et est équivalent a celui émis
par un corps noir qui sont a 2,7 degrés Kelvin.Penzias
et Wilson, en 1964 ont d'abord détecté le rayonnement
de fond cosmique de micro-ondes, un rayonnement
relique qui vient trés uniformément de toutes les di-
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Fig 15: Certains des points d'un écran de télévision
ono|ogique sans connexion
provienf du fond micro-ondes.

rections. Le satellite COBE (figure 14a) et plus tard le
WMAP (figure 14b) ont effectué une mesure tres pré-
cise de ce rayonnement dans toutes les directions, dé-
tectant de minuscules variations d'une région a l'autre,
correspondant a ce qui était alors des

grappes de galaxie.

Nous pouvons également détecter ce rayonnement de
fond avec un téléviseur simple (figure 15). Pour ce fai-
re, régler le téléviseur sur un canal vide analogique.
Limage est composée d'une multitude de points en
constante évolution. Environ 10%, c'est-a-dire qu'un
sur dix provient du rayonnement de fond de 'univers.
provenientes da radiagao do Universo.

Pourquoi la nuit est sombre?
C'était le titre d'un article intéressant que l'allemand

Fig. 16c: Heinrich Olbers y Fig. 16d: Edgor Allan

PO@

1 Dans "Eureka", un essai scientifique publié en février 1848, il don-
ne l'explication suivante du "vide" sombre parmi les étoiles observées
: "Nous pouvons comprendre le vide que nos télescopes trouvent,
dans d'innombrables directions, en supposant que la distance entre
l'arriere-plan invisible est si immense qu'aucun rayon de lumiére pro-
venant de 14 ne nous a encore atteint,



Heinrich Olbers ait publié en 1823. Auparavant, en
1610, Kepler considéré ce fait comme une preuve que
l'univers ne pouvait pas étre infini. Edmund Halley, un
siecle plus tard, a remarqué des zones particulierement
lumineuses dans le ciel et a suggéré que le ciel n'est
pas uniformément brillant durant la nuit car, méme si
l'univers est infini, les étoiles ne sont pas uniformément
réparties. Uécrivain Edgar Allan Poe (1809-49), a aus-
si écrit sur le sujet. Cependant, le probleme est rentré
dans 'histoire comme étant le paradoxe d'Olbers. La
réponse pourrait semblée étre banale, mais certaine-
ment pas apres avoir lu l'article d'Olbers.

Le raisonnement d'Olbers conduit en effet a la conclu-
sion paradoxale que le ciel nocturne devrait étre aussi
brillant que le jour le plus lumineux. Voyons le raison-
nement.

Le raisonnement d’Olbers reposait sur les principes
suivants:

1 .- CUnivers est infini en distance.

2 .- Les étoiles sont réparties de maniére plus ou moins
uniforme dans tout l'univers.

3 .- Toutes les étoiles ont une luminosité moyenne si-
milaire & travers |'univers.

Regardez ['univers a partir de la Terre. Supposons
une premicre coquille sphérique d'étoiles dans le ciel
a une distance R1. Le nombre d'étoiles qu'il contient
sera N1. Supposons une seconde enveloppe sphérique
a une distance supérieure 3 R2. Chacune de ses étoiles
éclairera la Terre beaucoup moins, mais la couche est
plus grande et contient plus d'étoiles. Selon le principe
selon lequel l'intensité de la lumiere diminue propor-
tionnellement a4 1 / R2 et diminue proportionnelle-
ment 2 la surface de la couche. On en déduit que le

: e - N

La lumiere pro- Mais il y a aussi d'autres
venant des étoiles étoiles qui nous envoient
voisines leur lumiere

INous devons atteindre la
lumiere d'une étoile

Plus plus

d'étoiles

|oin,

Fig. 17: par wikimedia commons

nombre d'étoiles augmente comme R2. La conclusion
est que la deuxiéme couche illumine la Terre autant
que la premicre. Et selon le principe n ° 1, il existe une
infinité de couche, donc la conclusion est que le ciel
devrait apparaitre brillant la nuit. Observemos o Uni-
verso a partir da Terra. Suponhamos

Une autre facon de le dire: si nous observons le ciel
nocturne, ou il y a d'innombrables étoiles, notre ceil
devrait toujours voir la surface d'une étoile, et donc un
endroit lumineux. Cela est vrai pour n’importe quel
endroit du ciel qui devrait apparaitre totalement bri-
llant.

Evidemment, ce n'est pas vrai. Ce paradoxe d'Olbers
a causé beaucoup de contreverse et n'a pas pu étre ré-
solu correctement avant le début du XXe siecle avec
la théorie du Big Bang. En effet, avec I'expansion de
l'univers, la lumiére des étoiles éloignées est a un plus
grand décalage vers le rouge, et ce, de fagon d’autant
plus importante que les étoiles sont loin. Cela implique
un affaiblissement de I'intensité du rayonnement

Nous savons aussi que plus I'étoile est éloignée, plus
il y a longtemps, que la lumicere a été émise, nous la
voyons dans un état antérieur. Les étoiles les plus éloig-
nées ont été formées peu de temps apres le Big Bang,
mais nous ne pouvons pas en observer plus parce qu'il
n'y a pas de couches infinies d'éoiles - le principe n °
1 est également faux.

Lentilles gravitationnelles

La lumiere suit toujours le chemin le plus court possi-
ble entre deux points. Mais si une masse est présente,
l'espace est courbé et le chemin le plus court possible
est une courbe comme on le voit sur la figure 18a. Cet-
te idée n'est pas difficile pour les étudiants. On peut fa-
cilement le montrer sur un globe terrestre (figure 18¢).

Fig. 18a et 18b: si |'espoce est courbé, le chemin le
p|us ourt entre deux points est une courbe.

Fig. 18c: Le chemin le |o|us court audessus de la sur-
face terrestre n'est pas une |igne droite
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_.® imagem 1

observador

<

quasar
e imagem 2
Fig. 19a: L'observateur voit deux images, car il sem-

ble que la lumiere provienne de deux endroits diffé-
rents.

FIgA 19b: image de |'imoge double quasar
Q0957 + 56l. Le déflecteur est la gq|o><ie
proche du composant B

De toute évidence, ils peuvent comprendre que, a la
surface de la Terre, la distance entre deux points suit
toujours une courbe

En général, nous pouvons imaginer une lentille gra-
vitationnelle comme une lentille ordinaire, mais dans
laquelle la déviation de la lumiére est produite par une
grande masse qui se trouve dans le chemin de la lumie-
re, appelée déflecteur (figure 19a). Les lentilles gravita-
tionnelles produisent une courbure dans les faisceaux
de lumiére qui sont émis par des objets astronomiques.
Si ces objets sont des sources ponctuelles (étoiles ou

quasars), ils apparaissent 2 un endroit différent d'ou
ils se trouvent réellement, ou parfois méme des images
multiples de 'objet sont produites (figure 19b). Si les

observador galaxia

imagem em arco

Fig. 20a: Si le corps dévié est un objet
étendu, les images obtenues sont un
ensemble d'arcs lumineux ou une sonnerie
complete

Fig. 20c: An-
neau comp|ef
d'une ?o\oxie

Fig. 20b: Arcs |umineux5éon+s

derriere le
déflecteur .

formés ar |€ groupe

laxies Abell 2218

e ga-
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Fig. 2la et 21b: on ne peut voir la distorsion du pa-

pier grophique que si le verre est p|ein

objets émettant sont étendus (par exemple, galaxies),
les images apparaissent déformées en arcs lumineux
(figures 20a, 20b et 200).

Activité 8: Simulation de lentille gra-

vitationnelle avec un verre de vinai-

gre

Nous pouvons simuler une lentille gravitationnelle a
l'aide d'un verre de vinaigre. Cette expérience vousper-
met de "montrer” comment la matiére peut introduire
des distorsions dans les images observées. Mainte-

FigA 2%a: Le faisceau de la \ompe de poutre est déformé
comme un arc entre deux points rouges [umineux, la

fig. 29b: comme un redcmg|e omorphe, et la fig. 29¢: la
croix d'Einstein



nant, simulons 1'anneau d'Einstein ou pl sieurs ima-
ges. Prenez une lampe de poche, placez-la de l'autre
c6té d'un verre plein de vinaigre e ou de jus de raisin et
observez le rayon de lumiére qui la traverse. Il est facile
de voir que cette simulation conduit 2 la «distorsion de
l'espace» observée. Placez simplement le verre sur

Fig. 23: Déformation de la gri||e

du papier millimétré et regardez le vinaigre (ou le jus
de raisin). On voit la distorsion des lignes de graphe
(figures 21a et 21b).
Voyons maintenant comment simuler l'anneau
d'Einstein ou la multiplicité des images. Il suffit de
prendre une lampe de poche, de la placer de l'autre
c6té du verre de vin rouge et de voir passer le rayon de
lumiere.

En regardant le rayon de lumiere, nous le déplagons de

droite a gauche et de haut en bas. Nous notons que la

Fig. 24a, 24b et 24c: le pied en verre peut simuler

diverses formes réalisées par des |en+i||esc?rovifoﬁon—

nelles: des segments d'arc, des images
des anneaux d'Einstein.

e points et

lumiere n'est pas un point: le vinaigre produit des ima
ges a plusieurs reprises et, dans certains cas, des arcs.
Ceci est une conséquence du verre qui agit comme un
objectif qui déforme la trajectoire de la lumiere. En
particulier, nous pouvons parfois voir une figure amor-
phe, ou un point rouge vif, quatre points rouges ou un

arc rouge entre les points (figures 22a, 22b et 22c¢).

Nous pouvons également simuler la lentille gravita-
tionnelle a travers le pied en verre du verre a vinaigre.
Si on place le pied du verre sur un papier millimétré et
on le regarde, on peut voir la déformation de la grille

(figure 23).

Déplacer le pied du verre lentement de droite a gau-
che au-dessus d'un objet (par exemple, un cercle rouge
d'environ 3 c¢m), nous pouvons reproduire les formes

observées a travers les lentilles gravitationnelles (figures

24a, 24b et 24c¢).

Movendo lentamente a base da taga da direita para a
esquerda sobre um objeto, por exemplo, um circulo
vermelho de uns 3 cm, reproduziremos os diferentes
objetos reais observados nas lentes gravitacionais (figu-

ras 24a, 24b e 24c¢).
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Résumé

Cet atelier fournit une série d'activités pour compa-
rer les nombreuses propriétés observées sur les planétes
dans notre Syst¢me Solaire (taille, distances, vitesses
orbitales et vitesses de libération). Chaque section
fournit diverses données planétaires en utilisant des
démonstrations ou des calculs qui permettent de com-
parer les propriétés des planétes et d’expliquer aux étu-
diants la signification de chaque donnée.

Une activité de synthése permet d’explorer et de com-
parer quelques propriétés de systemes planétaires ex-
trasolaires (extérieur & notre Systeme Solaire). Actue-
llement, plusieurs méthodes directes et indirectes sont
utilisées pour trouver des exoplanétes. Il a été détecté
presque 2000 planétes et environ 500 systemes avec
des planetes multiples. On montre un exemple d'une
planéte directement observée, dans la figurel.

Fig. I: la premiere p|oné+e observée par lo méthode
directe, 2M1207b, en 16 mars 2003. Sa masse est
de 4 fois celle de Jupiter et elle est distante de son
étoile naine brune de 46 ua. En 2006, un disque de
poussiere a été trouvé autour de I'étoile, et cela prou-
ve que le processus de formation de cette p|onéfe est
le méme que celui observé autour des étoiles p|us

massive. (Photo : ESO).
Objetifs

e - Comprendre la signification de chaque donnée du
systéme solaire observable sur le tableau

* Déduire les rayons orbitaux et les périodes orbitales
des satellites galiléens de la planéte Jupiter en utilisant
une série de photos d’observations.

* - Calculer la masse de Jupiter a partir de la troisieme
loi de Kepler.

* - Comprendre les principales caractéristiques des sys-
témes planétaires extrasolaires en les comparants avec
celles du systeme orbital de Jupiter et de ses satellites
galiléens.
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Le systeme solaire

En créant les modeles réduits du Systeme Solaire, les
étudiants peuvent comparer les différents parametres
planétaires. Pour cela, nous utiliserons les données du
tableau 1.

Planetes Diametre (km) Distance au soleil
(km)
Soleil 1392 000
Mercure 4 878 57,9 x 10°
Venus 12 180 108,3 x 10¢
Terre 12 756 149,7 x 10°
Mars 6 760 2028,1 x 10°
Jupiter 142 800 778,7 x 10°
Saturne 120 000 1.430,1 x 10¢
Uranus 50 000 2.876,5 x 10°
Neptune 45 000 4.506,6 x 10°

Tableau 1: Les données des corps du systeme solaire.

Le but principal du modele est d’en faire des données
compréhensibles. Les distances exprimées en millions
de kilometres ne sont pas facilement appréhendables.
Cependant, en les transformant en distances et tailles
mesurables, les étudiants peuvent les comprendre plus
facilement.

Modele du systeme solaire

Modele des diametres

Utiliser un grand papier et couper un cercle de diame-
tre 139 c¢m qui représente le soleil, en prenant comme
échelle Iem représente 10000 km. Faire des planétes
avec du papier dessin, sur lesquelles on dessine leurs ca-
ractéristiques morphologiques. En placant les planétes
prés du disque solaire, les étudiants peuvent saisir les
différentes mesures planétaires.

Avec la méme échelle (1 cm --- 10000km), utilisez les
diametres planétaires suivants : Soleil 139 cm, Mercu-
re 0.5 cm, Vénus 1.2 cm, Terre 1.3 cm, mars 0.7 cm,
Jupiter 14.3 c¢m, Saturne 12.0 cm, Uranus 5.0 cm et
Neptune 4.9 cm.

Suggestion : Il est aussi possible de faire le modeéle pré-
cédent en dessinant les planetes sur un pull, en gardant



Fig. 2a et %b: exemp|es de pu|| dessiné avec les diffé-

rentes p|cmé+es
la méme échelle, et une fraction du Soleil.

Modele des distances

En comparant les distances entre les planétes et le Soleil
nous pouvons produire un autre modele qu’il est facile
d’installer dans n'importe quel lieu scolaire. D'abord,
couper des bandes de carton de 10cm de large, et les
relier pour obtenir une longue bande de plusieurs me-
tres (figure 3).

Ensuite, placer les modéles de planetes sur cette bande
en respectant I’échelle 1cm pour 10000000 km (qui

Fig. 3: Maquete de distancias

est différente de celle choisie pour les diametres). A rap-
peler aux étudiants qu’il ne faut pas utiliser la méme
échelle pour les deux mesures car avec I’échelle 1ecm
pour 10000000 km les planétes seraient mille fois plus
petites. Les distances mesurées sont : Mercure 6¢m,
Vénus 11cm, la Terre 15cm, mars 23cm, Jupiter 78cm,
Saturne 143cm, Uranus 288cm et Neptune 450cm.

Suggestion: une variation amusante de ce modele est
d'utiliser un rouleau de papier toilette. Par exemple,
vous pouvez prendre comme échelle une partie de pa-
pier pour tous les 20 millions de km.

Modele des diametres et des distances

Le défi suivant est de combiner les deux activités et
de faire un modele tout en tenant compte des deux
mesures : les distances et les diametres. En fait, il n'est
pas facile de définir une échelle qui nous permet de

représenter les planétes avec des objets qui ne sont pas
trop petits a des distances qui ne sont pas trop grandes,
auquel cas les tailles et les distances ne sont pas faci-
lement assimilées et le modele n'est pas tres utile pour
des étudiants. Suggestion: cela peut étre une bonne
idée d'utiliser la cour d'école pour faire le modéle et on
représente les planetes par des boules de différents dia-
metres.

Un autre exemple de modele : on représente le Soleil par
un ballon de basket-ball de diametre de 25 cm. Mer-
cure est représenté par une téte d’épingle de diametre
1 mm et est placé & une distance de 10 m. la planete
Vénus est placée a une distance de 19 m et est repré-
sentée par une téte d’épingle de 2 mm, tandis que la
Terre qui est représentée par la méme taille que Vénus,
est située & une distance de 27 m du Soleil. La planete
Mars est représentée par une téte d’épingle de 1 mm
et est placée a une distance de 41 m, a 'extrémité de la
cour. Les autres planétes sont représentées a l'extérieur
de I’école mais pas assez loin afin que les étudiants se

Fig. 4: le soleil et les planetes du modele de diame-
tres et de distances

familiarisent a ces distances

La plan¢te Jupiter est représentée par une balle de
ping-pong de diameétre de 2.5 cm et est placée a une
distance de 140 m. une autre balle de ping-pong de
diameétre de 2 cm représentant Saturne est placée a une
distance de 250 m. Finalement Uranus et Neptune
sont représentées par des boules de 1 cm et sont situées
respectivement 2 300 m et 400 m du Soleil.

Il est & noter que ce modele de systéme solaire ne peut
pas étre représenté dans n’importe quelle école et si
on réduit les dimensions, on ne pourra pas modéliser
les planetes. On pourra choisir une autre échelle pour
faire un autre modele du systeme solaire.

Modele sur une carte de la ville
L'idée est simple : on va se servir d'une carte de la ville
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Fig. 5: carfe de "Ensache de Barcelona” avec que|—
ques p|oné+es

pour placer les différentes planetes. A titre d’exemple :
Le Soleil sera placé a l'entrée de 1'école et nous pouvons
représenter les planetes par des fruits et des légumes
que nous placerons sur les rues de la carte de Barcelo-
na. Vous pouvez refaire cette activité sur la carte de vo-
tre pays. En utilisant la carte de fig. 5, Mercure serait
un grain de caviar, Vénus et la Terre seront deux ou
trois pois, Mars serait un grain de poivre, Jupiter serait
une orange, Saturne serait une mandarine et finale-
ment Uranus et Neptune seront une paire de noix.
Pour le Soleil, puisqu'il n'y a aucun légume assez

Fig. 6a et 6b: photos de la ville de Metz

grand, les étudiants devraient imaginer une sphe-
re aurait grossi¢rement la taille d’un lave-vaisselle.
Linstructeur peut faire la méme activité en utilisant
leur propre ville.Dans la ville de Metz (France), il y a
un systeme solaire implanté dans ses rues et squares
(carrés) et chaque planéte est accompagnée d’un pan-
neau de renseignements.

Modele d'année-lumiere

En astronomie, on utilise I'année lumiére comme une
unité de mesure de distance, qui peut souvent étre con-
fondue 4 une mesure de temps. Ce concept peut étre
illustré en utilisant un modele du Systéme Solaire. La
vitesse de la lumiére est ¢ = 300 000 km/s, la distance

parcourue par la lumiére pendant une seconde est de
300 000 km. Par exemple, un voyage de la Lune a

Fig. 7: autre exemp|e

la Terre, qui sont séparées d’'une distance de 384000
km, avec la vitesse de la lumiére, (384 000km/300 000
km/s = 1.3 secondes), dure 1.3 secondes.

En utilisant ces unités, nous chargerons les étudiants
de calculer le temps nécessaire pour que la lumiere du
soleil parvienne a chacune des planétes du Systeme
Solaire. (Pour l'instructeur, voici les temps nécessai-
res : le temps nécessaire pour que la lumiére du soleil
atteigne Mercure est de 3.3 minutes, Vénus est de 6.0
minutes, la Terre est de 8.3 minutes, Mars est de 12.7
minutes, Jupiter est de 43.2 minutes, Saturne est de
1.32 heures, Uranus est de 2.66 heures et Neptune est
de 4.16 heures. Vous pouvez demander aux étudiants
d'imaginer a quoi une conférence vidéo entre le Soleil
et n'importe quelle planete ressemblerait. La plus pro-
che éroile est Alpha Centaure qui est & une distance de
4.37 année lumiére ou 4.13 1013 km. Dans "le modele
de la cour scolaire"”, avec une échelle 1 cm pour 56000
km, 1'étoile serait a une distance de 7375 km!

Modele de

solaire de chaque planete

A partir de la Terre, le Soleil sous-tend un angle a (fi-
gure 8). Pour une valeur trés petitedea ,onatana -
a avec a en radians..

taille apparente du disque

Terr % Soleil

Fig. 8: vue de la Terre, le Soleil sous-tend un angle

a.
Connaissant le diamétre du Soleil (1.4 x106 km) et la
distance séparant le Soleil et la Terre, on; en déduit ¥

en radians:
6
a=tga = 0.7x10° 0,0045 radians
150 x 10°
En degrés:
0,0045 x 180

=0,255°



Vu de la terre, le soleil a un diameétre de demi-degré (2
x 0.255=0.51°), c’est le diametre apparent du Soleil. En
répétant le méme calcul pour les autres planétes, on
obtient les diametres apparents du Soleil vus de chaque
planéte et qui sont représentés dans le figure 9

Planetes 2 tan a 2a(°) 2 a (°)aprox
Mercure 0,024 1,383 1,4

Venus 0,0129 0,743 o7

Mars 0,006 0,352 0,4

Japiter 0,0018 0,1031 O,

Saturne 0,000979 0,057 0,06
Uranus 0,00048 0,02786 0,03
Neptune 0,0003 0,0178 0,02

Tableau 2: la taille apparente du disque solaire &
partir de chaque planete

QO Q

de Vénus

O

de Marte

o

°
o de Neptuno

de Saturno de Urano

O

de Jupiter

de Mercario

FigA 9: le Soleil vu a partir des p\oné’res suivantes:
Mercure, Venus, Terre, Mars, Jupiter Saturne, Ura-
nus et Neptune

Modele de densité

Lobjectif de ce modele est de trouver des échantillons
de mati¢re qui ont une densité semblable a celle de
chacun des corps du systeme solaire, pour pouvoir "le
sentir dans nos mains."

