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Le CLEA, Comité de
Liaison Enseignants et As-
tronomes, est une associa-
tion déclarée (loi de 1901).
Elle réunit des enseignants
et des astronomes profes-
sionnels qui veulent en-
semble promouvoir 1’en-
seignement de l'astrono-
mie a tous les niveaux de
I’enseignement et dans les
organismes de culture po-
pulaire. En particulier, ils
agissent dans le cadre de la
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formation initiale et conti-
nue des enseignants.

Le CLEA organise des
stages nationaux (univer-
sités d’été) et régionaux
dans le cadre des MAF-
PEN. Ces stages sont ou-
verts aux enseignants de
’école primaire, du colle-
ge et du lycée. On s effor-
ce d’y conjuguer informa-
tion théorique et travaux
pratiques  (observations,
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travaux sur documents,
mise au point de matériels
didactiques et recherche du
meilleur usage de ces ma-
tériels, etc).

Aussi bien au cours de
ces stages que dans ses di-
verses publications, le
CLEA favorise les échan-
ges directs entre ensei-
gnants et astronomes hors
de toute contrainte hiérar-
chique.
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EDITORIAL

Ce numeéro est a nouveau trés riche \
en expériences pedagogiques, que nous
ont communiquées Gérard Frizet,
linfatigable Pierre Causeret, les éléves
de Jacky, et Marie-Agnés Lahellec :
elles intéressent tous les ordres |
d'enseignement, de I'école lémentaire
au lycée, en passant par le collége '

Nous sommes aussl heursux davoir -~ 4 9F N
regu plusieurs articles historiques | % g7 o< . .
.y [ P,
merci & Colette Le Lay pour ses recher- &% ¢ f Article de fond Histoire
74
A b

~ ches érudites sur fa fagon dont on ra-:
contait jadis l'astronomie aux dames ; |
on se réjouit beaucoup du retour de K. |
Mizar avec sa petite histoire des taches |
solaires ; et Francis Berthomieu nous a
trouvé une nouvelle légende, afticaine,

cette fois-ci.

Un dessin en dit souvent plus |
quun long discours : on se reportera
donc a la pomme et au couteau qui la
pele de Daniel Toussaint pour illustrer
un voyage en avion a cap de direction |
fixe. Et au sauteur de Georges Pature] |

" qui rend lumineux |' "effet tunnel”. |

~ Des découvertes astronomiques 1é-.
centes, avec l'article de fond de Floren-
ce Durret sur les amas de galaxies et |
les potins de ta Voie lactée ou Lucien- |

. ng Gouguenheim nous présente la dé- |
couverte toute récente d'une naine bru-!
ne de seulement 12 millions d'années :

. un véritable bébé dans le monde des
gtoiles 1.

Rien pour la Marquise cette fois-ci. |
L'abondance des autres rubriques, le re-
tard des lectures. 11 lui faudra, a elle
. comme & nous, attendre le printernps |

Ce prochain numéro de printemps
rendra aussi compte de I'Assemblée gé-
nérale du CLEA de Toulouse. Mais sa~ |
chez déja que le cédérom du CLEA |
consacré a l'astronomie du programme
de physique de seconde, et qui est la

- grande vedette de 'Assemblee, est dis-
_ ponible : vous pouvez le commander ‘
(cf p. 35). ;

Bonne fin de millénaire 2 toutes et
tous. |
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Les amas de galaxies

Florence Durret, [.A.P.

Les amas de galaxies sont les plus grandes structures
connues dans I'Univers qui soient liées par la gravitation. A
ce titre, ils intéressent les astronomes, a la fois en ce qui
concerne leur tude particuliére, et aussi pour les applica-
tions qu'ils peuvent avoir en cosmologie (étude de I'Univers
dans son ensemble). Nous allons présenter leurs principa-
les proprietés, telles que les puissants instruments d'ob-
servation nous les révelent aujourd'hui.