A partir da tabela 3, das densidades dos planetas, é
simples comparar com as densidades de diversos mi-
nerais (em todas as escolas costuma haver uma colegio
de materiais) ou nalguns casos usar amostras de outros
materiais faceis de encontrar, como o vidro, cerimica,
Avec les tableaux 3 et 4, on peut comparer les densités

Densité (g/cm3)
Soleil 1.41
Mercure 5.4
Venus 5.25
Terre 5.52
Lune 3.33
Mars 39
Jupiter 1.33
Saturne 071
Uranus 13
Neptune 1.7

Tableau 3: densité des corps du systeme solaire

Fig. 10: Modele de densité

Minéraux Densité Autres matieres Densité
Platre 2.3 Glycérine 13
Feldspath 26 Liege 0.24
Sulfure 11-2.2 Aluminium 27

Sel 2 Fer 7.86
Quartz 2.65 Ciment 27 - 31
Borax 17 Verre 24-928
Blende 4 Etain 7.3
Pyrite 52 Argile 18 - 25
Erythro- 54 Bakélite 125
cytes

Calcite 27 Chéne 0.90
Galéne 7.5 Pin 0.55

TObIeOU 43 EX@mpleS deS del’]sH’éS de quelques ma-

tieres
planétaires avec celles des divers minéraux ou avec ce-
lles des échantillons d'autres matiéres qui sont faciles
a trouver tels : le verre, la céramique, le bois, des plas-
tiques, etc.
Il est tres facile de calculer la densité d’un objet ne fi-
gurant pas dans le tableau 4. Prenez simplement une
partie de cet objet, pesez-la pour trouver sa masse m et
la mettre dans un verre d'eau pour mesurer son volu-
me, V. La densité d sera :

Les étudiants devraient remarquer que Saturne "flotte-
rait” sur l'eau, parce que sa densité est inférieure a celle
de l'eau qui est égale a 1.

Modele d'aplatissement des planetes

Pour visualiser 1'aplatissement des planétes gazeuses
qui est di a la force centrifuge produite par leur rota-
tion, nous construirons un modele simple.
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Comme indiqué sur la figure 11, avec un béton et
quelques bandes cartonnées, nous pouvons construi-
re ce modele simple qui reproduit l'aplatissement des
planetes du Systeme Solaires en le faisant tourner.

1-Coupez des bandelettes en carton de longueur 35
cm et de largeur 1 cm.

2-Attachez ces bandelettes 2 un baton cylindrique de
longueur 50 cm. Attachez bien les parties supérieures
au baton pour qu'elles ne puissent pas se déplacer, mais
laissez les parties inférieures se déplacer librement le
long du béton.

3-Faire tourner rapidement le baton avec les deux ma-
ins, dans une direction et ensuite dans l'autre. Vous
verrez comment la force centrifuge déforme les bandes

Fig. 1: Modele de simulation de l'aplatissement des
lanetes . , .
cartonnées (figurell) de la méme facon quelle agit sur

les planetes.

Modele de périodes orbitales planétaires

Les planetes orbitent autour du Soleil avec des vites-
ses et des périodes orbitales différentes (tableau 5).
Connaissant la période et la distance moyenne de la
planete au Soleil, on peut déterminer sa vitesse orbitale
moyenne. Voir exemple de la Terre, mais vous pouvez
répéter le méme raisonnement pour une autre planéte.

L 27 R

T T
La Terre parcourt autour du Soleil une orbite de lon-
gueur éL = 2n R, commev=L/T= 2= R/T

Fig. 124, 12b et 12¢: la simulotion du mouvement
circulaire des planetes.

Planetes Période orbitale (jours) Distance au Soleil (km) | Vitesse orbitale (km/s) Vitesse orbitale (km/h)
Mercure 87.97 579 106 4790 172440

Venus 22470 108.3 106 35092 126072

Terre 365.26 1497 106 2978 107208

Mars 686.97 2281106 24.08 86688

Jupiter 4331.57 7787 106 13.07 47052

Saturne 10759.22 1430.1106 9.69 34884

Uranus 3079910 2 876.5 106 6.81 24876

Neptune 60190.00 4 506.6 106 543 19558

Tableau 5: les mesures orbitales des |o|oné+es du systeme solaire
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et connaissant la période de sa révolution 365 jours
donc v=20582.750km/j ou v=107.740 km/h ou v=29.9
km/s. La distance Terre Soleil est de R = 150 106 km.
Nous soulignons que le Soleil tourne aussi autour du
centre galactique avec une vitesse de 220 km / s, ou

800,000(800 000) km / h.

La planéte la plus rapide et la plus proche du Soleil est
Mercure, et la planéte la plus lente et la plus éloignée
du Soleil est Neptune. Les Romains avaient déja re-
marqué que Mercure était la plus rapide de toutes et
donc elle a été identifiée comme la messagere des dieux
et a été représentée par des pieds ailés. Une période
orbitale ou une année sur Mercure dure seulement 88
jours. Méme a l'ceil nu, vous pouvez observer que Ju-
piter et Saturne se déplacent beaucoup plus lentement,
a travers les constellations du zodiaque, que Vénus et

Mars.

Il y a aussi une autre facon simple pour éprouver la
relation entre la distance et la période orbitale.

Nous commengons en liant un lourd objet, comme
une noix, a une corde. En tenant le bout de la corde et
on tourne en mouvement circulaire au-dessus de nos
tétes. Nous pouvons alors voir que si la corde était lon-
gue, l'objet prend plus de temps pour faire une orbite
compete. Au contraire, si nous prenons une corde plus
courte, il prend moins de temps.

Nous pouvons alors développer un modele de systeme
solaire avec des noix et des cordes dont les longueurs
sont proportionnelles aux rayons des orbites planétai-
res (supposées circulaires). Cependant, au lieu de cou-
per des morceaux séparés pour chaque planéte, prenez
une corde d’une longueur d'environ 20 cm. Ensuite,
mesurez la distance correcte du lourd objet et faites
un neeud a ce point. Alors, la corde peut étre tenue
a I'emplacement du neeud en faisant tourner le lourd

Planete R équatorial Densité gravité super
(km) g/cm?3) ?cwe”e (m*s™

Lune 1738 33 1,62
Mercure | 2439 10 3,70
Venus 6052 5.3 8,87

Terre 6378 55 9,81

Mars 3397 39 3,71

Jupiter 71499 13 24,8
Saturne 60268 07 8,96
Uranus 25559 1.2 8,69
Neptune [ 25269 1.7 11,00

Tableau 6: rayon, densité et la gravité de choque
p|0n\e+e du systeme solaire

objet.

Application : tenez une des cordes a I'emplacement du
neceud et la faites tourner au-dessus de vos tétes avec
une vitesse minimale de fagon a la garder en orbite.
Vous verrez que l'objet a besoin de moins de temps
pour faire une révolution compléte quand le rayon est
plus petit.

Modele de la gravité superficie"e
La formule de la force de gravitation
rF-G. Mm
dZ

nous permet de calculer la gravité superficielle g qui
agit sur la surface d'une planete de masse M. Considé-
rant une masse m = lkg sur la surface de la planete et
d = R, avec R le rayon de la planéte, nous obtenons la
GM
G= R

ou g s la gravité superficielle, tem o valor de 6,67 x

10" m® kg™ s, Si on remplace la masse de planéte par,
4
M =3 mR3p

ou p est la densité de la planete et R son rayon, nous
trouvons:

4
g=_3 nGrR

En remplagant ces deux derniéres variables p et R par
les valeurs inscrites dans le tableau 6 (en convertissant
le rayon en metre et la densité en kg/m3, avec 1000 kg/
m3 = 1 g/cm3), nous pouvons calculer la valeur de la
gravité superficielle g pour toutes les planetes.

»

g = ¢enxGx2439x 10°mx 5400 kg m? = 3.7 m s

Planete gravités super- | g gravités superficielles
?icie”es (m-s-2) (relative & la Terre)

Lune 1,62 0,16

Mercure 3,70 0,37

Venus 8,87 0,86

Terre 9,80 1,00

Mars 3,71 0,38

Jupiter 23,12 2,36

Saturne 8,96 0,91

Urane 8,69 0,88

Neptune 11,00 112

Tobleau 7: la gravité absolue et relative des planetes
du systeme solaire
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Fig. 14: modele de pese-personne dans le systeme
so?oire

gvénus

= —g——TCX G x 6052 x 10°m x 5300 kg m> = 8.9 m s*

De méme nous pouvons calculer g pour le reste des
planétes. Dans le tableau 7, la gravité de chaque planéte
est calculée par rapport a celle de la Terre et indiquée
par la lettre g.

Modele de pese-personne

Le but de ce modele est de développer un ensemble de
9 pese-personnes (8 planétes et la Lune) qui permet-
tent aux étudiants de se peser sur chacune des planétes
et sur la Lune.

Puisque le processus est le méme pour chaque planéte,
nous décrirons seulement un d'entre eux. Lidée, es-
sentiellement, est d’ouvrir un pése-personne et rempla-
cer le disque de poids avec un autre calibré pour une
planéte particuliére.

1.D'abord, nous ouvrons le pese-personne. Dans la
plupart des balances, il y a deux ressorts qui sécurisent
la base. Rappelez-vous que nous devons le remettre
quand nous refermerons le pése-personne (figures 13a
et 13b).

2. Une fois ouvert, le disque de poids devrait étre en-
levé et remplacé, ou dessiné avec les poids planétaires
appropriés.

3. Dans le tableau suivant, nous avons la gravité super-
ficielle de la Lune et des planétes du Systeme Solaire et
leur gravité relative a la Terre. Ces valeurs sont celles

Fig. 15 o: simulation des crateres. Fig. 15 b: les cra-
teres

que nous utiliserons pour convertir les unités de poi-
ds "terrestre" aux unités proportionnelles de poids sur
d'autres planétes.

4. Finalement, nous refermons le pése-personne et nous
pouvons maintenant nous peser sur une des planetes.
peso “terrestres” da balanca para converter nos valores
correspondentes a outro planeta (apenas é necessdrio
fazer uma propor¢ao, ou regra de trés).

Modele de crateres

La plupart des crateres dans le systéme solaire ne sont
pas volcaniques, mais sont le résultat de bombarde-
ment des météorites sur les surfaces de planétes et des
satellites.

Plonete R Rayon équatorial. g Réduction de la
m) gravité en su rface

Mercure 2.439 0,378

Venus 6.052 0,894

Terre 6.378 1,000

Mars 3.397 0,379

Jupiter 71.4992 2,540

Saturne 60.268 1,070

Uranus 25.559 0,800

Nep+u ne 259269 1,200

Tobleau 8 : Rayons et gravités de surface des corps

du systeme solaire.



1. D'abord, couvrez le sol par des journaux, pour qu'il
ne se salisse pas.

2. Mettre une couche de 2 a4 3 cm de farine dans un
plateau a I'aide d’'un tamis pour que la surface soit tres
lisse.

3. Mettre une couche de quelques millimetres de ca-
cao en poudre au-dessus de la farine a 'aide d'une pas-
soire ou tamis (figure 15a).

4. D'une hauteur d'environ 2 meétres, laissez tomber
un projectile : une cuillére de service de cacao en pou-
dre. La chute laisse des marques semblables a celles des
cratéres d'impact (figurel5b).

5. Vous pouvez refaire l'expérience en variant la hau-
teur, le type, la forme, la masse des projectiles. Dans
certains cas, vous pouvez méme obtenir un cratere
avec un sommet central

Modele de la vitesse de libération

Si la vitesse de lancement d'une fusée n'est pas assez
grande, la force de gravitation de la planéte l'oblige a
retomber sur la surface. Si la vitesse de lancement est
assez grande, la fusée s’échappe du champ de gravita-
tion de la planéte. Calculons la vitesse a laquelle une
fusée peut s'échapper, cest-a-dire la vitesse minimale
de lancement ou la vitesse de libération. Pour un mou-
vement uniformément accéléré :

Considerando as férmulas do movimento uniforme-
mente acelerado, onde e é o espago percorrido e a a
aceleracao,
e=Yat + v ot
v=at+ v,

Avec a l'accélération et e la distance parcourue. Si nous
remplacons l'accélération par g et nous considérons
que la vitesse initiale vO est nulle, nous constatons qu-
sur la surface de la planete R = 22 g 7, et, v = gt. Apres
élimination de la variable de temps, nous trouvons :

Fig. 16a, 16b, 16¢ et 16d: le processus en 4 photos

vz\égR

Nous remplagons les valeurs g et R par les valeurs indi-
quées dans le tableau 6 et ce pour calculer la vitesse de
libération de chaque planete. A titre d'exemple, nous

calculons les vitesses de libération de quelques planétes.
Pour la Terre:

v, =2gR=2x981 ms?x6378x10° m)=

Terra

=11 186 m/s = 11,2 kwm/s
De méme, pour la plus petite planéte, Mercure:

= 2x378ms?x2439x 10> m =4 294 m/fs =

Merciirio

~ 4,3 km/s
Et pour la plus grande planéte, Jupiter :

=2x231ms?x71492x 10° m =57 471 mfs =

v]upiter
=~ 57,5 km/s

Il est clair qu'il est plus facile de lancer une fusée de
Mercure que de la Terre, mais il est le plus difficile de

lancer une fusée sur Jupiter, ou la vitesse de libération
est environ 60 km/s.

Les vitesses de libération des différentes planétes du

Fig. 17 : Plusieurs fusées.

Fig. 18: Esquema simp|h(icc1do
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Systéme solaire sont les suivantes: Mercure 4.3 km/s,
Vénus 10.3 km/s, Terre 11.2 km/s, Mars 5.0 km/s, Ju-
piter 59.5 km/s, Saturne 35.6 km/s, Uranus 21.2 km/s,
Neptune 23.6 km/s.

Modele d'une fusée avec un comprimé

effervescent

On construit une fusée qui peut étre lancée sans risque
dans la salle de classe. Pour cela on propose une fusée
qui utilise une aspirine ou un comprimé effervescent
comme propulseur. Nous commengons par découper
le modele de fusée selon les lignes continues ensuite

nous collons les lignes pointillées comme dans la pho-
to. Nous utiliserons une capsule en plastique, comme
celle utilisée pour stocker des pilules ou la nourriture
des poissons, en sassurant que la capsule peut aller a
l'intérieur du cylindre de la fusée. Ensuite, nous met-
tons les trois triangles comme des supports pour la
fusée. Et finalement, nous ajoutons le cone sur le som-
met du cylindre (figures16a, 16b, 16¢, 16d, 17, 18, 19a,
19b, 19¢). Evidemment nous pouvons répéter plusieurs
fois l'expérience (il reste % de comprimé d'aspirine,
amusez-vous en lancant des fusées!). C'est aussi possi-
ble d’utiliser du bicarbonate et du vinaigre.

Fig. 19a - Corps de la fusée. Les nageoires doivent étre collées dans la zone poinﬁ”ée.



Fig, 19b: Modele pour les trois ailes. Fig.@c: Partie cunéiforme dans la zone supérieure de lo fusée.
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Les modeles des systemes des exo-

planetes

La distance a Alpha Centaure, 1'étoile la plus proche,
est énorme comparée a la distance des planctes dans
notre Systéme Solaire. En fait, Alpha Centaure est en-
viron 10000 fois plus loin que Neptune, notre planéte
la plus éloignée. Ces grandes distances rendaient im-
possible la détection des exoplanetes jusqu'a ce que des
techniques d'observation sophistiquées aient été déve-
loppées, vers la fin du dernier siecle.

Introduction aux exoplanetes

Actuellement, deux méthodes sont dominantes dans
la découverte d'exoplanétes. Toutes les deux sont des
méthodes indirectes car la détection du systeme pla-
nétaire est déduite de l'observation de 1'étoile centrale
du systeme.

La méthode de la Vitesse Radiale (RV) a été la premie-
re méthode qui a permis de découvrir une exoplanéte
autour d'une étoile normale, avec la découverte de 51
Pégase b en 1995. Avec cette méthode, l'oscillation de
|'étoile centrale en raison de son mouvement autour du

e \%‘“\\
-~
S Planeta \
« Terra Estrela .5"} }
— /
s -
o -

..... [

Fig. 20a: la méthode de la vitesse radiale

1 2

Estrela

Planet:

Brilho

Tempo

Fig. 20b: lo méthode de transit

barycentre de planéte d'étoile est mesurée. Ce mou-
vement de 1'étoile centrale induit 4 des changements
de la lumiére de I'étoile soit un déplacement vers le
rouge ou soit vers le bleud (I'image 20a), en raison de
Ieffet doppler. Avec cette méthode, nous pouvons dé-
terminer la masse de la planéte relativement a celle de

Nom de la Distance orbi- Période orbita- La masse en mas- L'année Rayon
p|cmé+e tale en UA le en jours se Jupiter de la dé-

couverte
Ups And b 0,059 4,617 0,69 1996 0,9 R\uo' 62 000 km*
Ups And ¢ 0,83 241,52 1,98 1999 12R 88000 km*
Ups And d 0,51 10746 395 1999 15 R, 110 000 k"
Gl 581e 0,03 3,149 0,006 2009 12 R, 8 000 km*
Gl 581b 0,04 5,368 0,049 2005 2,5R,, 16 000 km*
Gl 581 ¢ 0,07 12,929 0,016 2007 1,7 R, 11000 km*
Kepler-62 b 0,0553 5,7149392 <0,03 2013 13 R, 8 400 km*
Kepler-62 ¢ 0,0929 12,4417 <0,013 2013 0,5 R, 3 400 km*
Kepler-62 d 0,12 18,16406 <0,044 2013 19 R, 12 000 km*
Kepler-62 e 0,427 1292,3874 <0113 2013 16 R, 10 000 km*

Tobleau & : planetes des trois systemes extrasolaires. Données des Planetes Extrasolaires du Catalog2 (sauf la
derniere colonne). * Ces planetes supposées gazeuses ne transitent pas et leur diametre a été calculé en supposant que
la densité de la planete est égale & celle de Jupiter (1330 kg / m3). Pour les planetes considérées comme terrestres, le

diametre a été calculé en utilisant la densité de la Terre (5520 kg / m3).

Nom de la Distance orbitale Période orbitale La masse en Rayon
planete en UA en jours masse Jupiter (km)
Mercure 0,3871 0,2409 0,0002 Q2 439
Venus 0,7233 0,6152 0,0026 6 052
Terre 1,0000 1,0000 0,0032 6 378
Mars 1,5237 1,86809 0,0003 3397
Jupiter 5,2026 11,8631 1 71492
Saturne 9,5549 29,4714 0,2994 60 268
Uranus 19,2185 84,04 0,0456 25 559
Neptune 30,1104 164,80 0,0541 25 269

Tableau 9: planetes du systeme solaire
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Fomalhaut b Planet

Fig. 21: Planete Fomalhaut b située dans un disque
de débris, dans une image de Fomalhaut prise par

le Té|escope de Hubble (Photo: NASA).

|'étoile centrale. Cependant, en pratique, nous ne con-
naissons pas l'orientation de la plupart des systémes
planétaires détectés avec la méthode RV et les masses
des planetes calculées pourraient étre plus petites que
les masses réelles. Lautre méthode importante, appelée
'la méthode de Transit ' est basée sur l'observation de
la variation de la luminosité de I’étoile quand une de
ses planetes passe devant elle, ainsi occultant une pe-
tite partie de son disque stellaire (I'image 20b). Avec
la méthode de transit, la taille d'une planéte Rp, rela-
tivement a la taille de son étoile centrale R, peut étre
mesurée approximativement a partir de :

R,/R.=ldF/F

Avec dF/F la variation du flux de la lumiére durant
le transit de la planéte (dF/F = 0.01 si la lumiére de
I’étoile diminue de 1%)

La NASA (http: // exoplanetarchive.ipac.caltech.
edu/) a réalisé un catalogue d'objets planétaires dé-
couverts a 'extérieur de notre propre Systeme Solaire.
En 2016, il y avait plus que 3000 planetes confirmées.
Ces planétes sont appelées des exoplanétes (abrégé des
planétes extrasolaires). La nomenclature d'exoplanétes
est simple. Une lettre est placée apres le nom de |'éroile,
on commence par la lettre "b" pour la nomenclature
de la premicre planéte trouvée dans le systeme (par
exemple 51 Pegasi b). On marque les planétes suivan-
tes détectées dans le systéme par les lettres suivantes
de l'alphabet comme, ¢, d, ¢, f, etc (51 Pegasi c, d 51
Pegasi 51, Pegasi 51, Pegasi e ou f).

La plupart des planetes connues ont des masses com-
parables avec celle de Jupiter, qui est la plus grande
planéte dans notre Systeme Solaire. C'est pourquoi
nous indiquons souvent les masses et les tailles des
planétes extrasolaires par les unités de Masses de Ju-
piter MJup (1,9 x 10%7 kg), et des Rayons de Jupiter

RJup (71 492 km). Il y a peu de planetes (environ 20)
qui ont des masses comparables a celle de la Terre. Il y
a cependant plusieurs planétes (environ 600, ou 20 %
de toutes celles connues) qui ont des tailles compara-
bles a celle de la Terre, jusqu’a un rayon supérieur a 1.5
RT (Rayon de La Terre). On envisage que ces planétes
soient les plus nombreuses, mais les techniques actue-
lles de détection permettent principalement la détec-
tion d'objets plus massifs ou plus grands.

Dans cette section, nous considérons quelques exem-
ples de systemes planétaires extrasolaires qui ont plus
de trois planétes connues. Tableau 8 donne les planétes
qui tournent autour des étoiles: Ups Andromeda,
Gliese 581 et Kepler-62. On a découvert le systeme
de planéte d'Ups Andromeda et Gliese 581 avec la
méthode de vitesse radiale et a partir des masses des
planétes nous pouvons connaitre les masses minimales
des planetes, mais pas leurs tailles. Pour Gliese 581,
la planete 'd" a été supprimée car sa découverte a été
rétractée, cette erreur a été probablement causée par
un faux signal parasitant les données. On a découvert
les planetes du systeme Kepler-62 par la méthode de
transits. De ce fait, on connait leurs tailles. En ce qui
concerne les masses, nous connaissons que seulement
la masse maximale de I’étoile hote. Ces planétes sont
trop petites pour étre détectables avec la méthode de la
vitesse radiale. Il y a cependant beaucoup de planétes
qui ont été détectées par les deux méthodes et nous
connaissons leurs masses ainsi que leurs tailles.

Beaucoup d'exoplanétes sont trés proches de 'étoile
centrale, comme indiqué dans le tableau, avec des
orbites beaucoup plus proches que celle de Mercure.
D'autres ont des planétes plus éloignées (HD 8799 a
un systeme de trois planétes qui sont aussi éloignées
que la distance Neptune et le Soleil). Une méthode
pour assimiler ces données est de construire les mo-
déles réduits du systéme planétaire choisi. Ceci nous
permet de facilement les comparer ['un par rapport
a l'autre et avec notre Syst¢me Solaire. Aujourd hui,
nous savons qu'il y a des exoplanétes autour des diffé-
rents types d'étoiles. En 1992, les radioastronomes ont
annoncé la découverte des planétes autour du pulsar
PSR 1257+12. La premicre détection d'une exoplanéte
autour d'une éroile de type solaire 'normale’, 51 Pe-
gasi, a été annoncée en 1995 et depuis d’autres exo-
planétes ont été détectées en orbite autour de : I'étoile
naine rouge (Gliese 876 en 1998), I'étoile géante (Iota
Draconis en 2001), I’étoile naine brune (2M1207 en
2004), I'étoile de type «A " (Fomalhaut en 2008). Une
planéte parmi d'autres se désintegre autour d'une étoi-

le naine blanche (WD1145-1017).
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du des

détermination diametre

La
planetes

Il y a des planétes qui ont été détectées autour d'Ups
And par la méthode de vitesses radiales, et dont on ne
savait pas la taille. Ici nous allons estimer les diametres

d’un couple d’exoplanétes du tableau 8.

exo-

En connaissant la densité des exoplanétes, on peut dé-
terminer leur diamétre. Pour nos calculs, nous con-
sidérons que les planétes gazeuses ont la densité de
Jupiter et que les exoplanetes terrestres ont la méme
densité que la planéte Terre. Par définition, on donne
la densité d'un objet de masse m : p = m/V. La masse
m de l'exoplanéte apparait dans le tableau 8 et le vo-
lume V peut étre obtenu en considérant que la planete
est une sphere donc V = 4 n R%/3 si nous remplagons
cette formule dans la précédente, nous obtenons le ra-
yon de l'exoplanéte :

Nous suggérons de calculer le diametre de Gliese 581¢
(I'exoplanéte terrestre) sa densité est p= 5520 kg/m3
celle de la Terre. Répétez alors le calcul pour une exo-
planéte non-terrestre comme le premier systeme plané-
taire multiple que I'on a découvert autour d'une étoile
de la séquence principale, Upsilon Andromede. Ce
systeme est composé de trois planetes semblables au
Jupiter : Ups planétes b, c et d. Calculez leurs diame-
tres en prenant p = 1330 kg/m3 (la densité de Jupiter)
et comparer les résultats avec ceux du tableau 8.

En utilisant ces résultats et la distance orbitale prise du
tableau 8, nous pouvons produire un modele dans la
section suivante.

Détermination de la masse de |'étoile cen-

trale

En utilisant les valeurs du tableau 8 et la troisieme
loi de Kepler, nous pouvons déterminer la masse de
|'étoile centrale M. La troisi¢éme loi de Kepler nous dit
que pour une planete ayant une période P et une orbite
de rayon a, @’/ = constante. Nous pouvons montrer
que cette constante est égale a la masse de I'étoile cen-
trale, exprimée en masse solaire. Si nous considérons
que le mouvement d'exoplanétes autour de I'étoile est
circulaire et décrit un cercle de rayon a, nous pouvons

vVi__G Mm

a 7

écrire m -

Pour un mouvement circulaire, la vitesse v est v2 = G
M /a. La période, P, d’un mouvement circulaire, est P=
2 m alv, Alors, quand nous remplagons par l'expression
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de v nous aurons:

4 2 P
G M

P2 =

Et, pour chaque exoplanéte, en utilisant la troisieme
loi de Kepler
G M

4

)
"
Ecrivant la relation précédente pour le mouvement de

la Terre autour du Soleil, en prenant P=1 année et a=1
AU, nous déduisons 1'équation suivante

1= _GM
4 12

En divisant les deux derniéres égalités et prenant la
masse du soleil comme unité, nous obtenons

2 =M
]ﬂ

na est le rayon de l'orbite (en UA), P est la période
de révolution (en années) et M est la masse de 1'étoile
centrale (en Masse Solaire). Cette relation nous permet
de déterminer la masse de 1'étoile centrale en unité de
masse solaire. Par exemple, calculez la masse des étoiles
Ups And et Gl 581 en masse solaire (le résultat devrait
étre égal respectivement a 1.03 et 0.03 masses solaires).

Modele réduit d'un systeme exoplanétaire

D'abord, nous choisissons I'échelle du modéle. Pour les
distances, 1'échelle appropriée est : 1 UA correspond
a 1 m. Dans ce cas, toutes les exoplanétes peuvent se
contenir a l'intérieur d'une salle de classe typique, aussi
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bien que les cinq premicres planétes de notre Systeme
Solaire. Si l'activité est portée a l'extérieur (par exem-
ple dans la cour d’école), nous pouvons construire un
modele complet. Une échelle différente doit étre utili-
sée pour les tailles des planetes, par exemple : 10,000
km correspond 4 0.5 cm. Dans ce cas, la plus grande
planete Jupiter sera 7 cm de diameétre et la taille de
la plus petite planéte Mercure sera 0.2 cm. Mainte-
nant nous pouvons construire le Systeme Solaire, ou
n'importe lequel des systémes en utilisant les valeurs
de la distance orbitale des Tableaux 8 et 9 et les diame-
tres précédemment calculés. Pour les étoiles centrales,
nous pouvons calculer leurs tailles & partir de la rela-
tion masse-rayon stellaire, avec R et le M en unités
solaires,

R -1,06 M 9%

Et en utilisant ainsi la masse calculée dans l'exercice
précédent.

Depuis des années, nous avons appris que la configu-
ration d’un systéme planétaire varie d’un systéme a un
autre. La partie intérieure du Systeme Solaire est peu-
plée par les planétes petites et rocheuses. La premiere
planéte gazeuse et géante, Jupiter, se situe a une dis-
tance de 5.2UA du Soleil. Cependant, plusieurs exo-
planétes orbitent autour de leur étoile a des distances
beaucoup plus petites que le rayon de l'orbite de la plus
proche planéte de notre propre Systeme Solaire. Cela
signifie qu'elles sont treés chaudes. Une autre différence
est que la plupart de ces exoplanetes sont des géantes
planétes gazeuses.

Ces différences sont supposées résulter principalement
d'un biais d'observation. La méthode de la vitesse ra-
diale favorise la détection des planetes massives et rela-
tivement proches de leur étoile. Alors que la méthode
de transit est plus susceptible de détecter les planétes
les plus proches de leur étoile centrale. Mais, nous
pouvons supposer que la plupart des exoplanétes ont
de grandes orbites. Il semble plausible que dans la plu-
part des syst¢mes exoplanetaires, il y a une ou deux
planétes géantes avec des orbites semblables a celles de
Jupiter et Saturne. Nous nous attendons, ainsi, qu'une
grande fraction d'étoiles ait des planétes semblables a
la Terre et sur des orbites semblables a celle de la Terre.
Leur détection est cependant tres difficile et pour cela,
on en connait treés peu.

Habitabilité des exop|qné+es

La zone habitable est la région autour d'une étoile ou
une planete a une pression atmosphérique suffisante
pour maintenir l'eau liquide sur sa surface. Ceci est

une définition conservatrice et restreinte a la vie te-
rrestre,. Quelques scientifiques ont suggéré d'inclure
des zones équivalentes autour des étoiles ou d'autres
solvants composés, comme ['ammoniac et le méthane
pourraient exister en forme liquide stable.

Les calculs rapides indiquent que la zone habitable du
systeme solaire, o1 I'eau liquide peut exister (c'est-a-di-
re ol la température s'étend de 0 © A 100 © C), s’étend
de 0.7 a -2 UA. Le bord intérieur de cette zone est
pres de lorbite de Vénus et le bord extérieur est pres
de l'orbite de mars (la zone verte dans la figure 22).
Cependant, il existe plusieurs autres estimations pour
la zone habitable du Systeme Solaire (voir Wikipédia
sur la Zone Habitable). Une récente estimation, don-
née par Kopparapu en 2013, place le bord intérieur de
cette zone a une distance de 0.99 UA, juste a |'intérieur
de l'orbite de la Terre. Alors que dans cette zone, seu-
lement la Terre est habitée, Vénus est trop chaude en
raison de l'effet de serre, tandis que mars n'a pas d’eau
sur sa surface et Il pourrait avoir une certaine vie mi-
crobienne trés basique. Connaissant 1'énergie déga-
gée d'une éroile et la zone habitable de notre Systeme
Solaire, nous pouvons facilement déterminer la zone
habitable d'autres systémes de planéte. On donne une
liste de planétes potentiellement habitables dans http://
phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog.

La zone habitable est la région autour d'une étoile ot
une planete a une pression atmosphérique suffisante
pour maintenir l'eau liquide sur sa surface. Ceci est
une définition conservatrice et restreinte a la vie te-
rrestre. Quelques scientifiques ont suggéré d'inclure
des zones équivalentes autour des étoiles ol d'autres
solvants composés, comme I'ammoniac et le méthane
pourraient exister en forme liquide stable.

De meilleurs exemples d’exoplanétes de types telluri-
ques et se situant dans la zone habitable de leur étoile,
sont les planétes Kepler 62 e et Kepler 62 f. Leurs ra-
yons qui sont respectivement 1.61 et 1.41 rayon de la
Terre, les classent dans la méme catégorie que celle des
planétes telluriques. D'autre part, leurs positions dans
le syst¢me Kepler-62, dans la zone habitable, leur per-
met d’avoir de l'eau liquide sur leurs surfaces qui peut
méme les recouvrir complétement. Sur Kepler-62e, la
planéte qui se trouve a 'intérieur de la zone habitable,
posséde une couche de nuages réfléchissante ce qui ré-
duit la radiation qui chauffe la surface. D'autre part,
sur Kepler-62f, qui se situe a l'extérieur de la zone habi-
table, comme la plan¢te Mars dans notre Systéme So-
laire, des quantités significatives de dioxyde de carbo-
ne seraient nécessaires pour réchauffer suffisamment
sa surface et pour y avoir de I'eau liquide. Considérant
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les tailles de Mars et Kepler-62f, on peut se demander
laquelle de ces planétes va, le plus probablement, hé-
berger la vie et pourquoi ?

Il y a toujours beaucoup de questions sans réponses
sur les propriétés et les caractéristiques des exoplanétes.
Plusieurs missions spatiales actuelles et futures, comme
Kepler de la NASA, les missions européennes TESS et
CHEOPS et les missions PLATON dont le lancement
est envisagé pour 2024, sont prévues pour répondre a
ces questions.
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Résumé Starlight filters through

Cet atelier est essentiellement divisé en deux parties. the planet’s sodium-rich Absorption-line spectrum
planetary atmosphere

Les éléments chimiques nécessaires a la vie, une étude
simple du tableau périodique correspondant aux ob-
jectifs de ce travail et quelques concepts d'astrobiologie
sont introduits. Spectrograph

Sodium absorption
“fingerprint” matches

Objectifs

*Comprendre d'ott ou comment les différents éléments
du tableau périodique proviennent

*Comprendre les principales caractéristiques des syste-

FigA 1: Spedroscopie opp|iquée a l'étude

mes planétaires extra-solaires. de  l'atmosphere de la planete HD
*Comprendre les conditions d'habitabilité nécessaires 209458b, avec la détection du sodium

d, I d l . dans son ojrmosphére Source \)\/ikipedio
au developpement de 1a vie / A. Feild (STSci)Caltech.

*Etudier les lignes directrices minimales de la vie en

dehors de la Terre.

Formation des systemes p|ané1‘aires

Lorsqu'une étoile se forme a partir d'un nuage de gaz
et de poussicre, les restes du nuage autour de 1'éroile
continuent a former les planétes. De la méme manicre

que nous pouvons connaitre la composition de 1'étoile
en étudiant son spectre, la spectroscopie est utilisée
pour déterminer l'atmosphére des exoplanétes.

Chaque élément chimique et chaque molécule a un
spectre spéciﬁque et unique. Dans certains systémes,
une planéte passera devant son étoile. La lumicere de
|'étoile passera a travers l'atmosphere de la planete
et l'absorption se produira. En observant les spectres
lumineux des étoiles des systémes exoplanétaires, on
peut découvrir la composition chimique des atmos-
pheres des planétes (figures 1 et 2).

Fig 2 . Comment savoir s'il y a de l'eau ou mé

Mais regardons un exemple de formation d'un systeme des molécules organiques dans atmosphere d'une

lanétai i tthode d'implication d planete ? Chaque élément chimique, chaque molé-
planctaire en utilisant une methode d implication des cule, a un spectre S\Déciﬁque et unique. En compa-
participants dans un modéle actif. rant les spectres de lumiere des étoiles des systemes

exoplanétaires, nous pouvons découvrir exoplanete,
si la lumiere traverse finalement
eFdFH'o’rmosph\ere correspondarﬁe.
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Simulation de lentille grovii‘o’rionne”e avec un

verre de vinaigre

Le théme de cette activité est d'expliquer la formation
du systeme solaire ou de tout autre syst¢me planétaire
selon I'hypothése nébulaire d'Emmanuel Kant (1755).

Laction consiste a diviser la classe en deux groupes fa-
cilement identifiables a I'ceil nu, par exemple: le grou-
pe des filles et le groupe des garcons (D'autres critéres
peuvent étre pris en compte, mais celui-ci est générale-
ment le plus simple). Chaque groupe a un réle, les filles
peuvent représenter le gaz et les garcons la poussicre
(ou inversement). S'il y a une différence substantie-
lle dans le nombre de participants d'un groupe et de
l'autre, il est recommandé que le groupe représentant
le gaz soit celui qui contient le plus grand nombre de
participants, car dans un systeme planétaire en forma-
tion, la masse du gaz est 100 fois supérieure a celle de
la poussicre.

Lorsque les participants écoutent I'histoire, ils font une
action dynamique de ce qu'ils entendent, par exemple:

Texte de ['histoire: Action des Partici-
pants:

[ était une fois un nuage de | Tous sont mé|ongés dans
beoucoup de gaz et un peu | un nuage. I y a |o|us de
moins de poussiere. arficipants  représentant
E gaz. Dans le nuage, tous
les participants se tiennent
lo maoin au hosord, for-
mant ainsi un réseau.

lls commencent & se sé-
parer. Les participants
représentant le goz
s'accumulent au centre et
ceux représentant la pous-
siere se tiennent la main
autour du centre.

Il était une fois un nuage de
beaucoup de goz et un peu
moins de poussiere.

lls se mettent & tourner, a
bouger, & s'écraser, a vi-
brer, & sauter. Certains se
mettent & tirer & la suite
de fant de mouvements
et d'autres « se sauvent",
attrapent, embrassent ces
porﬁcu|es par identification
(gaz avec gaz et poussiere
avec poussiére),

Puis ce gaz d commencé a
s'accumuler au centre du nuage
et autour de lui la poussiere.

Il y avait beoucoup de mouve- | Ceux qui sont au centre
ment, les particules de gaz atti-
raient le gaz et les porﬁcu\es de

poussiere attiraient la poussiere.

(goz) s'accumulent et au-
tour d'eux les participants
qui représentent la pous-
sicre dans une sorte de
cercle se prennent par la
main.Précision : tout le goz
n'est pas au centre, il y a
du gaz é\oigné en dehors
du cercle.

Au centre, un noyau dense et
opaque s'est formé, entouré d'un
disque de poussiere et de gaz.

Ceux qui sont au centre
(goz) saccumulent et au-
tour d'eux les participants
qui représentent la poussie-
re dans une sorte de cercle
se prennent par la main.
Précision : tout le gaz n'est
pas au centre, il y a du
gaz éloigné en dehors du
cercle.

Ce noyau est celui qui donnerait
finalement naissance au Soleil ou
a 'étoile mere d'un systeme ex-
trasolaire.

Le Soleil ou ['étoile mere
se met & briller, de sorte
que ses rayons doivent
étre dirigés vers |'extérieur
dans toutes les directions.
Clarification: Au moment
ou le soleil ou ['étoile mere
commence & briller, le
gaz "libre" commence &
s’é|oigner.

Certaines petites planetes ont été
formées par ['union de grains de
poussiere de plus en p?us gros,
puis de roches et ainsi de suite
jusqu'a la formation de planetes
ferrestres.

Les participants représen-
tant la poussiere qui for-
me les p|on‘e+es terrestres
commencent & se regrou-
er. Clarification: toute
‘Oo poussiere ne reste pas
sur les p|oné+es terrestres,
il doit y avoir un peu de
oussiere dans les régions
Es p|us é|oignées.

Les p|cmé’res geéantes se sont for-
mées loin de la chaleur du So-
leil ou de ['étoile centrale ou le
gaz pouvait se rassembler sans
entrave.

Le reste, les p|cmé+es gean-
tes, commencent a se ras-
sembler : beaucoup de gaz
et un peu de poussiere.
Clarification: La baisse de
température due ¢ la p|us
grcmde distance du Soleil
ou de ["¢toile mere est la
cause des principo|es diffé-
rences entre les p|onéfes
rocheuses intérieures et les
géantes extérieures.

Tableau 1: L'histoire pour exp\iquer la formation d'un

systeme p\oné’roire

Fig 3: Tous sont mé|cmgés dans un nuage. I y a p|us

de participants représentant le ?oz. Dons le nuage,

tous les participants se tiennent la main de maniere
aléatoire, comme dans un réseau.
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Fig. 4 : Les participants commencent & se séparer.
Ceux qui représentaient le goz se rassemblent au
centre et ceux qui représentaient la poussiere se tien-
nent la main & l'extérieur.

Fig. 5 : Les participants représentant la poussiere
qui forme les p|cméfes terrestres commencent a se
regrouper.

w.senacyt.go

Fig. 6 : Le reste des participants commence & se
rassembler pour former les p\onéJres geantes : beau-
coup de gaz et un peu de poussiere.

Asped’s chimiques de I'évolution ste-

laire

Ce tableau périodique nous permet de nous rendre
compte que les éléments dont nous sommes faits ont
été créés dans I'évolution des étoiles.

Dans le tableau périodique (figure 7), les différents élé-
ments sont classés comme suit:

1) Eléments créés dans les premieres minutes apres
le Big Bang. Au départ, |'Univers était essentielle-
ment composé de l'atome le plus simple : l'atome
d'hydrogeéne. Peu de temps apres, cela a donné nais-
sance a des éléments légerement plus élaborés comme
I'hélium, le lithium et le béryllium.

2) Les éléments qui sont formés dans les noyaux des
étoiles par nucléosynthese sont déja un peu plus lourds,
comme le Bore, le Carbone, I'Azote, ' Oxygene, le Fluor,
le Néon, le Sodium, le Magnésium, I'Aluminium, le
Silicium, le Phosphore, le Soufre, le Chlore, 'Argon,
le Potassium, le Calcium, le Scandium, le Titane, le
Vanadium, le Chrome, le Manganése et le Fer.

3) Les éléments les plus lourds formés lors des gran-
des explosions de supernova constituent le reste du ta-
bleau. Certains d'entre eux sont instables mais peuvent
étre produits en laboratoire.

4) Les éléments synthétiques produits par I'homme en
laboratoire et qui ne se trouvent pas dans la nature.

Classification des éléments du tableau pério-
dique

Vous trouverez ci-dessous une liste d'objets qui devront
étre classés selon les trois niveaux dans trois paniers :
1. Eléments produits dans les premiéres minutes apres
le Big Bang (Panier bleu)

2. Eléments formés dans les étoiles (Panier jaune)

3. Eléments qui apparaissent dans les explosions de su-
pernova (Panier rouge)

Il est nécessaire de placer dans un des trois paniers
(bleu, jaune et rose) chaque objet de la liste suivante,
selon sa constitution (tableau 2).

Les enfants des étoiles
Les éléments chimiques qui sont considérés comme es-
sentiels a la vie présentent les caractéristiques suivantes:

*Une insuffisance de 1'élément provoque des déficien-
ces fonctionnelles (réversibles lorsqu'il est & nouveau
dans les concentrations appropriées). When the orga-
nism lacks this element it does not grow or complete
its life cycle.

*Cet élément influence directement 'organisme et est
impliqué dans ses processus métaboliques.

*Leffet de cet élément ne peut étre remplacé par aucun
autre élément.



Fig 7 : Le tableau périodique du point de vue de 'évolution stellaire. En bleu, les éléments procluifs dans les premieres
minutes apres le Big Bang. En jaune, les éléments produits & l'intérieur des étoiles. En rose, les éléments qui sont apparus
dans les exp|osions de supernova. En gris, des éléments Fobriqués par I'homme dans le laboratoire.