Aperqu historique

C'est l'astronome suisse Zwicky qui a
découvert les amas de galaxies dans les
années 1930. 11 a tout d'abord constaté que
dans certaines régions du ciel les galaxies
semblaient se regrouper par dizaines, voire
par centaines. Bien siir, il pouvait s'agir de
superpositions fortuites dans le ciel, mais
'obtention de leur décalage spectral a révé-
lé que dans la majorité des cas la plupart
des galaxies dune concentration - ou amas
- avaient le méme décalage spectral. Cecia
conduit a définir un amas ¢comme un en-
semble de galaxies situées toutes a ia
méme distance de nous, et donc interagis-
sant les unes sur les autres par 'attraction
gravitaticnnelle. Zwicky a ensuite décou-
vert que les décalages spectranx des gala-
xies d'un méme amas étaient presque
¢gaux, mais pas tout a fait. Cec a été in-
terprét¢ comume da au fait gue les galaxies
étaient en mouvement les unes par rapport
aux autres 4 I'intérieur de I'amas. Mais les
vitesses relatives mesurées étaient alors
beaucoup trop grandes pour gue l'amas
garde sa cohésion. Il devait donc exister
dans les amas de la matiére invisible dont
on ne pouvait deviner l'existence que par
ses effets gravitationnels : la matiére dite
noire ou sombre.

En 1958. Abell 2 publié le premuer
grand catalogue d'amas de gaiaxies, obtenu
en observant 4 la loupe les plaques du re-

levé photographique du ciel du Mont Pa-
lomar. Certains des amas d'Abell sont en
fait des superpositions sur le plan du ciel
de galaxies sans rappert entre elles, mais
en majorité ce sont des amas réels, et ce
catalogue cst encore trés utile a 'heure ac-
tuelle.

Dans la fin des années 1960 ont été
lancés les premiers satellites d'observa-
tions en ravens X. Comme ce type de
rayonnement est absorbé par 'atmosphére
terrestre, il n'était jusqu'alors pas accessi-
ble aux astronomes. Et 13, surprise : on a
détecté des ravons X en provenance de
I'amas de galaxies Coma, un amas tres ri-
che et relativement proche ! Ce rayonne-
ment X a ensuite été étudié par des satelli-
tes de plus en plus perfectionnds : Ariel V,
Einstein, ROSAT. ASCA, et tout récem-
ment Chandra et XMM-Newton, pour citer
quelques exempies. On a pu obtenir des
images de plus en plus détaillées des
amas, ainsi que des spectres ; ces derniers
ont permis d'interpréter physiquement ce
type de rayennement comme provenant
d'un gaz tres chaud et trés peu dense. Nous
v reviendrons ci-dessous.

L'image des amas de galaxies depuis
les années 1970 est donc la suivante -
quelques dizaines a quelques centaines de
galaxies, distribuées dans du gaz chaud, et
de la mati¢re noire. nécessaire pour que les
amas gardent leur cohésion. Nous alions
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Figl:Image de la région centrale de 'amas de galaxies Abell 2218 prise avec le télescope spatial Hubble.
On peut y voir un grand nombre de galaxies, ainsi gu’une multitude de petits arcs
plus ou moins centrés sur Iz galaxie la plus briilante vers |a droite de la phote.

maintenant préciser les modes d'étude
et les propriétés physiques de chacune
de ces composantes,

Les galaxies

L'image dc la région centrale de
I'amas de galaxies Abell 2218 prise
avec la cameéra a grand champ du Téle-
scope Spatial Hubble est montrée dans
la figure 1 ci-dessus. On v voit de
nombreuses galaxies, ainsi que des
structures en forme d'arcs sur lesquelles
nous reviendrons par 1a suite.

Comumne nous I'avons mentionné ci-
dessus, si ce sont des images du ciel
qui ont permis la découverte des amas
de galaxies, I'apport de 1a spectroscopie
a ét¢ crucial dans leur ¢tude. En effet,
des galaxics situées 4 des distances trés
différentes peuvent apparaitre dans des
dircctions trés voisines dans le ciel,
sans pour autant avoir de rapport phy-
sique les unes avec les autres. On doit
donc obtenir des spectres de toutes les

galaxies pour s'assurcr qu'elles sont
bicn au méme décalage spectral.