Anneau: Gold Au Méche recouverte de: Du gaz dans le ballon | Les lavettes: Nickel Ni
Titanium Ti d'un enfant: Helium
He

Botterie de portable Lithium Li | Les bougies d'allumage | Fil de cuivre électrique : | Solution d'iode: lodine |

des voitures : Platinum Pt Copper Cu

Boite d'allumettes: Phosphorus P | Vieille casserole de cuisine: | Mine de crayon  noire: Le soufre pour |'ogricu|+ure: Sulfur

Aluminum Al GrophiJre C S
Canette de  boisson gazeuse: Montre-bracelet: Tita- | Médaille : Silver Ag Pipe: Lead Pb
Aluminum Al nium i
Toi”e-croyon en zinc: Zinc Zn Vieux clou rouillé: Thermometre: Gallium | Boite d'allumettes : Phosphorus P
Ga

Tableau 2 : Objets & classer

Fig. 8 : Classification correcte. Dans la zone bleue : téléphone portable ou pile bouton : Lithium, Bouteille d'eau H2O
: Hydrogene, Gaz a l'intérieur d'un ballon d'enfant : Hélium. Dans la zone jaune : téléphone portable ou pilbouton :
Lithium, Bouteille d'eau H2O : Hydrogene, Goz & l'intérieur d'un ballon d'enfant: Boite de boisson gazeuse : Aluminium
Al, Bouteille d'eau H20 : Oxygene O. Meche de perceuse recouverte de: Titane Ti, Vieille casserole: clou rouillé : Fer
Fe, Mine de crayon noire : Graphite C, Soufre dans l'agriculture : Soufre, S, Boite d'allumettes : Phosphore, P. Dans la
zone rouge : Fil de cuivre électrique : Cuivre Cu, Bougies d'allumage : Platine Pt, Bague : Or Au, Médaille : Argent
Ag, Thermometre : Gallium Ga, Taille-crayon : Zinc Zn, Nettoyant pour casseroles : Nickel Ni, Solution d'iode : |o§}e, [,
Anciennes canalisations d'eau, Plomb, Pb.
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Ci-dessous la liste des bio-éléments présents chez
I'homme classés en fonction de leur abondance.

*Eléments abondants: oxygene, carbone, hydrogene,
azote, calcium, phosphore, potassium, soufre, sodium,
chlore, fer et magnésium.

* Oligo-éléments: fluor, zinc, cuivre, silicium, vana-
dium, manganese, iode, nickel, molybdéne, chrome
et cobalt.

Tous les étres vivants n'ont pas les mémes proportions
d'éléments essentiels. La figure 9 met en évidence les
éléments essentiels ainsi que certains qui pourraient
étre reconnus comme tells: le lithium, le cadmium,
l'arsenic et 1'étain.

En comparant le tableau périodique de la figure
7 avec celui de la figure 9, on constate que tous les
éléments majeurs (sauf 1'hydrogeéne) ont été produits
dans les étoiles. Sans les éléments plus lourds créés par
I'évolution stellaire, nous ne pourrions pas exister.

Pour ce qui est des éléments qui appear seulement
as traces, il y en a qui se sont formés dans |'étoile et
d'autres dans une explosion de supernovae. Cepen-
dant, la majorité provient des réactions de la synthese
des noyaux dans les noyaux des étoiles: Nous sommes
les enfants des étoiles ! Nous sommes faits de poussiere
d'éroiles!

Bien que ce ne soit pas l'objectif principal de cet ate-
lier, ce serait un bon exercice de réaliser un tableau
périodique attribuant un objet quotidien a chaque
élément et/ou une expérience impliquant cet élément.
Cela devrait permettre aux éleves de mieux compren-

dre le tableau périodique.

Abundant elements Trace elements

H
Li Be
Na Mg
K Ca Sc Ti ¥V Cr Mn Fe Co Ni
Rb Sr ¥ Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
Cs Ba La Hf Ta W Re 0Os Ir Pt
Fr Ra Ac

Fi

Le Soleil n'est pas une étoile de premiere

generation

Les éroiles de la premiére génération sont essentielle-
ment constituées d'hydrogeéne et d'hélium provenant
du Big Bang (et d'un peu d'hélium qu'elles ont elles-
mémes généré). Les éroiles qui comprennent des élé-
ments plus lourds se sont formées a partir d'un nuage
initial qui contenait les restes d'explosions de superno-
vae. Les explosions de supernovae ont créé les éléments
plus lourds par fusion. Par exemple, le spectre solaire
présente un ensemble distinct de raies spectrales du so-
dium qui suggere qu'en raison de sa faible masse et de
son état d'évolution, il ne peut pas étre une éroile de
premiére generation. Le sodium ne peut pas avoir été
généré par le soleil. De plus, dans les planetes du syste-
me solaire, une multitude d'éléments qui surviennent
apres l'explosion d'une supernova sont détectés. Clest
une théorie raisonnable que le Soleil s'est formé a partir
d'un nuage initial des restes d'au moins deux explo-
sions de supernova. Par conséquent, le Soleil peut étre
considéré comme une étoile de troisitme génération.

Regardons quelques exemples de spectres présentés ci-
dessous: le spectre d'une étoile de premicre génération
ou seules les lignes des éléments primitifs peuvent étre
vues (figure 10). Le spectre solaire avec les raies de so-
dium déja mentionnées est clairement visible (figure
12).

Fig. 10: Spectre d'étoiles de premiere génération
(impression d'artiste). Ces étoiles sont principo|emen’r
des dizaines ou des centaines de fois p|us massives
que le Soleil. lls ont vécu vite, sont morts jeunes et

n'ont pas survécu G ce jour. I n'y aurait que des
raies specfro|es d'hydrogéne, d'hélium et un peu de

lithium.
Essential elements

He

B C N O FE Ne

Al s1 B 5 O Ar

Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

g. 9: Periodic table of elements essential for life



Fig. 11: Spectre du SMSS J0O31300.36-670839.3,
une étoile de deuxieme génération qui ne montre

que o|es raies d'hydrogéne et o|e corbone.
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Fig. 12: Spectre du soleil. Avec de nombreuses raies
j:;ecﬂcﬂes de divers éléments et parmi eux, le so-
ium (morqué en caracteres gras).

Zone d'habitabilité

Quand on parle de vie, on suppose généralement qu'il
s'agit de formes de vie a base de carbone et on définit
ainsi un critere central d'habitabilité, qui est la prés-
ence d'eau liquide.

présence d'eau liquide. La région autour d'une étoile
dans laquelle le flux de rayonnement a la surface de
toute planéte rocheuse (ou satellite) permettrait la pré

Hydrogen-
Dry atmosphere
terrestrinl  Earth-like planet
planet planet
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Fig 13 : Zone d'habitabilité déterminée par 'étoile
héte.

ence d'eau a1'étatliquide est appelée zone d'habitabilité
stellaire. Elle se produit généralement sur des corps (ou
a la surface de corps ayant une masse) d'une masse

comprise entre 0,5 et 10 Mt et une pression atmos-
phérique supérieure a 6,1 mbar, ce qui correspond au
point triple de l'eau & une température de 273,16 K
(lorsque 1'eau coexiste sous forme de glace, de liquide
et de vapeur).

La zone d'habitabilité dépend de la masse de 1'étoile.
Si la masse d'une étoile augmente, sa température et
sa luminosité augmentent et, par conséquent, la zone
d'habitabilité est de plus en plus éloignée.

Le fait quune planete se trouve dans la zone
d'habitabilité¢ n'implique pas qu'il doit y avoir de la
vie. Par exemple, dans notre systeme solaire, la zone
d'habitabilit¢ comprend les planétes Terre et Mars,
mais des deux, la seule dans laquelle la vie est connue
est sur Terre. La zone d'habitabilité¢ pour le systeme
solaire est comprise entre 0,84 UA et 1,67 UA. Vénus
se situe a 0,7 UA avec un effet de serre non controlé
et Mars se situe a 1,5 UA sans eau de surface, mais il
pourrait bien y avoir de l'eau souterraine gelée.

Outre l'existence d'eaux de surface liquides, il existe
d'autres conditions pour ['habitabilité d'une planete.
Voyons en détail les plus importantes:

*Une distance orbitale de la planete qui la place dans
la zone habitable est une condition nécessaire mais non
suffisante pour qu'une planéte soit hospitaliere  la vie.
Exemple: Vénus et Mars.

*Un facteur qui influence de maniere décisive
I'habitabilité est la masse de la planéte. Celle-ci doit
étre suffisamment importante pour que sa gravité
puisse retenir l'atmosphere. C'est la principale raison
pour laquelle Mars n'est pas habitable actuellement,
car elle a perdu la majeure partie de son atmosphere
et toute l'eau de surface qu'elle avait dans son premier
milliard d'années.

En tout état de cause, il peut arriver que, bien que les
planétes ne soient pas dans la zone d'habitabilité, les
facteurs nécessaires a l'existence d'un certain type de
vie puissent exister, soit sur les planetes elles-mémes,
soit sur certaines de leurs lunes. Ce pourrait étre le cas
pour certaines lunes de Jupiter ou de Saturne.

As’rrobio|ogie pré|imincire: Le proces-
sus de formation de |'a+mosphére te-
rrestre

La connaissance de la photosynthése est essentielle
pour comprendre les relations entre les étres vivants et
l'atmosphere, et pour comprendre 1'équilibre de la vie
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La connaissance de la photosynthése est essentielle
pour comprendre les relations entre les étres vivants et
l'atmospheére, et pour comprendre 1'équilibre de la vie
sur Terre, étant donné l'impact profond qu'elle a sur
l'atmospheére et le climat de la Terre.

La photosynthese est un processus physico-chimique
par lequel les plantes, les algues et certaines bactéries
photosynthétiques utilisent 1'énergie de la lumiere du
soleil pour synthétiser des composés organiques. C'est
un processus fondamental pour la vie sur Terre et il

Phofosynfhése anoxy-
génée

La phoi‘osyni‘hése oxy-
génée

HO>2H +2€ +H,5 > 2H' +2¢e +$

Fig. 14 Pho+osynﬂwése oxygénée et anoxygenée.

Fig. 15: Limage montre la répartition de la pho-
+osyn’rhése dans le g|obe terrestre, réalisée a la fois
par le phyfop|onc+on océanique et par la végetation
terrestre

a un impact profond sur I'atmosphere et le climat de
la Terre: chaque année, les organismes dotés d'une
q g
capacité de photosynthése convertissent plus de 10
% du dioxyde de carbone atmosphérique en hydra-
tes de carbone. Cela signifie que l'augmentation de
la concentration de dioxyde de carbone atmosphéri-
y
que générée par l'activité humaine a un grand impact
sur la photosynthese. Du point de vue de ['évolution,
['apparition de la photosynthése oxygénée (celle
p y yg
qui produit 'oxygene) a été une véritable révolution
pour la vie sur Terre: elle a modifié I'atmosphere te-
rrestre en l'enrichissant, ce qui a permis 1'émergence
d'organismes qui utilisent l'oxygéne pour vivre.
g q ygene p

Les choses n'ont pas toujours été ce que nous connais-
sons aujourd hui; I'évolution de la Terre, I'évolution
de l'atmosphere primitive, 1'évolution des métabolis-
mes primitifs, constituent un cadre d'événements qui
conduit a des bactéries phototrophes qui utilisent la
lumiére comme source d'énergie mais liberent du sou-
fre (appelé photosynthése anoxygénée car elle ne libere

pas d'oxygene). Plus tard, la photosyntheése oxygé-
née apparait sur Terre. Elle libere de l'oxygene dans
'atmosphére, augmentant sa concentration et per-
mettant la grande explosion de vie que nous connais-
sons aujourd 'hui. On peut dire que I'atmosphere pri-
mitive de notre planéte contenait & peine des traces
d'oxygeéne. Mais il y avait de la vie avant. Et on s'accorde
a dire que l'air que nous respirons aujourd hui, avec
21% d'oxygene, est un produit de l'activité biologique
de la Terre et qu'il est tres différent de ['atmosphere de

la Terre primitive.

de formation de la

Le

tiere

processus ma-

organique. Pourquoi les  plantes
sont-elles vertes?

La vie sur notre planéte se maintient fondamentale-
ment grice 4 la photosyntheése que les algues et cer-
taines bactéries réalisent dans le milieu aquatique et
que les plantes réalisent dans le milieu sec (a la surface
de la Terre). Toutes ont la capacité de synthétiser de
la matiere organique (essentielle a la constitution des
étres vivants) & partir de la lumiere et de la matiere
inorganique. En effet, chaque année, les organismes

photosynthétiques fixent environ 100 milliards de ton-
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Fig. 16: Le spectre de la lumiere visible.

nes de carbone sous forme de matiere organique. Les
premieres étapes de la conversion de 1'énergie lumi-
neuse en énergie chimique dépendent de molécules
appelées pigments photosynthétiques. Le terme "pig-
ment" est utilisé pour décrire une molécule qui a la
capacité de capturer |'énergie des photons (excitant les
électrons a partir de leurs niveaux d'énergie dans les
atomes; une molécule qui est "excitée par la lumiere").
Tous les pigments biologiques absorbent sélectivement



certaines longueurs d'onde de la lumiére tout en en ré-
fléchissant d'autres. La lumiere du soleil est composée
de différentes couleurs; chacune a une longueur d'onde
différente qui se situe entre 400 et 700 nm. La chlo-
rophylle absorbe I'énergie de la lumiére rouge et bleue,
mais pas celle de la lumiére verte. La couleur verte est
réfléchie par la feuille et nos yeux la voient verte.

Production d'oxygéene a partir du CO2 en uti-
lisant la photosynthese ou la fonction chloro-
phy”ienne

Dans cette proposition expérimentale, nous utiliserons
les feuilles d'une plante pour produire de l'oxygene
grice au bicarbonate de sodium, au carbone et a la lu-
miere d'une lampe. Nous utiliserons deux bocaux en
verre transparent sur lesquels nous placerons des filtres
bleus et rouges.

Les feuilles vertes des légumes doivent étre fraiches,
consistantes et entiérement vertes, cest pourquoi il
est conseillé d'utiliser des épinards ou des betteraves a
feuilles. A I'aide d'un poingon ou d'une perforatrice 2
papier, nous découperons des disques de feuilles uni-
formes (calculer pour avoir 10 disques par bouteille, en
évitant les zones avec des nervures centrales).

Nous allons préparer une solution de 25 % de bicarbo-
nate de sodium, c'est-a-dire 25 g de bicarbonate pour
1 litre d'eau, dans le but d'en imprégner les disques
découpés dans les feuilles. Nous espérons augmenter
la quantité de carbone disponible sous forme de bicar-
bonate de sodium, ce qui rendra plus visible et accélé-
rera le phénomene que nous souhaitons observer. Nous
mettons 20 ml de la solution de bicarbonate de sodium
dans chaque bocal en verre.

On retire le piston d'une seringue jetable de 10 ml et
on place les disques dans son corps, puis on place dou-
cement le piston et on aspire 10 ml de la solution de
bicarbonate jusqu'a ce que les disques soient en suspen-
sion dans la solution.

Nous devons remplacer 'air dans les disques par la
solution de bicarbonate. Pour ce faire, il faut sceller
l'extrémité de la seringue avec un doigt et aspirer ferme-
ment, en essayant de faire le vide, puis relicher. Dans
les espaces internes du tissu végétal, l'air sera remplacé
par la solution de bicarbonate : de cette facon, les dis-
ques ne flotteront pas dans la solution de bicarbonate,
et la solution sera une source de carbone disponible et
proche des structures photosynthétiques de la feuille.

Nous plagons les disques de feuilles ainsi traités dans

chaque bocal de verre (qui contiennent a leur tour une
solution de bicarbonate a 25 %). On recouvre 1'un
des bocaux d'une feuille d'aluminium et on recouvre
l'autre bocal avec le papier cellophane coloré. Une lam-
pe doit étre installée sur chaque flacon (avec le papier
qui le recouvre), de sorte que le faisceau lumineux

Fig. 17 et 18: La solution ef les |0mpes avec filtre
rouge et avec filtre bleu.

affecte I'échantillon a étudier : les deux lampes a la
méme distance (il est nécessaire d'avoir des sources lu-
mineuses individuelles pour chaque flacon, de méme
puissance, pas moins de 70 W : elles peuvent étre fluo-
rescentes, mais l'utilisation de LED est recommandée
; évitez les lampes a incandescence, comme les lampes
halogenes, car elles perdent beaucoup d'énergie sous
forme de chaleur). Lorsque nous allumons la lumiére,
nous commengons a mesurer le temps avec un chro-
nometre. Nous enregistrons le temps nécessaire pour
que les disques commencent a4 monter dans la solu-
tion.

Le processus n'est pas immédiat, il peut prendre en-
viron 5 minutes pour que les disques commencent a
monter (cela dépend de 'intensité des lumicres et de
la distance a laquelle la lampe est placée). Les disques
commencent a s'élever en libérant de I'oxygene sous
forme de bulles, ce qui favorise ['ascension. On notera
que le mouvement dans chaque bouteille se produit a
des moments différents, en fonction de la couleur de la
lumiere: il est plus rapide pour la lumiére bleue. Nous
démontrons ainsi que la composante énergétique su-
périeure du rayonnement électromagnétique est la plus
efficace dans le processus. Le taux de photosynthese est
directement lié au temps nécessaire aux disques pour
commencer a monter, un phénomene lié 4 la produc-
tion d'oxygeéne. Le taux de photosynthése est plus
élevé pour le bleu que pour le rouge. Par conséquent,
avec cette expérience, nous démontrons comment les
plantes et autres organismes photosynthétiques sont
responsables de 'existence de I'oxygene dans notre at-
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Fig. 19 et 20: Les solutions avec les |ompes de diffé-
rentes couleurs montrant les disques s'élevent diffé-
remment dans choque cas.

dans notre atmosphere. Le remplacement de l'air par
la solution de bicarbonate accélére le processus et nous
permet de le visualiser en moins de temps. En outre,
au fil du temps, l'interaction du rayonnement UV du
Soleil avec les molécules d'oxygene a généré de l'ozone
(O3). Ce processus nous protege des rayons UV les plus
énergiques, mais laisse passer les UVA et les UVB, ce
qui crée utilement de la vitamine D dans la peau hu-
maine. Variables alternatives a explorer: concentration
de bicarbonate dans la solution utilisée, température,
sources de lumicere de différentes couleurs et intensi-
tés (en gardant le reste des conditions constantes et en
contrélant l'obscurité dans tous les cas), feuilles pré-
exposées a la lumiére ou a l'obscurité, etc.

Vérifier la possibi|i+é de vivre dans des condi-

tions extremes

La fermentation pour produire de I'alcool est un pro-
cessus anaérobie effectué par des levures (champig-
nons). Avec les bactéries, le processus de fermentation
est 4 la base de l'obtention d'énergie dans les micro-
organismes. Les levures transforment le sucre (gluco-
se) en alcool éthylique ou en éthanol et en dioxyde
de carbone. La fermentation est un processus a faible
rendement énergétique, tandis que la respiration est
beaucoup plus rentable et plus récente du point de vue
de I'évolution.

Ainsi, comme le sucre est transformé en alcool éthyli-

que et en dioxyde de carbone, nous baserons notre ex-

périence sur la présence de ce gaz. Si nous en observons

la présence, nous saurons qu'il y a eu fermentation et
p quily

donc que la possibilité de vie a été testée.

Les expériences en microbiologie demandent du temps
pour parvenir & des conclusions fiables. Dans notre
cas, la présence ou l'absence de dioxyde de carbone
nous permettra de savoir si, compte tenu d'un change-

ment des conditions environnementales, nous pouvons
en déduire que la vie est possible. Dans tous les cas
de notre expérience, nous partons d'une culture dans
laquelle I'eau est présente. Afin d'avoir suffisamment
de temps pour observer |'évolution de l'expérience,
celle-ci est préparée au début de l'atelier et la situation
des 7 différentes procédures peut étre observée au bout
d'une heure.

Pour cela, nous utiliserons 1 cuillere a soupe de levu-
re (utiliser la levure pour faire du pain qui peut étre
acheté dans un supermarché), c'est un microorganisme
vivant facile a obtenir, 1 verre d'eau chaude (un peu
plus d'un demi-verre entre 22° et 27° C) et 1 cuille-
re & soupe de sucre que les microorganismes peuvent
consommer.

Nous utiliserons la méme procédure pour l'expérience
de contrdle et les autres expériences développées dans
des conditions extrémes.

Procédure pour |'expérience de con-

trole

Le sucre est dissous dans de l'eau chaude dans une tas-
se en verre. Ensuite, la levure est ajoutée et mélangée
a l'aide d'une cuillére. Ensuite, le mélange obtenu est
placé dans un sac en plastique avec une fermeture éclair
(il n'est pas possible de faire entrer de I'air a I'intérieur).
Tout l'air est extrait de l'intérieur (en I'étalant sur la
table et en le pressant avec les mains étendues) avant
de le sceller. I1 est important de faire attention a ne pas
laisser d'air a l'intérieur du sac. Aprés 5 minutes, nous
observons comment le dioxyde de carbone a commen-
cé a s'accumuler dans le sac. Au bout de 20 minutes,
des bulles apparaissent a I'intérieur du sac en raison de
la libération de ce gaz, l'un des produits finaux de la
fermentation qui se produit a I'intérieur du sac. La pré-
sence de ce gaz montre que les microorganismes sont
vivants.

Fig. 21 Lexpérience de contréle avec des bulles de
dioxyde de carbone qui montrent l'existence de la vie



Procédure sur une "planéte alcaline”" (par exemple,
NEPTUNE ou Titan ont tous deux de I'ammoniac):
Répétez l'expérience en utilisant tout matériau "de
base" disponible (bicarbonate de sodium, ammoniac
...) dans l'eau et attendez de voir si des bulles appa-
raissent, c'est-a-dire si les micro-organismes peuvent
vivre ou non. Echelles de Ph Alcalin: Bicarbonate de
sodium: Ph 8,4 et ammoniac domestique: Ph 11.

Procédure dans une "planéte saline" (par exemple
MARS ou Ganymede est censé avoir de I'eau avec
une forte concentration en sel). Répétez |'expérience
en dissolvant différentes quantités de chlorure de so-
dium (sel commun) dans I'eau du robinet.

Fig. 22 et 23: La solution alcaline et la solution saline
toutes deux avec des bulles

Procédure sur une "planéte acide" (par exemple
VENUS qui a des pluies d'acide sulfurique): Répé-
tez |'expérience en dissolvant du vinaigre, du citron...
ou tout autre acide disponible dans I'eau. Ph balances
Acide : Vinaigre : Ph 2,9 et citron : Ph 2.3.

Procédure sur une "planete glacée" (par exemple
Europe ou trappiste-1 h). Placez le sac dans un ré-
cipient rempli de glace et observez s'il y a de 'activité,
cest-a-dire si le sac gonfle. Si un réfrigérateur ou un
congélateur est disponible, il peut également étre uti-
lisé. Si les bulles n'apparaissent pas, il n'y a pas de vie.

Fig. 24. La solution congelée sans bulles

Procédure sur une "planéte avec UV" (par exemple
MARS): Effectuez la méme expérience mais en gar-
dant le sachet bien serré avec de la levure et du sucre
sous l'action de la lumi¢re UV produite par une lampe
spéciale pour cela. Sila lampe UV utilisée est de haute
énergie (UV-C) ou (UV-B), aucune bulle n'apparaitra,
ce qui signifie quaucune vie n'est possible. Mais les
lampes commercialisées, appelées "lumiere noire",
sont des ultraviolets de faible énergie (UV-A), clest-
a-dire qu'elles ne sont pas dangereuses pour la vie et
sont souvent utilisées dans le jardinage pour les bons
résultats qu'elles donnent en facilitant la croissance des
plantes. En utilisant ce type de lampes, on observe
qu'un plus grand nombre de bulles se forment. Si des
bulles apparaissent, il y a de la vie.

Procédure sur une "planéte chaude" (par exem-
ple VENUS en raison de l'effet de serre). Faites la
méme expérience avec de l'eau tres chaude. Dans le
cas de Vénus, nous devons utiliser de I'eau bouillan-
te. (Si l'on dispose d'un thermometre, on peut répéter
l'expérience a différentes températures et obtenir un
tableau d'activités a ces températures). Si des bulles
apparaissent, il y a de la vie.

et
conditions

Planetes exop|oné+es

des et

a celles utilisées dans cette activité

VENUS. Elle posseéde une atmosphere dense, compo-
sée principalement de dioxyde de carbone et d'une pe-
tite quantité d'azote. La pression au niveau de la surfa-
ce est 90 fois plus élevée que la pression atmosphérique
a la surface de la Terre. L'énorme quantité de dioxyde
de carbone dans l'atmosphére provoque un fort effet
de serre qui fait monter la température de la surfa-
ce de la plan¢te a environ 464 °C dans les régions
moins élevées proches de I'équateur. Cela rend Vé-
nus plus chaude que Mercure, bien qu'elle soit plus de

présentant

extremes similaires
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de deux fois plus éloignée du Soleil, ou elle ne regoit

que 25 % de son rayonnement solaire. Les nuages sont
principalement composés de gouttelettes de dioxyde
de soufre et d'acide sulfurique et recouvrent entie-
rement la planete, cachant les détails de la surface a
l'observation visuelle extérieure.

MARS. Sous la surface glacée de ce monde désertique,
il pourrait y avoir de l'eau salée. Cette eau pourrait
abriter des formes de vie capables de tolérer ces
conditions extrémes. Dans le passé, c'était un endroit
trés différent. Nous savons qu'il aurait pu ressembler
a la Terre. Il y avait des océans, des volcans et une
atmosphére aussi dense que la nétre, riche en dioxyde
de carbone, mais cela n'aurait pas été un obstacle a la
vie microbienne. La seule chose qui manquait a la
planéte rouge et qui lui a valu une fin si différente
de la nétre, était un champ magnétique. La faible
gravité et 1'absence de champ magnétique ont permis
au vent solaire de retirer lentement son atmosphere.
De plus, Mars est une planéte qui recoit a sa surface
le rayonnement solaire ultraviolet (UV) avec une for-
te composante biologiquement trés nocive (UV-C et
UV-B), qui influence notamment la détérioration de la
surface afin de trouver un signe de vie.

NEPTUNE. La structure interne de Neptune res-
semble a celle d'Uranus : un noyau rocheux recouvert
d'une crotte glacée, caché sous une épaisse atmosphe-
re. Les deux tiers intérieurs de Neptune sont composés
d'un mélange de roche en fusion, d'eau, d'ammoniac
liquide et de méthane. Le tiers extérieur est un mélange
de gaz chaud composé d'hydrogene, d'hélium, d'eau et
de méthane. Son atmosphere représente environ 7 %
de sa masse. A de grandes profondeurs, 1'atmosphére
atteint des pressions environ 100 000 fois supérieures
a celles de l'atmosphére terrestre. Les concentrations
de méthane, d'ammoniac et d'eau augmentent des
régions extérieures vers les régions intérieures de
I'atmosphére.

Ganymede, le satellite de Jupiter, est composé de si-
licates et de glace, avec une crotte de glace qui flotte
au-dessus d'un manteau boueux qui pourrait contenir
une couche d'eau liquide a forte concentration de
sel. Les premiers survols de Ganymede par le vaisseau
spatial Galileo ont permis de découvrir que le satellite
posséde sa propre magnétosphere. Celle-ci est proba-
blement générée de la méme maniere que la magné-
tosphere terrestre, c'esta-dire qu'elle résulte du mouve-
ment d'un matériau conducteur a l'intérieur.

Titan, le satellite de Saturne. On pense qu'il existe

également un océan souterrain d'eau dans lequel
de I'ammoniac est dissous jusqu'a une profondeur de
100 kilometres sous la surface, et peut-étre un autre
d'hydrocarbures. Latmosphére est composée a 94%
d'azote et est la seule atmosphére riche en azote dans
le systéme solaire, & part notre propre planete. Le reste
est constitué de traces importantes de divers hydrocar-
bures. La glace est tres similaire a celle qui existe aux
poles de la Terre, a savoir de la glace a la dérive.

Europe, le satellite de Jupiter. Europe a une surface
glacée et un océan d'eau liquide sous la surface. Son
atmosphere est mince et de faible densité, mais elle est
composée d'oxygene. La glace est trés semblable a celle
qui existe aux poles de la Terre, de la glace a la dé-
rive. UEurope a un noyau de nickel-fer entouré d'un
manteau rocheux chaud, au-dessus duquel se trouve
un océan d'eau liquide d'une profondeur d'environ
100 km, dont les géologues discutent, et d'une surface
glacée de 10 km.

Trouver une seconde Terre

La Terre est la seule planéte connue qui abrite la vie.
Donc si nous recherchons une planéte avec une vie ex-
tra-terrestre, il est bon de chercher des planétes offrant
des conditions similaires. Mais quels sont les parame-
tres importants?

Le tableau (tableau 3) énumere quelques exoplanétes
ayant des propriétés. Eliminez les exoplanétes qui ne
conviennent pas a la vie et trouvez peut-étre une deu-
xi¢me Terre. Vous pouvez trouver quelques critéres
apres le tableau.

Rayon et masse

Dans notre systeme solaire, il y a des planétes terrestres
(Mercure, Vénus, Terre, Mars) et des planétes géantes
(Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune). Les planétes te-
rrestres semblables a laTerre sont composées de roches
de silicate et de métaux et ont une densité plus élevée
que les planétes géantes. Le rayon et la masse de la
planete sont de bons indicateurs d'une densité appro-
priée.

Nous utilisons la définition de 1'équipe de la mission
Kepler: Les planétes de la taille de la Terre et les super-
terrestres ont un rayon inférieur a 2 rayons terrestres.
10 Les masses terrestres sont considérées comme une
limite supérieure pour les planétes de taille superterres-
tres.



Nom de Masse Radius Distance Masse Type spectral
|'exop|oné+e en masses dans les a l'étoile d'étoiles des étolies/
de Terre rayons de en UA en masses du température de

la Terre Soleil surface

Beta Pic b 4100 18.5 1.8 173 A6V

HD 209458 b | 219.00 1510 0.05 110 GOV

HR8799 b 2996 14.20 68.0 1.56 A5V

Kepler-452 b inconnu 1.59 1.05 1.04 G2V

Kep|er—78 b 1.69 120 0.0l 0.81 G

Luyten b 219 inconnu 0.09 0.929 M3.5V

Tau Cet ¢ 30 inconnu 0.20 078 G8.5V

TOI163 b 387 16.34 0.06 143 F

Trappist-1b 0.86 109 0.01 0.08 M8

TW Hya d 4 inconnu 24

HD 10613 b 12.60 2.39 0.09 107 F5V

Kepler-138¢c 197 120 0.09 0.57 M1V

Kepler-62f 2.80 1.41 0.72 0.69 K2V

Proxima Cen- [ 130 110 0.05 012 M5V

fauri b

HD 10613 b 12.60 2.39 0.09 1.07 F5V

Zone Habitable

Tob|eou 3. COI’]didOfS pour une seconde Terre.

La zone habitable est la plage d'orbites autour d'une
éroile a l'intérieur de laquelle une surface planétaire
peut supporter de l'eau liquide. Les étoiles de la sé-
quence principale sur lesquelles nous nous concentrons
ont une corrélation directe entre la luminosité et la
température de surface de I'étoile. Plus la température
de surface est élevée, plus 'étoile est brillante et plus
la zone habitable est éloignée. Les types spectraux in-
diquent la température de surface (voir le tableau 4).

Les types spectraux sont classés par une lettre (O, B,
A, F, G, K, M) et subdivisés par un chiffre de 0 2 9 (0
est le plus chaud dans un type spectral donné). Le V
indique une éroile de séquence principale.

Conseil: si le type spectral d'une étoile est légerement
différent ou si le sous-type est inconnu, utilisez les va-
leurs données pour la zone habitable comme approxi-
mation.
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;I'rzre spec- Température K Zone Habitable

o6V 41000 450-900

B5V 15400 20-40

A5V 8200 2.6-5.2

F5V 6400 1.3-2.5

G5V 5800 0.7-1.4

K5V 4400 0.3-0.5

M5V 3200 0.07-0.15
sngfrZT 4. Zone habitable en fonction du type

Messe de I'étoile d'accueil

Pour étudier 1'habitabilité dans un systéme planétaire
autour des étoiles de séquence principale, il faut consi-
dérer 1'évolution de 1'étoile hote.

Environ 1 milliard d'années aprés la formation de la
Terre, les premicres formes de vie sont apparues. Peut-
étre y avait-il de la vie méme avant, mais cela est in-
certain. Ainsi, |'étoile hote doit étre stable pendant au
moins ~109 ans pour que la vie puisse évoluer.

L'énergie qu'une étoile peut produire a partir de la
fusion de I'hydrogene est proportionnelle & sa masse.
Et vous obtenez le temps de la séquence principale en
divisant cette énergie par la luminosité de 1'étoile. Si
vous utilisez cette proportionnalité et en utilisant le
Soleil comme référence, on obtient la premiére partie
de la formule, a partir de ces considérations, on peut
estimer la durée de vie de la séquence principale d'une
éroile:

t*/ts = (M*/Ms)/(L*/Ls)

Pour les étoiles naines normales ou la séquence prin-
cipale du diagramme H-R, la luminosité est appro-
ximativement proportionnelle a la masse portée a la
puissance d'environ 3.5 L. 2 M°

t*/ts = (M*/Ms) | (M*°/Ms*>®) = (M*/Ms)™>°
qui donne la durée de vie d'une étoile comme une frac-

tion de la durée de vie prévue du Soleil (1010 ans). Une
version simplifiée de cette formule est:

t*-10'° x (Ms/M)?° ans

Calculons une limite supérieure pour la masse de
I'étoile si l'intervalle de temps de la séquence principa-
le est d'au moins 3 milliards d'années.

M* = (10" )% Ms
M* = (10"°x 3 000 000 000 )*4Ms
M* = 1.6 Ms

Nous voyons que pour les étoiles de masse > 2M, la
durée de vie de la séquence principale tombe en des-
sous de 1 année galactique (temps pour faire le tour du
centre galactique 250 millins d'années), donc, méme
si des planétes habitables existent autour d'elles, la vie
n'aurait probablement pas assez de temps pour évoluer.
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Résumé

Une soirée astronomique est une excellente occasion
pour admirer 'univers, spécialement si vous l'organisez
avec un ami ou un groupe d’amis. Pour cela vous devez
bien vous préparer si vous prévoyez d'utiliser certains
instruments. Ne ratez pas le plaisir de mettre les yeux
dans les jumelless observa¢io do céu a olho nu, ou
com binéculos.

Objectifs

* Expliquer comment choisir le bon endroit, I'heure
et la date, quel équipement vous allez prendre et com-
ment planifier I'événement.

* Apprendre a utiliser le logiciel stellarium.

* Reconnaitre le probleme de la pollution lumineuse

Choisir la date et le lieu

La pollution lumineuse affecte beaucoup notre per-
ception du ciel. Dans les villes, vous ne pouvez obser-
ver que le soleil, la lune, quelques planétes, quelques
étoiles brillantes et quelques satellites. Il est préférable
d'observer a partir d'un endroit sombre, bien que vous
puissiez observer a partir de votre école ou de votre
maison.

Si vous voulez observer d’avantage d'étoiles et de nébu-
leuses, vous devez se déplacer vers un site situé loin des
routes et des villes, en effet, les villes envoient un halo
de lumiére qui empéche une bonne observation. Ce
phénomene est connu sous le nom de " pollution lumi-
neuse”. De la méme facon, évitez I'observation au voi-
sinage des lampes ou autres sources de lumiére. Restez
al'écart des routes ot les voitures peuvent nous éblouir
avec leurs phares. Chercher une zone dégagée ou les
grands arbres n’interférent pas avec votre observation
du ciel. On doit choisir une date adéquate pour avoir
un ciel clair sans nuages et un climat agréable (nous
vous recommandons de vérifier la météo sur le net).

On tient compte aussi de la phase de la Lune. Pour
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cela, éviter les soirées lors de la pleine lune, car durant
cette phase, la lune produit beaucoup de lumiere am-
biante et par conséquence, nous ne pouvons observer
que les éroiles les plus brillantes. Quand la lune est
en phase du dernier quartier, elle se levera plus tard,
nous ne la verrons qu’a la fin de la nuit, de ce fait, un
ciel sombre est assuré en début de la soirée. Les soirées
les plus intéressantes sont celles ot la lune est un peu
moins que dans la phase du premier quartier. Depuis
les premicres heures de la nuit et jusqu’a son coucher
sous I'horizon, nous pouvons observer les crateres de la
Lune. A son coucher, le ciel devient sombre permettant
une meilleure observation.

Si nous avons un télescope, vous devez choisir votre site
avant le coucher du soleil et ce, pour profiter de la lu-
miere du jour lors de la mise en place de I'équipement.

Equipements nécessaires

Planification de l'observation

Il faut se rappeler que le ciel change avec la latitude
du lieu. Vous pouvez utiliser le logiciel stellarium. Sur
le Web, il existe de nombreux sites pour obtenir des
cartes du ciel, par exemple www.heavens-above.com/
skychart ou sur www.skyandtelescope.com. Pour ob-
tenir l'une de ces cartes du ciel, vous devez indiquer

Fig. 1. Exemple de

carte du ciel & une

moyenne latitude
Nord, & mi-juillet
29 h.

Fig. 2: Exemple de
carte du ciel & une
moyenne latitude

sud, & mi-juillet 22 h



l'emplacement (généralement latitude et longitude), la
date et I'heure du jour

Lampe torche rouge. Dans l'obscurité, nos yeux
souvrent lentement pour laisser entrer d’avantage de la
lumiére, ce qui nous assure la vision pendant la nuit;
cette capacité est appelée «vision nocturne». Cette vi-
sion est liée a I'un des deux types de cellules photosen-
sibles de larétine: les batonnets. La rétine, est compo-
sée de deux types de cellules: les cones, sensibles a la
couleur et qui sont activés dans la lumicére vive, et les
batonnets, qui ne sont actifs qu’a des niveaux de fai-
ble luminosité. Si le site d’observation est éclairé sou-
dainement, notre pupille se referme et les batonnets
seront désactivés. Ladaptation a nouveau a l'obscurité
prendra un instant, temps nécessaire a l'ouverture de
la pupille tandis que les batonnets prendront au moins
10 minutes pour se réactiver et revenir a la vision noc-
turne.

Les batonnets sont peu sensibles a la lumiere rouge,
donc en utilisant une lumiére rouge, l'ceil réagit com-
me s'il faisait beaucoup plus sombre, ce qui favorise la
vision nocturne. Pour avoir une lampe de poche rouge
nous utilisons une lampe de poche normale a laquelle
on ajoute un filtre simple a 1'aide d'un morceau de pa-
pier rouge transparent.

La nourriture Le temps consacré a cette activité sera
de plusieurs heures en comptant : le déplacement, la
préparation du matériel, le rangement du matériel et le
retour. Lactivité sera plus agréable si nous partageons
un peu de nourriture et des boissons (chaude ou froide
selon la saison).

Pointeur Laser vert. t. Cest un outil qui permet
de pointer facilement les étoiles et les constellations.
Soyez tres prudent avec ce type de pointeur. Ne ja-
mais le pointer sur les yeux des participants pendant
'observation ou ailleurs, il peut provoquer des lésions
oculaires. Ne jamais pointer vers les avions. Cet outil
ne peut étre manipulé que par des adultes.

Vétements. Méme en été et pendant la soirée, la tem-
pérature baisse et le vent souffle souvent. Et comme
l'observation peut durer quelques heures et que le cli-
mat peut changer, il vaut mieux prévoir des vétements
appropriés.

Binoculaire, télescopes, Appareil photos (voir ci-
dessous) le choix du matériel va dépendre du program-
me de 'observation.

S'il y a des nuages. Un ciel nuageux peut perturber
tout le programme. Cependant, un second plan peut

étre programmé: raconter des histoires sur la mytholo-
gie des constellations ou parler de tous les sujets astro-
nomiques. Si nous avons Internet, nous pouvons profi-
ter de GoogleEarth, Google Sky, ou autre programme
de simulation du ciel. On peut aussi projeter une vidéo
astronomique partagée sur YouTube.

A loeil nu

Il est essentiel de découvrir le ciel a I'eeil nu et de con-
naitre les principales constellations et leurs éroiles les
plus brillantes. Pour cela, vous avez besoin d’une carte
du ciel et un laser vert. Des applications sur les iPhone
et les androides sont utiles pour vous aider a découvrir
le ciel et a sorienter grace au GPS du téléphone. Le té-
léphone ne sera pas affecté par les nuages donc il peut
servir méme si le ciel est couvert

Les étoiles que vous observez dans le ciel dépendent
du site d’'observation: en effet a partir de ’hémisphere
nord on ne peut observer que 50% des étoiles. A
I’équateur, on peut observer éventuellement la totalité
du ciel ; mais cela dépend de la période de 'année. Un
observateur de ’hémisphére sud ne peut observer aussi
que la moitié des étoiles.

Les constellations et les étoiles que nous recomman-
dons de connaitre sont:

HEMISPHERE NORD

Les constellations: la Grande Ourse, la petite ourse,
Cassiopée, sont des constellations circumpolaires, qui
sont toujours visibles. En été, on peut voir le Cygne ;
la Lyre, Hercule, le Bouvier, la Couronne Boréale ; le
Lion ; le Sagittaire et le Scorpion. Les constellations
quon peut observer en hiver sont : Orion, le Grand
Chien, le Taureau, Andromede, Pégase, les Gémeaux,
et 'amas des Pléiades...

Les étoiles: |’étoile Polaire qui indique la direction du
pole nord céleste, Sirius, Aldébaran, Bételgeuse, Rigel,
Arctirus, Antares....

LHEMISPHERE SUD

Les constellations: La Croix du Sud, le Sagittaire, le
Scorpion, la Carene, la Poupe, les Voiles (les trois cons-
tellations qui forment 'ancienne constellation d'Argo
: Navire Argo). Il est également possible d’observer

Orrion et le Grand Chien

Etoiles: Aldebaran, Sirius, Bételgeuse sont aussi visi-
bles dans cet hémisphere. Cependant, il n’y a pas une
étoile qui indique la direction du pdle sud céleste.

Les constellations zodiacales peuvent étre observées
des deux hémispheéres nord et sud bien quelles chan-
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gent d'orientation sur la sphére céleste.

Il est intéressant de suivre chaque jour I'évolution des
phases de la Lune et son changement de position sur le
fond des étoiles. Ceci peut étre fait également avec les
planétes, en notant leur mouvement lent par rapport
a d'autres planetes proches ou par rapport aux étoiles.
Cela est particulierement visible pour les astres qui se
déplacent rapidement comme Vénus ou Mercure, au
moment du coucher du soleil. Ces planétes peuvent
également étre visibles au lever du soleil et ensuite vous
pouvez continuer a les reconnaitre dans le ciel pen-
dant la nuit d'observation. Environ deux heures apres
le coucher du soleil, vous pouvez commencer a voir
des étoiles filantes (météores) A tout moment, avec une
fréquence d'environ 5 4 10 par heure. A certains mo-
ments de l'année, cette fréquence devient plus impor-
tante. Par exemple, vers le 3 Janvier, les Quadrantides
sont avec une fréquence d’environ 120 par heure. Le
12 Aot, les Perséides sont avec 100 / h, le 18 Novem-
bre est le pic des Léonides, avec environ 20 / h, et entre

Fig, 3. Orbite de 1SS Fig.4:Grossissemen+ et

diametre de l'objectif

le 12 et le 14 Décembre les Géminides, avec120 / h.
Les Perséides ne sont pas visibles de I'hémisphere sud.

Ha Il y a beaucoup de satellites artificiels en orbite au-
tour de la Terre. En se déplagant lentement dans le
ciel et éclairés par le soleil, ils peuvent étre vus depuis
la Terre. Comme leur altitude est généralement faible,
on pourra les voir si on cache longtemps le soleil, par
exemple, I'ISS est trés lumineux et met environ 2-3
minutes pour couvrir le ciel visible. Les calculs des po-
sitions de la majorité de ces satellites artificiels peuvent
étre prédits une semaine a I’avance selon la position
géographique (voir : www.heavens-above.com).

Les Jumelles

Les jumelles constituent un dispositif astronomique
utile et aisément disponible, facile a utiliser. Bien que
sa capacité a grossir n'est pas généralement tres grande,
ils recueillent beaucoup plus de lumiére que nos yeux,
et nous aident a observer les objets qui, & premiére vue,
sont de trés faible luminosité tels que : les amas
d'éroiles, les nébuleuses et les étoiles doubles. De plus,
les jumelles ont l'avantage d'augmenter les différences

de couleur des étoiles, surtout si elles sont réglées lége-
rement floues.s.

Ils portent souvent des notations telles que 8x30 ou
10x50. Le premier chiffre donne le grossissement et
le deuxi¢éme donne le diamétre de la lentille en mm.
La taille la plus recommandée pour cette activité est
le 7x50. A un grossissement plus élevé, I'image bouge
beaucoup, car il est difficile de garder la jumelle stable,
et par ailleurs, I'instrument devient plus cher.

Il est intéressant d’utiliser les jumelles pour observer
les objets suivantes: la Galaxie d’Andromede (M31) ;
I’amas d’Hercule (M13), double amas de Persée (M44),
la nébuleuse d’Orion (M42), la région du Sagittaire
(quelques nébuleuses comme M8, Trifide (M20) ;
Oméga M47, quelques amas globulaires M22, M55,
...), la voie lactée ce qui permet de voir plus d’étoiles
qu’a l'eeil nu. Dans I'hémisphere sud Omega Centaur
et 47 Tucanae sont des amas globulaires les plus spec-
taculaires.

Observation avec un télescope

La plupart des gens savent quun télescope sert a agran-
dir les objets éloignés, mais moins de gens savent qu'il
a une autre mission aussi importante et qui est de cap-
turer plus de lumiere que l'ceil. Cela permet d’observer
des objets de faible luminosité qui resteraient flous
méme aprés augmentation du grossissement

UUn télescope a deux principaux composants: l'objectif
et l'oculaire. Lobjectif est une lentille de grand dia-
metre qui réfracte la lumiere (télescopes réfractaires)
ou un miroir qui réfléchit la lumiere (télescopes ré-
fléchissants). La plupart des miroirs de l'objectif sont
de forme parabolique. Loculaire est une petite lentille
ou nous mettons l'ceil pour observer. Il est générale-
ment amovible et ce, dans le but d’utiliser des ocu-
laires de différents agrandissement. Plus l'objectif est
grand, plus de lumicre est collectée, et nous pouvons
ainsi voir des objets moins lumineux. Les lentilles de
haute qualité sont plus cheres que les miroirs de méme
diametre, de sorte que les plus grands télescopes sont
généralement des télescopes réfléchissants.

Le type le plus courant est le Newtonien, il est compo-
sé d’un miroir primaire, concave, au fond du tube, qui
renvoie les rayons vers un petit miroir secondaire, plan,
incliné d’un angle de 45°, en haut du tube, qui dévie
les rayons a l'extérieur du tube, ot l'oculaire est placé.
Un autre type de télescope est Cassegrain : il est cons-
titué d'un miroir primaire, concave, collecteur de
lumiere, et d'un miroir secondaire, convexe ou plan,
qui renvoie la lumiére vers un trou percé au centre du
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Fig,5 . Différents types de lentilles.

miroir primaire. Ce trou laisse passer la lumiere vers
l'ceil de l'observateur. Loculaire est placé derriere ce
trou central. Enfin, il existe des catadioptriques, typi-
quement comme un Cassegrain mais en ajoutant une
lentille mince a l'entrée du tube, pour réduire considé-
rablement la longueur du tube et le rendre plus léger.

Le grossissement d’un télescope: cest le rapport en-
tre la distance focale de 'objectif (miroir ou lentille) et
la distance focale de l'oculaire. Par exemple si on a une
distance focale de 1000 mm et on utilise un oculaire
de 10 mm, on obtient un grossissement de 100 fois. Si
on veut doubler le grossissement, on doit utiliser un
objectif deux fois plus long ou utiliser un oculaire de
distance focale 2 fois plus courte. En pratique, cette
possibilité est limitée car les oculaires avec de petites
focales sont difficiles a fabriquer et peuvent donner des
images floues.

Les fabricants décrivent souvent les télescopes en ter-
mes de rapport focal, par exemple £/ 6 ou f/ 8. Le
rapport focal est la distance focale de la lentille, ou du
miroir primaire, divisé par le nombre d'ouverture. Il
exprime l'une des deux caractéristiques pour connaitre
l'autre. Par exemple, si nous avons un réfracteur f/ 8 et
que l'objectif est de 60 mm de diametre, la focale réelle
du télescope sera multipliée par le nombre d'ouverture,
soit 8x60 = 480mm. A la méme ouverture, le plus
grand rapport focal correspond au plus petit champ de
vision et de grossissement..

Plus l'ouverture d'un télescope est grande, plus il peut
capturer de la lumiére et donc, plus il permet de voir
les objets les plus faiblement lumineux. En outre, il
offre un niveau supérieur de résolution, et dong, la ca-
pacité de voir plus de détails ; lorsque la résolution est
faible, vous verrez une image floue, et elle sera plus
claire et avec beaucoup de détails lorsque la résolution
sera plus élevée. La résolution est influencée également
par l'obscurité de la nuit: dans les nuits de pleine lune
ou la lumiére autour de vous est plus importante vous
ne pouvez pas voir les étoiles les plus faiblement lumi-
neuses.

Une autre limitation importante est la stabilité atmos-
phérique. Nous avons tous vu comment I'atmosphére
chaude d'un désert secoue la vision dans les scenes de
film tournées avec des téléobjectifs. Lorsque nous re-
gardons a travers un télescope, de petites perturbations
de l'air font bouger I'image. Les astronomes se réferent
a ce phénomene sous le nom de concept de «qualité de
la visibilité ». Dans cet ordre d’idée, c’est 'atmosphere
qui fait scintiller les étoiles.

Limage que vous voyez avec un télescope est renver-
sée, mais cela n'a pas beaucoup d'importance: dans le
Cosmos, les positions haut et bas sont relatives. Il y a
des accessoires qui renversent |'image pour le mettre en
position correcte, mais cest au prix d’une luminosité
légerement inférieure.

La monture est une pi¢ce importante d'un télescope.
Un support de mauvaise qualité risque de permettre au
tube télescopique de pivoter a chaque fois que vous y
touchez. Le résultat est une observation

ik
' i v
Monture Azimutale  Monture Equofo— Monture Dobso-
riale nienne

Fig. 6: Différents types de supports de Jré|escopes

floue et vous serez incapable de voir les détails. Il est
important que les supports soient rigides et stables.

Il existe deux types de montures: l'azimutale et
I'équatoriale. Le montage azimutal est le plus simple
mais le moins utile. Il peut tourner vers la gauche et
vers la droite autour de son axe vertical, et vers le haut
et vers le bas autour d'un axe horizontal. Le support
Dobsonien est un type azimutal facile a transporter et
a utiliser. Dans la monture équatoriale, il y’a deux axes
inclinés situés a 90 degrés l'un de l'autre. Lun, I'axe
polaire, doit étre dirigé vers le pole de la rotation de la
Terre. Il tourne en ascension droite. Lautre axe, 1'axe
équatorial, nous donne les déclinaisons. Il est utilisé
par les astronomes professionnels et par de nombreux
astronomes amateurs. Le télescope peut comprendre
un moteur dans l'axe équatorial qui compense la ro-
tation de la Terre. Sinon, surtout avec un grand gros-
sissement, 1'image quitte le champ de vision dans un
temps étonnamment COUTt.
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CaSi vous avez une monture équatoriale, vous devez
l'orienter de sorte que l'axe polaire soit aligné avec le
pole Nord (ou Sud) du ciel. Cela prend du temps, mais
il est nécessaire pour que le moteur de suivi équato-
rial, qui sert a regarder l'objet, ne se déplace pas au
fil du temps, ce qui est essentiel si vous voulez prati-
quer la photographie. Si nous n'avons pas de moteur,
l'alignement exact est moins important, mais il per-
mettra de garder l'objet dans le champ de vision en
déplagant une simple manette de contrdle.

Enfin, les télescopes informatisés, avec une base de
données des positions des objets célestes et deux mo-
teurs, sont plus faciles a utiliser une fois qu’ils sont
correctement configurés. Notamment, vous devrez
l'aligner avec trois étoiles connues afin de le mettre en
place, et les débutants sont souvent incapables de réa-
liser cette étape

Les mouvements du ciel

Fondamentalement, les mouvements du ciel que nous
observons sont la conséquence de mouvements relatifs
de rotation et de révolution de la Terre. Cette situa-
tion fait que nous percevons deux mouvements du ciel:
un mouvement diurne et un mouvement annuel. Le
mouvement diurne est trés important, il est tres rapide
et ne permet guere de percevoir le mouvement annuel
qui est beaucoup plus lent. La Terre tourne sur elle-
méme, soit 360°, en 24 heures; a raison de 15° tou-
tes les heures. Ce mouvement est tres perceptible sans
faire des observations minutieuses. Le mouvement de
révolution est de 360° tous les 365 jours, ce qui signifie
environ un degré par jour (en fait: un peu moins d'un
degré par jour). Si nous imaginons qu'il n'y ait pas de
révolution, nous observerions dans le ciel nocturne,
jour apres jour, la méme étoile au méme moment et
au méme endroit toutes les nuits. Dans la réalité, cet-
te étoile se déplace d’un degré (c'est-a-dire |'épaisseur
d'un index bras tendu) par rapport a la veille. Cette
observation ne peut étre visible que si nous prenons
comme référence une antenne ou un poteau qui nous
permet de comparer l'observation d’un jour a l'autre a
la méme heure. Ce mouvement est presque négligeable
si nous n'avons pas de référence et donc il ne sera pas
visible a I'eeil nu, mais ce que nous remarquons, c'est
que le ciel d'aujourd’hui est complétement différent a
celui d’il y a trois mois ou six mois. Au bout de trois
mois, le déplacement correspond a 90 °, soit environ a
1/4 du ciel et au bout de six mois, la translation est de
la moitié du ciel; si bien que l'on observe la partie du
ciel qui était diamétralement opposée.

Activité 1: Parapluie Céleste

Un simple parapluie peut nous permettre de visuali-
ser les mouvements du ciel tel que nous venons de les
expliquer. Le parapluie, utilisé en cas de pluie, est un
dome placé au-dessus de nos tétes. Sur ce parapluie,
nous pouvons dessiner les constellations désirées. Nous
allons utiliser un parapluie noir sur lequel on dessine
avec de la peinture blanche (ou un correcteur liquide
blanc de type « Blanco »).

Dans ce modele nous ne dessinerons pas toutes les
constellations, mais seulement quelquesunes, de
méme, nous ne dessinerons que les étoiles les plus im-
portantes. Nous ne cherchons pas ici un beau résultat,
nous voulons simplement un modele de travail avec
lequel nous pouvons réfléchir.

Chaque parapluie servira a visualiser 1'un des deux
hémispheres. Le point d'intersection entre la can-
ne du parapluie et le tissu du parapluie est le pole de
I'hémisphere considéré. La zone du bord du parapluie
(ou les extrémités des tiges sont protégées avec un mor-
ceau de plastique), correspond approximativement a
I'Equateur céleste.

Ensuite, I'idéal est de préparer deux parapluies, un
pour chaque hémisphére.

Dans I'hémisphére nord on dessinera:

* Aux alentours du pdle Nord (pres de la canne du
parapluie), la Grande Ourse, Cassiopée et |'étoile Po-
laire qui est placé précisément ot la canne du parapluie

Fig.7: Projection des étoiles de |'hémisphére nord sur
un écran pour dessiner les constellations désirées.
Nous recommandons de préparer le modele sur
un por0p|uie noir; ce qui nest pas le cas sur cefte
photographie ol on a utilisé une autre couleur ofin
d'expliquer le processus.



Fig. 8 Utiliser le porop|uie de |'hémisphére nord avec
des éleves

passe a travers le tissu.
* Dans la zone du bord extérieur du parapluie, on des-
sinera quatre constellations, une pour chaque saison,
on choisira les plus communes et les plus facilement
reconnaissables:

—Printemps: Lion;

—FEté: Cygne;

—Automne: Pégase;

—Hiver: Orion

Evidemment, il est possible de choisir n'importe que-
lle constellation, mais elles doivent étre distribuées de
maniére équidistante, chacune étant située a environ
90 ° par rapport a la précédente.

Dans I'hémisphére sud on dessinera:
* Dans le contexte du poéle sud (pres de 'axe du pa-
rapluie) la Croix du Sud et il est entendu que le pole
sud céleste est situé exactement le pole du parapluie
traverse le tissu
* Dans la zone du bord extérieur du parapluie, nous
dessinons quatre constellations, une pour chaque sta-
tion, la plus connue:

—Printemps: Aquarium;

—Eté: Orion;

—Automne: Lion;

—Hiver: Scorpidn;

A Lidée est de choisir de grandes constellations et elles
sont généralement a I'horizon. Cette proposition peut
étre adaptée a chaque cas.

Si notre ville se trouve dans la zone équatoriale com-
prise entre 20° de latitude nord et 20° de latitude sud,
il est nécessaire de dessiner les deux parapluies. Si nous
sommes situés dans I'hémisphere nord, & une latitude
comprise entre 30° et 90°, nous ne dessinerons que le

horizonte

Iatitugii' -

.

Fig.9: la Canne de parapluie est inclinée dans la di-
rection du p6|e selon la latitude.

parapluie de cet hémisphere et idem pour 'autre hé-
misphére.

Pour dessiner des constellations avec de la peinture
blanche, il est pratique d’utiliser Stellarium ou un logi-
ciel similaire, pour générer une image de ’hémisphere
céleste désiré que l'on projettera, avec un projecteur
multimédia, sur le tissu de parapluie en mettant I’étoile
polaire exactement au point d'intersection de la canne
de parapluie avec le tissu (figure 7). Une fois cela ter-
miné, les éléves pourront placer le parapluie au-dessus
de leur téte (figure 8).

Nous mettrons la canne du parapluie inclinée dans
la direction du péle de I'hémisphere correspondant
(comme l'axe de rotation de la Terre). Imaginez un
plan paralléle au sol de la piece, mais au niveau de no-
tre cou, ce serait ’horizon. De cette facon, une partie
du tissu du parapluie est en-dessous de cet horizon.
Nous distinguons alors deux parties du ciel au-dessus
de cet horizon imaginaire. La partie qui est pres du
pole, le ciel observé est visible tout au long de 'année,
et est toujours plus ou moins la méme (Cest la zone
autour de |'intersection baton / tissu du parapluie). La

PRIMAVERA

Estrela Polar
VERAO INVERNO
=N OUTONO
Horizonte norte

Fig. 10: Position relative de la Grande Ourse autour

du pé\e Nord tout au |ong de l'année.
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partie qui est prés de I'Equateur mais qui est au-dessus
de I'horizon, cest la partie la plus intéressante parce
que les constellations changent tout au long de l'année

(figure 9).

Nous devons insister sur le fait que ce modele expli-
que le mouvement de révolution. Nous imaginons ici
qu'il n'y a pas de révolution, ce qui revient a obser-
ver le ciel chaque jour plus ou moins a la méme heure
Nous devons également remarquer que dans ce modele
simplifié, nous visualisons le mouvement du ciel par
incrément de 90°, c'est-a-dire chaque 3 mois, mais le
mouvement du ciel se fait d’'une fagon continue cha-
que jour. Nous avons dit que chaque constellation
particuliere est visible pendant une saison, il faut donc
comprendre que cette derniére sera visible au centre de
I'horizon & mi saison.

COMMENT UTILISER LE PARAPLUIE

Nous utilisons le parapluie pour faire comprendre le
mouvement de la révolution

Hémisphere Nord.

Pour fixer des idées, supposons que nous sommes dans
un lieu de latitude 40 ° Nord. Nous mettons le para-
pluie de I'hémisphere nord, avec le pole Nord de la
canne incliné de 40° audessus du sol, au-dessus de nos
tétes.

Dans I'hémisphere nord, I'étoile polaire est pratique-
ment située au pdle Nord. Il est facile de reconnaitre
la constellation de la Grande Ourse ou celle de Cas-
siopée. A partir de la Grande Ourse, prolonger 4 fois
la distance entre les deux plus lointaines éoiles de la
queue de la constellation et localiser I'étoile polaire. En
utilisant Cassiopée, ’étoile Polaire est a l'intersection

INVERNO

\

| ouTono Polo sul celeste

PRIMAVERA |

VERAO )

Horizonte si

Fig. 11: Position relative de la Croix du Sud autour du
Pé?e Sud pendant 'année (a la méme heure).

des deux bissectrices de chaque V du double W repré-

sentant Cassiopée.

Horizon Nord

Nous pointons la cane du parapluie vers |'étoile polai-
re. Si nous faisons une légere rotation, nous observons
les constellations de la Grande Ourse et de Cassiopée
en train de tourner autour du péle Nord tout au long
de I'année (figure 10).

CNous commengons par placer la constellation de la
Grande Ourse vers le haut et Cassiopée vers le bas (ce
qui arrive au printemps), nous tournons la poignée du
parapluie 90° afin d'avoir la Grande Ourse a gauche
et Cassiopée a droite (alors nous avons la configura-
tion du ciel de I’été). Encore une fois, nous tournons la
poignée de 90 ° dans le méme sens, alors nous avons la
Grande Ourse en bas et Cassiopée en haut (c'est la po-
sition correspondante a 1'automne) et enfin nous tour-
nons encore de 90° ; on aura alors la Grande Ourse
a droite et Cassiopée a gauche (cest I'hiver). Si nous
tournons de nouveau de 90°, nous reproduisons la si-
tuation initiale et les quatre saisons d'une nouvelle an-
née recommence (figure 10).

Comme on I'a décrit précédemment, cette zone du ciel,
qui est appelée 1'horizon nord, est la zone de I'horizon
correspondant au Nord, les constellations que nous vo-
yons tout au long de I'année, sont toujours les mémes
mais elles changent de positions.

Horizon du Sud

Nous considérons maintenant la zone équatoriale, la
zone de la bordure du parapluie. Les constellations
dans cette zone de I'horizon du sud varient selon la
saison. Nous plagons le parapluie tel que le Lion, la
constellation centrale du printemps, soit dans la par-
tie la plus haute de I'horizon, ensuite nous tournons le
parapluie de % de tour ou de 90° et nous avons dans
I'horizon sud les constellations centrales de 1'été: le
Cygne, la Lyre et I’Aigle, qui constituent le triangle
d'été. Un autre % de tour nous sommes en automne et
la constellation centrale sera le grand carré de Pégase.
Et nous tournons encore 90°, nous sommes en hiver
ot domine la constellation d’Orion et les constella-
tions des Chiens.

Hémisphére Sud

Prenons, par exemple, la latitude de 40° Sud. Plagons
le parapluie de ['hémisphére sud, avec le pole sud incli-
né de 40° par rapport au sol, sur nos tétes.

Dans I'hémisphere sud, il n'y a pas d'étoile polaire qui
permettrait de visualiser la position du pole Sud. La
constellation de la Croix du Sud est utilisée pour mar-



quer la position du pole sud céleste. Les étoiles Acrux
et Gacrux (respectivement la base et le sommet de la
croix) forment une ligne qui, prolongée dans le sens
Gacrux-Acrux de 4,5 fois la distance les séparant, per-
met d'atteindre un point assez proche du poéle sud cé-
leste. Cette constellation fait une révolution autour du
pole en 24 heures. Sa position change tout au long de
lI'année, comme le montre la figure 11. Nous obser-
vons toujours A la méme heure pour éviter I'effet de la
rotation de la Terre ce qui nous permet de considérer
seulement la rotation du ciel due 2 la translation.

Horizon du Sud

IRegardez la zone de I'intersection entre la canne de
parapluie et le tissu de parapluie, la zone du péle Sud.
Nous tournons lentement la poignée et notons que la
constellation de la Croix du Sud tourne autour du pdle
sud tout au long de l'année. Nous commencons par
placer la Croix du Sud au-dessus (ce qui se passe en
hiver), nous faisons tourner la poignée du parapluie
90° jusqu'a avoir la Croix du Sud a droite (la position
au printemps). Nous tournons de nouveau 90° dans la
méme direction, la Croix du Sud est en bas (c'est la po-
sition correspondante a 1'été), et finalement tournons
encore 90° en mettant la Croix du Sud a gauche du
Pole Sud (comme en automne). Si nous tournons de
nouveau a 90°, nous reproduisons la situation initiale
et les quatre saisons d'une nouvelle année recommen-
cent (figure 11).

Horizon du Nord

Nous regardons maintenant le tissu du parapluie dans
la zone équatoriale, c'est-a-dire I'horizon nord. Clest la
zone ol les constellations sont plus variables. Les cons-
tellations visibles en été, ne le sont pas en hiver. Zeus,
roi des dieux dans la mythologie grecque, aurait mis
le géant. Orion dans le ciel apres la mort de ce dernier
suite a la piqlire d'un scorpion. De méme, Zeus au-
rait mis la constellation de Scorpion dans le ciel, mais
diamétralement opposée, de sorte qu'il ne peut plus
attaquer Orion.

La constellation centrale au printemps est la conste-
llation du Verseau. Nous tournons le parapluie 90°,
c'est-a-dire apres trois mois et nous avons, sur |'horizon
nord, Orion avec ses chiens, qui est la constellation
centrale de I'été. Apres un autre % de tour, nous som-
mes en automne et la constellation centrale est le Lion.
Si nous faisons pivoter le parapluie 90°, cest I'hiver,
et nous avons la belle constellation du Scorpion sur
I’horizon.

Conclusions pour les deux hémispheres
Grace au schéma présenté précédemment pour les

deux hémispheres et les deux horizons de chaque hé-
misphere, nous pouvons comprendre le mouvement da
au mouvement de translation dans le ciel nocturne.

Si nous voulons inclure le mouvement de rotation
dans l'activité, nous devons considérer que, en plus du
mouvement annuel décrit, un mouvement quotidien
se fait en raison de la rotation de la Terre. En un jour,
la Grande Ours et la Croix du Sud donnent un tour
complet a leurs pdles respectifs. Nous avons simplifié
l'activité en imaginant que nous effectuons toujours
I'observation a la méme heure, clest a dire comme si
nous avions négligé la révolution de la Terre.

Ciel sombre et po||u+ion lumineuse

Pour observer les étoiles, nous devons avoir un ciel
sombre. Mais cela n'est possible que si nous sommes
loin des villes. Ce probléme se produit parce que la plu-
part des éclairages urbains publics utilisent d'énormes
quantités d'énergie, qui sont inutiles et gaspillées, pour
éclairer le ciel. La pollution lumineuse est une des for-
mes de pollution de l'environnement les moins con-
nues. Elle affecte la visibilité du ciel nocturne, mais
aussi altere 1'équilibre de I'écosysteme et affecte la san-

FigA 19a et 12b: boite en carton, et représentation de

la constellation d'Orion Sur foce du carfon.
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Fig. 13: Vue, de lintérieur de la boite, de la constella-
tion d'Orion, chaque trou représente une étoile.

té¢ humaine, car elle déregle les horloges biologiques
qui sont coordonnées avec des périodes de lumicre et
d'obscurité. Il faut étre vigilant a ce sujet, apprendre a
reconnaitre le probleme, avertir les autres des consé-
quences et trouver des solutions solugdes.

Il existe trois types de pollution lumineuse:

a) La lueur est un phénomene qui se produit, en gé-
néral, par I'éclairage public a l'extérieur. C'est évident
lorsque nous avons l'occasion de voyager la nuit et en
sapprochant d’'une ville, nous voyons qu'une lumiere
'enveloppe. Cette lumicre est gaspillée, elle est utilisée

Fig. 14a: balle de ping-pong sans écran. Fig. 14b: ba-
lle de ping-pong dont la Moitié de surface est peinte.

A éclairer le ciel, non seulement elle affecte 'observation
des étoiles, mais elle dépense |'énergie inutilement. Ce
type de pollution peut étre réduit en choisissant les
appareils d'éclairage et des ampoules appropriées.

b) Lintrusion: la lumiére intérieure est souvent proje-
tée dans toutes les directions et une partie fuit, méme
involontairement, hors de nos maisons. Si, la nuit, la
lumieére est allumée dans les chambres, nous devrons
obscurcir les fenétres avec des rideaux.

¢) Léblouissement: Ce type de pollution est lié aux
phares des voitures. Il est évident, que dans une rue en
pente, |'éblouissement du ciel se produit d’autant plus

Fig. 15a: refirer la cache de la |ompe de poche
FigJSlo: simulation d'un |ompodaire

Fig. 16a: |0mpe sans écran. Fig. 16b: |ompe avec
écran



Fig. 17a: Apporence du ciel étoilé avec un éc|oiroge.
Fig. 17b: Apparence du ciel étoilé avec un éclairage
disposonJr ‘un écran ne disposorﬁ' pas bd'un écran

facilement. Récemment, I’introduction des phares de
voiture a base de LED a permis de réduire cette sorte
de pollution lumineuse.

EIl est possible a partir de différents programmes sur
Internet de compiler une série d'activités pratiques
pour travailler sur ce phénomene, nous proposons une
seule qui est interactive et facile & exécuter.

Activité 2: Pollution lumineuse

Les objectifs de cet atelier sont de montrer l'effet po-
lluant de I'éclairage non protégé, en insistant sur l'effet
bénéfique, du point de vue astronomique, du choix
d'un déflecteur congu pour diminution de la pollu-
tion lumineuse. Cette diminution vise 3 améliorer
[observation des étoiles, mais aussi 4 mieux illuminer
les lieux ot nous désirons disposer de lumiere abon-
dante.

Pour réaliser cette expérience, prenez une boite en

carton de dimensions suffisantes pour permettre a
I'étudiant de regarder a l'intérieur. Dessiner la cons-
tellation que vous sélectionnez (dans cet exemple ce-
lle d'Orion) et marquer les étoiles, d’abord comme
des points; puis comme des trous dont le diametre
sera fonction de la magnitude stellaire (figures 12a et
12b). La constellation dessinée a l'extérieur de la boite
doit étre 1'image miroir de la vraie constellation, de
telle sorte que, lorsque vous regardez a l'intérieur de
la boite, la constellation apparait comme celle visible
dans le ciel.

Lintérieur de la boite doit étre peinte en noir de sor-
te que, si on regarde a l'intérieur, la constellation a
l'apparence de celle indiquée sur les figures 12a et 12b.
Les «étoiles», ou les points qui les représentent, seront
éclairées par la lumiere extérieure.

Préparer deux balles de tennis de table, faire un trou
qui leurs permettraient de s'ajuster sur une lampe de
poche. Lune des balles est laissée telle quelle et l'autre,
a sa moitié supérieure qui est peinte avec de 1'émail
synthétique de n’importe quelle couleur. Cette calotte
de peinture constitue un écran qui empéche la lumiere
de se projeter (figures 14a et 14b).

Pour réussir l'expérience, vous devez utiliser des lam-
pes de poche pour lesquelles vous pouvez retirer le
capot de protection de I'ampoule de fagon a insérer
I'ampoule dans la balle comme indiqué dans les figures

15a et 15b.

Lexpérience a été réalisée en deux étapes. Eteignez les
lumieres pendant l'expérience. Les deux modeéles de
lampadaire sont testés avec la méme lampe de poche
pour éviter les variations de l'intensité de la lumiere.
Ces modeles de lampadaires doivent étre positionnés a
proximité d’'une surface lisse (par exemple un mur ou
un morceau de carton) (Fig. 16a et figl6 b).

Deuxiemement : la lumiere dans la piéce ou se déroule
l'expérience doit étre allumée. Il sagit de voir ce qui
se passe dans la boite. La situation est représentée sur
les figures 17a et 17b, respectivement pour les cas de
lampe avec et sans peinture. Vous pouvez utiliser un
appareil photo numérique pour prendre des photos de
ce qui se passe dans la boite, s’il n'est pas possible de
regarder a l'intérieur.

Vous remarquerez, dans la premiere situation, que le
déflecteur (écran sur la boulle de pingpong) est efficace
pour controler la pollution lumineuse: I'émission dans
le ciel est considérablement réduite. Dans la deuxi¢me
situation, en utilisant les deux types de lam
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(avec boule de ping-pong avec ou sans écran) a
l'intérieur de la boite, nous simulons la situation d'une
nuit avec deux types d’éclairage public. Dans le cas
d’éclairage avec écran, 'observation des étoiles est faci-
litée. Avec un appareil photo numérique, vous ne pou-
vez photographier correctement les étoiles.

En revanche, la lampe de poche adaptée pour controler
la pollution lumineuse, il est clair que ce dispositif per-
met au ciel d'étre beaucoup plus sombre et I'appareil
est capable d'enregistrer la constellation d'Orion.
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Appenclice d'utilisation du |ogicie| Ste-

llarium 0.10.6.1

Pour visualiser les barres d'outils ou
non (amenez le curseur en bas a gau-

che).

Localisation. Vous pouvez entrer par
villes, par coordonnées ou en cliquant
sur une carte.

Localisation. Vous pouvez entrer par
villes, par coordonnées ou en cliquant
sur une carte.

Réglage de la vue du ciel. Il comporte
a son tour quatre menus, qui sont ex-
pliqués ci-dessous.

N° d'étoiles, de planetes... pour mon-
trer ou non l'atmosphere.

Montrer les lignes de coordonnées
dans le ciel a partir des constellations...
Type de projection du ciel. II est re-
commandé d'utiliser une méthode
stéréographique ou orthographique.

Montrez le paysage, le sol, le broui-

llard.

Noms et figures des constellations et
des étoiles dans différentes cultures.
Les plus connus sont les Occidentaux.

Recherchez un objet (par exemple Sa-

turne, M13, NGC 4123, Altair).

Définir la langue et les informations
affichées pour les objets a I'écran.

Aide (touches de raccourci, etc.).

Rythme normal du temps.

Augmenter la vitesse du temps.
Vous pouvez le changer plusieurs fois.
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Ralentissez le temps.

Retour a I'époque actuelle.

Lignes en constellation.

Noms de constellations.

Les chiffres de la constellation.

Le carré équatorial.

Grille azimutale + horizon.

Solo / Horizon.

Montrez les points cardinaux.

Atmosphere.

Les nébuleuses et les noms.

Noms des planétes.

Assemblage équatorial / azimutal.

m Centrer l'objet non sélectionné.

Mode nuit.

i‘ Plein écran / fenétre.
4 "]

@ Oculaire (comme si l'on regardait ['objet

sélectionné avec un télescope).

Satellites artificiels en orbite.

<y > Déplacez-vous dans la vue.

Page Up  Augmentez le grossissement.

Page Down Diminuer le grossissement.

Définir la planete sélectionnée & partir de

Chl+G la planete elle-méme. Pour revenir a la Te-
rre, recherchez "Terre" et ensuite Ctrl+G
pour sélectionner la Terre comme point
de référence

Alt+T Identification des planétes.

Ctrl+S Capture d'écran.

ou

Prt Ser

Sair (enceinte ou Stellarium)

ou

CHl+Q
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Larchéo-astronomie et son po’ren-

tHel éducatif

Juan Antonio Belmonte Avilés

Instituto de Astrofisica das Candrias (Espagne)

Introduction

Archéoastronomie, astroarchéologie, astronomie cul-
turelle, ethnoastronomie, histoire de l'astronomie,...
Ces dernieres années, le monde scientifique, et par ex-
tension le public universitaire en général, a commencé
a reconnaitre un certain nombre de sous-disciplines
qui, d'une maniére ou d'une autre, s'efforcent de relier
la science de l'astronomie aux sciences humaines tradi-
tionnelles (archéologie, histoire, ethnographie, anthro-
pologie, histoire de 1'art ou philosophie, etc.) ou, plus
précisément, aux sciences sociales.

Le supplément "Archacoastronomy” du journal for the
History of Astronomy créé par Michael Hoskin - qui
n'est malheureusement plus publié - a popularisé le
terme "archaeoastronomy" au milieu des années 1980.
(Pour rendre les choses plus confuses, cependant, un
terme tout aussi valable, "astroarchéologie”, qui fait
référence a 'orientation astronomique des vestiges ar-
chéologiques, a fini par étre appliqué aux tentatives de
relier les sites archéologiques aux visites d'étres suppo-
sés extraterrestres. La confusion entre la terminologie
scientifique et la pseudo-science est, malheureusement,
une longue tradition. C'est pourquoi les astronomes
sappellent eux-mémes par un terme prosaique signi-
fiant "nom des étoiles” plutdt que les plus appropriés
"astrologues", comme le font les biologistes, les écolo-
gistes, les anthropologues et une longue liste d'autres
"traiteurs de" sciences).

Qulest-ce donc que l'archéo-astronomie? Dans
l'ouvrage History of Astronomy: an Encyclope-
dia, “l'archéoastronome" Edwin Krupp, directeur de
I'Observatoire Grithth de Los Angeles, propose la défi-
nition suivante du terme: /archéoastronomie est ['étude
interdisciplinaire de 'astronomie prébistorique, ancienne
et traditionnelle dans le monde entier, dans le cadre de
son contexte culturel. Cette étude comprend des sources
écrites et arc/ﬂéologiques, couvrant les sujets suivants: ca-
lendriers; observation pratique; cultes et mythes célestes;
représentation symbolique d'événements, de concepts et

d'objets astronomiques; orientation astronomique des

188

tombes, des temples, des sanctuaires et des centres urbains;
cosmologie traditionnelle et application cérémonielle des
traditions astronomiques.

Il est vrai que cette définition est sufisamment large
pour couvrir une grande variété de sujets. Cependant,
"l'archéoastronomie” ainsi définie ignore deux domai-
nes trés importants ol I'astronomie est pleinement liée
aux sciences sociales, a savoir 'histoire de l'astronomie
et l'ethnoastronomie. Le premier domaine d'étude,
qui a déja une longue tradition, retrace de maniere
appropriée les progres de 'astronomie en tant que dis-
cipline scientifique et I'évolution de la pensée et de la
pratique astronomique a partir de la Gréce classique.
Lethnoastronomie, compléte ce domaine en retragant
l'astronomie dans les traditions orales des cultures ac-
tuelles et, selon certains chercheurs, dans les sources
écrites (chroniques de conquéte, études anthropologi-
ques anciennes) de cultures éteintes, couvrant un éven-
tail de sujets qui coincident largement avec ceux de
l'archéoastronomie proprement dite. En fait, les fron-
tieres entre ces trois disciplines sont extrémement mal
définies et les études qui relevent de deux ou de toutes
ces catégories sont plus la régle que I'exception.

Clest pourquoi le terme général "astronomie cultu-
relle” semble le plus approprié a toute étude dans la-
quelle l'astronomie est liée aux sciences sociales. C'est
pourquoi les spécialistes de ce domaine sappellent
aujourd'hui la "Société européenne pour l'astronomie
en culture (SEAC)" www.archeoastronomy.org.

Ou se trouve l'archéo-astronomie ?

Lune des plus importantes distinctions entre l'archéo-
astronomie et les sciences physiques "dures" est le
remplacement du langage "astronomique” par un lan-
gage plus compatible avec le point de vue épistémo-
logique des sciences sociales. Larchéo-astronomie, il
faut le garder a l'esprit, n'est pas une autre branche de
l'astrophysique moderne, et son but fondamental n'est
pas de faire progresser la connaissance physique de
I'Univers. Larchéo-astronomie est plutot une spécialité



plus étroitement liée aux études anthropologiques, au
service de disciplines telles que I'archéologie du paysage
(au sens large du terme paysage), I'histoire des religions
ou l'archéologie du pouvoir. Par conséquent, un astro-
nome formé principalement aux sciences quantitatives
peut avoir des difficultés & savoir comment répondre
aux questions qui intéressent les archéologues, voire a
poser les questions elles-mémes. Pourtant, il est im-
portant pour les personnes intéressées par 1'astronomie
de se familiariser avec leurs racines et de comprendre
comment différentes cultures ont utilisé l'observation
du ciel pour fagonner leur vision de 'univers qui les
entoure en une vision du monde cohérente et signifi-
cative.

Il a été avancé qu'une collaboration étroite entre les ar-
chéologues et les astronomes est nécessaire pour mener
des recherches substantielles en archéo-astronomie.
Cette symbiose interdisciplinaire est une conséquence
naturelle de la nécessité pour les archéologues, anthro-
pologues et historiens de l'astronomie de maitriser des
techniques astronomiques telles que 1'astronomie de
position ou la mécanique céleste et des outils mathé-
matiques tels que la trigonométrie sphérique, qui vont
bien au-dela de leur formation habituelle.

Cependant, mon opinion actuelle, apres plus de deux
décennies d'expérience dans ce domaine, est que
l'astronome et l'anthropologue doivent tous deux se
transformer en un type d'érudit sensiblement diffé-
rent, un archéo-astronome, en oubliant nombre des
habitudes épistémologiques issues de longues années
de formation disciplinaire et en établissant des schémas
de pensée tout a fait nouveaux. Tout ce qui est étudié
en archéoastronomie ne peut pas nécessairement étre
considéré comme interdisciplinaire, méme si une cer-
taine approche multidisciplinaire peut étre nécessaire.
Il s'agit, en somme, d'un domaine légitime en soi.

Larchéo-astronomie a un autre probléme important :
c'est une sorte de no man's land dans lequel les astrono-
mes et les astrophysiciens ne se sentent pas a leur place
(bien que cela commence heureusement a changer), et
les archéologues et les historiens n'y voient souvent rien
d'utile pour leur compréhension du passé. Cela con-
traste avec d'autres intersections des sciences humaines
avec les sciences expérimentales comme, par exemple,
l'utilisation du C14 dans la datation, qui est largement
acceptée par les scientifiques, les historiens et les ar-
chéologues. Le probleme est aggravé lorsque le titre
d"archéo-astronome” est appliqué aux scientifiques
désireux d'appliquer leurs connaissances et qui utili-
sent (et abusent) des outils physiques et mathématiques
considérables a leur disposition pour proposer des

théories historiques absolument absurdes, a 1'horreur
des archéologues et des anthropologues. Les efforts dé-
ployés par des scientifiques consciencieux pour obte-
nir un certain degré de reconnaissance des approches
astronomiques de I'archéologie peuvent étre contrariés
par quelques membres éminents de ce que les scientifi-
ques britanniques appellent la frange lunatique.

La frontiere entre ce qui est scientifique et ce qui ne
l'est pas devrait étre basée sur l'application de reégles
de base telles que le Rasoir d'Ockham, la formulation
la plus simple du Principe d'économie (face a deux
réponses possibles 3 un probleme scientifique, la plus
simple est souvent vraie). Cependant, nous devons re-
connaitre que ces régles ne sont pas universellement

applicables.

Archéoastronomie et NASE

Lepotentiel del'archéo-astronomiedansl'enseignement
de l'astronomie est qu'elle peut inspirer le coeur et la
conscience des jeunes apprentis a voir leur propre cul-
ture se refléter dans la maniere de comprendre le cos-
mos de leurs ancétres. En ce sens, |'archéo-astronomie
peut fournir un lien direct avec leur environnement
immédiat par opposition a 1'éloignement apparent du
ciel et de 'univers en général. Si cela est vrai, il serait in-
téressant de mener des recherches sur les effets pédago-
giques de l'archéo-astronomie ou de |'ethnoastronomie
ou méme d'une combinaison des deux.

Ces approches offrent aux étudiants la possibilité de
stimuler le dialogue avec les anciens pour apprendre
les connaissances traditionnelles du ciel, en particu-
lier s'ils se trouvent a proximité ou dans des sociétés
agricoles ou de chasseurs-cueilleurs. Dans les sociétés
urbaines modernes, les connaissances sont transmises
de maniere plus formelle par les écoles et les médias.
Pour les étudiants intéressés par cette approche, un
plan d'entretien type pouvant servir de guide est joint
(voir annexe 1).

D'autre part, il est presque certain que dans
l'environnement immédiat du jeune apprenti astrono-
me, ou qu'il se trouve, il y aura une série de batiments
qui pourraient avoir un caractére symbolique marqué
et qui ont déja une fonction religieuse ou séculiere. Ces
batiments, ou l'aménagement de I'espace urbain, sont
des objets potentiels d'expérimentation archéoastrono-
mique. Nous en citons quelques exemples:

* Les églises dans un environnement chrétien.

* Les mosquées dans un environnement musulman.

* Temples en milieu hindou, bouddhiste ou shintoiste
(compris les pagodes ou gopurams)
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* Les plans d'urbanisme, en particulier ceux qui ont
un cadre orthogonal clairement

organisé (tres courant dans le monde entier).

* Les sanctuaires des sociétés indigénes (Polynésie ou
Amérique)

* Autres lieux de culte dans les sociétés tribales.

* Les monuments anciens s'il y en a.

Liconographie astronomique existante dans ces lieux
peut également étre étudiée, par exemple I'analyse des
stations de gravures rupestres qui montrent souvent des
représentations astrales élaborées. Ainsi, l'astronomie
culturelle peut devenir une approche efficace et pré-
cieuse qui peut faire connaitre 'astronomie au grand
public, et en particulier aux jeunes.

Annexe | (Adapté de "El Cielo de los
Magos")

TYPE D'ENTRETIEN POUR LE TRAVAIL DE
TERRAIN ETHNOASTRONOMIE

Lensemble des questions proposées est de nature géné-
rale et peut étre appliqué dans la plupart des cas. Tou-
tefois, |'expérience montre que, dans ce type de recher-
che, une fois la conversation engagée, d'innombrables
questions plus spécifiques et plus directement liées au
sujet traité se posent. Par conséquent, bien que ce sché-
ma puisse servir de guide, on s'attend a ce que la plu-
part des entretiens prennent naturellement un caracte-
re plus ouvert.

Tout d'abord, demandez a la personne interrogée
d'expliquer ce que nous savons et pourquoi, en
commengant par des questions générales telles que
- Voici que vous avez récemment regardé dans le ciel
pour quelque chose ?

- Lutilisez-vous comme un guide, un signe, un sym
bole ou un guide pour quelque chose ?

1. Demandez ensuite des précisions sur chaque ob-
jet qui peut étre utilisé a des fins prédictives:

a) Questions axées sur les éroiles
~Etes-vous guidé par les étoiles la nuit ?
- Quelles étoiles connaissez-vous dans le ciel ?
- Connaissez-vous "telle ou telle" étoile (*) ?
- Posez des questions sur le lieu et la période de
I'année ol vous sortez pour observer et sur les
étoiles que vous regardez, afin de préciser a quelle(s)
éroile(s) la personne interrogée fait
référence.
- Vous souvenez-vous des noms des autres groupes
d'éroiles ?
- Est-ce que cela vous indique quelque chose sur les
éroiles ?
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- La pluie est-elle associée a une éroile ?
-Les observations se font-elles le plus souvent la nuit
ou tot le matin ?
- Utilisez-vous 1'observation des étoiles pour déci-
der quand et o1 effectuer des travaux
agricoles?
- Sur quelle base prenez-vous ces décisions... qu'une
étoile soit vue ou non a un moment
donné ? si une étoile se trouve dans une position
particuliere ? etc. ?
- Comment la personne interrogée dit-elle I'heure
la nuit ?
- Le lever d'une étoile particuliere a-t-il une impor-
tance quelconque ?
- Le bétail fait-il quelque chose ou se passe-t-il quel-
que chose qui est associé aux étoiles ?
- Le bétail est-il agité ou nerveux a cause de la posi-
tion ou du comportement des étoiles ?

(*) Note: Il sera fait spécifiquement référence a toute

éroile, connue p

b) Questions relatives a la Lune:
- Avez-vous regardé la Lune ?
- Utilisez-vous la Lune comme guide pour quelque
chose ?
- Avez-vous regardé ou remarqué ot la Lune se cou-
che ?
- Avez-vous remarqué la position, la forme ou les
phases de la Lune récemment ?
- La position de la Lune indique-t-elle quelque cho-
se ?
- Avez-vous regardé la Lune pour vous aider dans
vos travaux agricoles ?
- Avez-vous remarqué quelque chose de spécial a
propos de la Lune ?
- 'Y a-t-il une phase ou une saison de la Lune plus
importante que les autres ?
- La Lune a-t-elle une influence sur la pluie ?
- La Lune a-t-elle une influence sur les animaux ?

¢ Questions relatives au soleil:
- Avez-vous regardé le Soleil ?
- Utilisez-vous le Soleil comme guide pour quoi que
ce soit ?
- Avez-vous regardé ou remarqué ou le Soleil se cou-
che?
- Utilisez-vous le Soleil pour indiquer 1'heure ? ...
Comment ?
- Avez-vous regardé la Lune pour vous aider dans
vos travaux agricoles ?
- Avez-vous entendu parler de la danse du Soleil ?

d) Questions relatives aux phénomenes météorologi-
ques:



- Comment savoir s'il va pleuvoir ou non ?
- Connaissez-vous un signe quelconque, quelque
part, qui indique qu'il va pleuvoir ?
- Quels autres signes connus se rapportent aux
vents, aux nuages ou aux événements célestes ?
-Y a-t-il eu un signe pour telle ou telle montagne ?
- Avez-vous un moyen de savoir ce que le temps fera
dans la mer (péche) ?
- §'il va pleuvoir, pouvez-vous dire en regardant le
ciel a quelle heure cela va se produire, ...
()2
- Quand, a cette heure-13, regardez-vous (*) ?
(*) Note: Ces deux derni¢res questions ont pour but
de savoir s'ils connaissent les Cabanuelas sans en men-
tionner expressément le nom. Sinon ...

e) Questions relatives aux Cabafuelas et aux Aberrun-
tos (méthodes traditionnelles de prévision météorolo-
gique):

-Y a-t-il un moment particulier pour rechercher les

signes du temps pendant le reste de

l'année ?

- Connaissez-vous les Cabafuelas ?

- Que savez-vous des Cabanuelas ?

- A quelle date ?

- En quoi consiste la méthode ?

- Connaissez-vous un Aberrunto ?

- Qulest-ce que cela signifie ?

- Ces méthodes fonctionnent-elles ou non ?

-'Y a-t-il une Cabafuela qui soit plus précise que les

autres méthodes ?

- Y a-t-il une Cabanuela associée au Soleil ou a la

Lune ?

f) Questions relatives aux jours fériés et a la féte des
saints:

- Quelles fétes avez-vous ici ?

- Quand ont-elles lieu ?

- Quelles sont les plus importantes ?

- Quel est votre Saint Patron ?

- Que fait votre saint ?

- Que faites-vous le jour spécial ?

- Faites-vous quelque chose en rapport avec le ciel

ce jour-la ?

2. Questions d'ordre général a poser au cours de
I'entretien:
¢ Vous souvenez-vous d'une chanson, d'un chant
ou d'une parole en rapport avec les choses du
ciel ?
- Avez-vous quelqu'un qui sait comment prédire le
temps qu'il fera ?
- Quel est son nom ?
- Les prédictions sont-elles tres précises ?

- Quels autres signes connaissez-vous ?

- Faites-vous conflance 2 tous ces signes ?

- De nos jours, vous suivez toujours ces signes ?

- De nos jours, les gens cherchent-ils encore ces cho-
ses ?

- Pensez-vous que les signes sont dignes de confian-
ce?

- Qui vous a appris ce savoir ?

e -Ou est-il ou elle est né(e) ? Ou a-t-il ou a-t-elle
grandi ? D'ou était-il (pere, grand-pere, pere,

v ?

Annexe |l "'orientation

(Adapté de
d'identité

ég|ises hisforiques de Lanzarote")

comme  signe culturelle:  les
Résumé

Lorientation des églises chrétiennes est un élément
distinctif de son architecture qui répéte des motifs de
I'époque chrétienne. On observe une tendance généra-
le & orienter leurs absides dans la gamme solaire, avec
une prédilection pour l'est géographique (équinoxe as-
tronomique proche), bien que les alignements en sens
inverse, avec l'abside a 'ouest, méme s'ils sont excep-
tionnels car ils ne suivent pas le schéma canonique, ne

soient pas inhabituels.

Le cas des églises construites dans le nord-ouest de
I'Afrique avant l'arrivée de |'Islam est paradigmatique a
cet égard et pourrait refléter des traditions antérieures.
Les iles Canaries représentent l'extrémité occidentale
de la koine¢ culturelle nord-africaine, il a donc été jugé
pertinent d'étudier un ensemble compact d'églises an-
ciennes dans 1'une des iles, en choisissant Lanzarote.
Lorientation d'un total de 30 églises construites avant
1810, ainsi que quelques exemples supplémentaires
de périodes plus tardives, sont mesurés. L'échantillon
indique qu'un modele d'orientation décisive sur 'ile a
suivi, mais contrairement a la norme trouvée jusqu'a
présent dans le reste du monde chrétien, ce prototy-
pe est double. D'une part, apparait la direction stan-
dard Est (ou Ouest), mais |'échantillon est aussi un
marquage d'orientations vers le Nord-Nord-Est, pour
l'instant, a I'exclusion de Lanzarote. Lannexe explique
pourquoi cette étrange reégle, en considérant plusieurs
possibilités pour la plupart écartées. Nous avons cons-
taté que l'explication peut étre tres prosaique, de telle
sorte que, parfois, les besoins terrestres sont plus perti-
nents que les besoins décisionnels de la secte.

Introduction: Prolegomena

L'étude de la disposition et de 'orientation des églises
chrétiennes intéresse depuis longtemps et a récemment
connu un nouvel essor dans la littérature spécialisée. 11
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s'agit d'un facteur important de leur architecture. Se-
lon les textes des écrivains et des premiers apologistes

chrétiens, les églises doivent suivre une certaine orien-
tation, cest-a-dire que le prétre doit se tenir face a
I'Est pendant le culte. Reconnu par Origene, Clément
d'Alexandrie et Tertullien, le Concile de Nicée (325) a
déterminé qu'il s'agissait 1a d'un fait prioritaire. Atana-
sius d'Alexandrie, également au I'Ve siecle, a exprimé
que le prétre et les participants devaient étre orientés
vers |'Orient, ot le Christ, Soleil de Justice, brillera a la
fin des temps (ecclesiarum situs plerumque talis erat,
ut fideles altare facie versa orientem solem, symbolum
Christi qui est Sun justitia et lux mundi [...] interen-
tur ; pour une analyse approfondie des sources et des
méthodes d'orientation initiales, vous pouvez suivre

Vogel (1962).

Cependant, ces commandements ne sont pas tout a
fait clairs, ce qui permet de choisir entre différentes
interprétations : est-il orienté vers le soleil levant le jour
qui commence la construction de 1'église ? Ou vers le
Soleil un autre jour considéré comme important, com-
me le jour du patron de I'église ? Soit 'orientation vers
I'Est, serait-elle considérée au sens strict ? Les églises
sont orientées vers le lever du soleil a I'équinoxe ? dans
ce cas, vers quel équinoxe? Au départ, les basiliques
chrétiennes primitives n'étaient pas construites avec
l'abside, ou la téte de I'Eglise, détournée vers I'Est. A
cet égard, Delgado-Gomez (2006) indique que sur les
20 premicres basiliques chrétiennes construites a
I'époque de Constantin et de ses successeurs 2 Rome,
Jérusalem, Constantinople et en Afrique du Nord, 18
sont situées approximativement sur la ligne est-ouest,
mais l'abside de 11 d'entre elles est orientée vers I'ouest.
Il est cependant intéressant de noter que dans ces cas,
la chaire et les prétres sont positionnés en regardant
vers |'Est, d'ou 'autel situé entre eux et les pleureurs.

Entre le IIle et le VIle siécle, des recommandations
ont été imposées et ainsi les constitutions apostoliques
indiquent que les églises doivent étre construites face a
I'Est (const. Apost., II, 7). Au Ve siecle, Sidonios Apoli-
nar et Paulinus de Nola ont indiqué que l'abside devait
étre tournée vers |'Est, c'est-a-dire vers I'Equinoxe, ce
qui a été confirmé plus tard par le pape Virgile et par
Isidoro de Séville dans son Etymologiae (XV, 4) (Mc-
Cluskey 1998). Cela sera confirmé au cours du Moyen-
Age par Honorius Augustodunensis (XI-XIle siecles)

[...] ecclesiae ad orientem vertuntur ubi sol oritur
[...]) et par d'autres auteurs tels que William Durando
(XIIe-XIIIe siecles : [...] contre orientem, hoc est, con-
tre solis ortum aequinoctialem, nec vero contre aesti-
vale solstitium [...]), qui indique clairement la direction
a suivre: 1'équinoxe, empéchant le proces des solstices.
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Figure 1. Histogramme azimutal d'une simple de

1274 églises médiévales européennes.
Lorientation vers I'Est a une symbologie claire, comme
nous l'avons déja dit. C'est dans cette direction que le
soleil se leéve et donc que le Christ, en tant que Soleil de
Justice, en sortira dans le Jugement dernier (McClus-
key 2004, 2010). D'autre part, la non-préférence des
solstices pourrait étre liée & l'importance de ces dates
dans les périodes précédentes et aux nombreux temples
paiens visés dans ces directions (voir, par exemple, Bel-
monte, 2012).

Cependant, dans ces prescriptions, I'ambiguité persiste
encore. Quel Equinoxe doit étre pris en considération
? Comme le mentionne McCluskey (2004), il y a plu-
sieurs possibilités: 1'équinoxe de printemps romain a
eu lieu le 25 mars, tandis que I'équinoxe de printemps
grec a eu lieu le 21 mars - comme le refléte le Concile
de Nicée - ; mais vous pouvez utiliser d'autres défi-
nitions, telles que I'entrée du Soleil dans le signe du
Bélier ou |'équinoxe d'automne. Chacune de ces dé-
finitions propose différentes dates et, par conséquent,
des orientations légerement différentes (Ruggles 1999,
Gonzilez-Garcia & Belmonte 20006).

Un autre point important a considérer est |'utilisation
du calendrier julien pendant le Moyen Age et une
partie du calendrier moderne. La nature de ce dernier
conduirait au fait que, si nous regardons un calendrier
d'équinoxe - cest-a-dire a2 une date spécifique - ce
temps serait décalé dans le temps, ce qui se traduirait
par un changement systématique d'orientation, si cela
se faisait par l'observation du lever du soleil ce jour-la.i

Avec les pyramides d'Egypte et les mégalithes euro-
7 17 1 . . 7 . ’ .7
péens, I'étude de l'orientation des églises médiévales
européennes est I'une des plus anciennes épreuves aux-
quelles l'archéo-astronomie a été confrontée. Gonzé-



lez-Garcia (2013) a récemment mené une collection de
travaux dans ce domaine. Elle montre que les prescrip-
tions relatives a |'orientation vers I'Orient ont suivi un
schéma assez systématique dans toute |'Europe au cours
du Moyen Age, comme le montre la figure 1. Toutes
les régions étudiées par Gonzélez-Garcia (2013) sui-
vent ce schéma d'orientation avec un maximum clair
principalement axé sur 1'Orient, soulignant qu'a de
nombreuses occasions, notamment en Europe occi-
dentale, ce maximum est légerement déplacé vers le
nord de I'Est astronomique, ce qui indique peut-étre
une utilisation de dates spécifiques pour I'équinoxe (25
mars) qui, avec le temps, se déplacent comme décrit
cidessus, bien que chaque région présente des caracté-
ristiques particulieres.

I est intéressant de noter qu'une constante dans la
littérature sur l'orientation des églises est qu'elles sont
orientées vers le lever du Soleil dans I'éphéméride du
saint patron (ce qui ne semble pas du tout étre le cas
des églises de Lanzarote, comme nous le verrons). Ce-
pendant, dans les premiers écrits, et jusqu'a une épo-
que trés avancée du Moyen-Age, il n'existe pas d'appui
épigraphique a une telle affirmation. Les travaux pas-
sés en revue par Gonzdlez-Garcia (2013) indiquent
que pour certaines régions d'Allemagne et peut-étre
d'Angleterre et de France, il pourrait y avoir un intérét
de certains saints pour certains monuments, méme si
ces édifices sont généralement des églises monastiques
romanes ou des cathédrales gothiques et donc tardives.
Un cas intéressant et bien documenté est donné en Slo-
vénie ot Caval (2009) a trouvé des preuves d'une pré-
dilection particuli¢re pour la féte dite de la Chaire de
Saint Pierre, inclinaison qui se reflete dans 'orientation
d'un nombre important d'églises dans la direction du
lever du soleil ce jour-la. McCluskey (2004) indique
que quelque chose de similaire se produit en Angle-
terre dans les églises romanes ou, peut-étre, la Les
églises ayant des dédicaces mariales et quelques autres
saints peuvent suivre cette norme, complétant ainsi
l'orientation vers 1'Orient.

Dans ce contexte, et compte tenu de l'objet de la pré-
sente étude, il est intéressant de noter qu'a l'exception
d'un petit nombre d'ouvrages consacrés a des églises
particulieres, notamment en Angleterre et en Euro-
pe centrale, il n'existe pas d'études systématiques sur
l'orientation des temples dans les périodes postérieu-
res au Moyen Age, comme clest le cas actuellement.
Comme nous le verrons, la grande majorité des églises
et chapelles de Lanzarote ont commencé a étre érigées
des décennies apres la conquéte et la colonisation de

l'ile par les Normands au service de la couronne de
Castille au X Ve siecle.

Figure 2: Orientation diogrom of 23 eor|y Christian
churches in the north of Africa.

Il est intéressant de noter qu'une exception a la regle
d'orientation est I'Afrique du Nord, ou les églises sont
construites dans des directions opposées. Les don-
nées présentées dans la figure 2 ont été obtenues par
Esteban et al. (2001) et Belmonte et al. (2007), ainsi
que d'autres qui n'ont pas été publiées précédemment
(Gonzélez-Garcia 2013) et comprennent un total de
23 églises, en particulier en Afrique Proconsularis
et en Tripolitaine, lieux d'origine possibles de la po-
pulation autochtone des iles Canaries (Belmonte et
al.2010). Il est intéressant d'observer que ces églises
sont nombreuses et orientées vers ['Occident, ce qui
était habituel dans les premiers temps du christianis-
me, comme indiqué ci-dessus. Il souligne également
que la plupart des églises sont situées dans l'aire solaire,
avec des concentrations aux équinoxes et aux solstices,
ce qui pourrait donner des indices sur le processus de
christianisation dans cette région.

En Espagne, tant dans la péninsule ibérique que dans
les deux archipels, tandis que 1'on rapporte des évé-
nements particuliers d'ombre et de lumicre dans les
temples romans 3 des moments particuliers comme
|'équinoxe (comme a Santa Marta de Tera ou a San
Juan de Ortega, dans les provinces respectives de Za-
mora et Burgos), la question de l'orientation des églises
a été peu érudiée en général d'un point de vue statis-
tique, ce qui a conduit a des explications de pélerins
revendicateurs sur la cause possible des déviations de
certaines églises par rapport a l'orientation canonique
(voir par exemple Godoy-Ferndndez, 2004). Perez-
Valcércel (1998) a enquété sur l'orientation de 187
églises romanes du Chemin de Saint-Jacques. Bien que
ses données n'incluent pas la mesure de la hauteur an-
gulaire de I'horizon, ce qui est malheureusement tres



courant dans d'autres études européennes, ce qui sem-
ble clair, c'est que il n'établit pas de relation générale
entre |'orientation de ces églises et le lever du soleil  la
date du saint patron du culte de 1'Eglise.

Notre équipe a décidé de lancer un projet a grande éche-
lle a la fois dans la péninsule ibérique et aux Canaries.
Dans cette derniére, ce qui est montré ici est la premie-
re étude systématique développée jusqu'a présent. Tou-
tefois, dans le cadre d'un programme plus large visant
a mesurer de manicére systématique les orientations des
églises préromanes du territoire péninsulaire, Gonzé-
lez-Garcia et al. (2013) ont consacré une attention par-
ticuliere aux églises de la période asturienne et a son
interaction avec la puissance musulmane dominante
dans le sud de la péninsule. En particulier, il existe
encore 13 églises de cette période dans les Asturies qui
possédent une orientation canonique, avec l'abside a
I'Est, bien que généralement déviée de plusieurs degrés
vers le Nord de I'Est. En outre, les auteurs ont constaté
que les mosquées d'Al Andalus, bien qu'elles aient pu
étre orientées vers la Mecque, avec des giblahs qui au-
rajent pu étre conformes aux alignements canoniques
des églises. Cependant, il semblerait que les mosquées
"évitent" les orientations possibles qui pourraient con-
fondre leurs temples avec des églises, tandis que les
églises asturiennes, et peut-étre les Mozarabes qui ont
suivi immédiatement, ont également tendance a évi-
ter les positions qui confondent ces temples avec des
mosquées, dans un exemple d'interaction entre la reli-
gion, le pouvoir et I'astronomie. Par conséquent, nous
voyons que dans des circonstances exceptionnelles, les
modeles canoniques peuvent étre modifiés.

Enfin, Garcia-Quintela et al. (2013) ont étudié
l'introduction du christianisme dans le nordouest de
la péninsule et le remplacement éventuel d'éléments
indo-européens (celtiques) par des facteurs chrétiens,

Figure 3; Eghse de Nuestra Sefiora de las Mercedes
& Mala.
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par l'introduction de ce qu'ils ont appelé un "paysage
martyr'": par l'orientation des églises et la christianisa-
tion de leur environnement, ainsi que par la création
de mythes et d'histoires qui ont canalisé, modifié ou
remplacé les éventuels cultes paiens. Ainsi, il serait in-
téressant d'analyser cette méme phénoménologie aux
Canaries et, en particulier, sur I'ile de Lanzarote, un
cas particuli¢rement frappant puisqu'elle a été la pre-
miere 4 étre colonisée par I'Europe et que sa taille et
le nombre de ses noyaux de population permettraient
d'étudier un échantillon statistiquement significatif
dans un espace trés compact et réduit.

Exemple: Les églises et chapelles de Lanzarote.
Conclusions

Apres la conquéte et la colonisation de I'ile canarienne
de Lanzarote par les populations européennes au début
du XVe siecle, la colonisation a grande échelle a com-
mencé dans les siecles suivants avec |'établissement de
petites fermes et de hameaux, a c6té de certains sites
plus anciens comme Femés ou Teguise, ou s'est ache-
vée la construction d'un nombre important de temples
chrétiens qui illustrent la nouvelle situation sociale et
religieuse. Dans certains endroits, il est possible que les
batiments aient été orientés en imitant les modeles de
culte autochtones. Dans d'autres, la tradition de
l'alignement canonique des temples a I'Est (avec quel-
ques exceptions a 1'Ouest) a été respectée mais avec
un degré de liberté plus grand que d'habitude. A cet
égard, il convient de mentionner que seule I'église de
Mala semble présenter une orientation compatible avec
le lever du soleil le jour de l'invocation (mariale) du

temple (figure 3)

Enfin, 2 Lanzarote, il y a un nombre statistiquement
significatif d'églises orientées vers le Nord-Nord-Est,
ce qui constitue une exception notable a la regle. Di-
verses possibilités ont été analysées pour expliquer cet-
te anomalie, ce qui a permis de conclure que la réponse
la plus plausible est a son tour la plus prosaique. Ce
schéma d'orientation semble obéir a un désir d'éviter
les forts vents dominants sur |'ile, précisément de cette
direction, et, en particulier, d'éviter les désagréments
causés par le sable déplacé par le vent dans les béti-
ments proches ou limitrophes d'El Jable, une région
sablonneuse du nord de I'ile.

Ce n'est que la premicére expérience d'un projet que
nous espérons pouvoir entreprendre dans les années a
venir, en mesurant l'orientation des plus anciens tem-
ples chrétiens dans d'autres iles de 1'archipel des Cana-
ries. A cet égard, nous supposons que I'étude de I'ile de
Fuerteventura, soumise au méme flux de vent, soufflant
encore plus fort, sera un cas d'étude tres intéressant a



comparer avec 'ile voisine de Lanzarote.
Les églises de Fuerteventura auront-elles également
deux poids, deux mesures ? Ses batisseurs ont osé en-
freindre le précepte canonique pour imposer les be-
soins humains du culte? Le temps dira...
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