Le principe de la mesure du décala-
ge spectral z = (A-A0) / ko, ol 7. est la
longueur d'onde d’unc raie mesurée
dans le spectre de la galaxie et 2y celle
de ia m&me raie au repos est le suivant.

§i te spectre de 1a galaxie présente
des raies d’émission comme c'est le
cas du spectre montré figure 4, on peut
mesurer la position de ces raies sur le
spectre et par comparaison avec la lon-
gueur d'onde A9, on détermine ainsi z.

Pour les galaxies les plus nombreu-
ses, dont les spectres ne présentent que
des raies d’absorption. on mesurc de
combien on doit décaler le spectre ob-
tenu pour pouvoir le superposer au
spectre ¢ une galaxie proche de décala-
ge spectral bien connu, par exemple ce-
lui de M31 utilisé comme référence,
Omn peut constater que ces deux spectres
se resscmblent beaucoup, mais que les
raies d’absorption du premier sont dé-
calées vers la droite {c’est 4 dire vers le
rouge) par rapport au second. Ceci pet-

met de mesurer la différence des décala-
ges spectraux et d’en déduire celui de
la galaxie considérée. Ce décalage z est
11€ & la composante radiale de 1a vitesse
de la galaxie par la relation suivante :
v=c¢c{(l+2*D/{(1+z 2+ 1), 0uc
est la vitcsse de la lumiere, relation qui
est établie dans le ¢as on la composan-
te radiale de la vitesse n’est pas petite
devant ¢ alors que la composante trans-
verse est petite devant c.

Notons que dans le ol z est petit
devant 1, la relation devient simple-
mept v = ¢z , on retrouve la formule
utilisée dans le cas ot la vitesse radiale
est petite devant c.

La composante radiale de la vitesse
de la galaxic est la somme de sa vites-
s¢ dite "cosmologigue", qui traduit
I’expansion de 1'Univers, et de la
composante radiale de sa vitessc parti-
culiére.

L'intérét de la spectroscopic des ga-
laxies n'est pas seulement de confirmer
leur appartenance 4 I'amas parce que les
z sont voisins. mais aussi de pouvoir

95



Fig. 2 : spectre d'une galaxie de I'amas Abell 85 dont on cherche a déterminer le décalage spectral.

On constate que les raies d’absorption notées H et K se placent de part et d'autre de la longueur d’'onde 4100 A
¢z {galaxie) - cz {M31) = 10 583 +/- 20 km [ s.
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Fig.3 : spectre de référence de la galaxie M 31, qui n’est pas décalée vers le rouge.
Cette fois, {es raies H et K tombent en dessous de 4000 A.
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Fig. 4 : spectre d’une galaxie 3 raies d’émission.
On a identifié 4 raies : de gauche a droite une raie de [CII} (oxygéne une fois jonisé),
la raie de Balmer Hg de I'hydrogéne et deux raies de [CIII] (oxygéne deux fois icnisé)

étudier feurs mouvements les unes par
rapport aux autres. C'est ainsi que l'on
a pu soupgonner ['existence de matiére
noire dans Ies amas.

On peut également érudier 1a ma-
ni¢re dont se distribuent les galaxies a
raies d'émission par rapport 4 celles
dont le spectre ne présente que des
raies d'absorption. On s'apergoit ainsi
que les galaxies 3 raics d'émission, qui
sont ¢ plus souvent des galaxies spira-
les, sont souvent situées a la périphérie
des amas. Au contraire, les galaxies el-
liptiques, qui ne présentent quasiment
jamars de raics d'émission. sont davan-
tage concentrées au centrc des amas.
Cect peut s'expliquer de maniére na-
turelle dans hypothése ou les galaxics
elliptiques sont formées par fusion de
galaxies spirales. Les rencontres de ga-
laxies étant plus probables dans les ré-
gions centrales plus denses des amas,
il est alors normal d'v observer plus de
galaxies elliptiques, tandis que les ga-
laxies spirales sont plutdt dans les ré-
gions périphériques.

Tt
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Depuis une dizaine d'années des
spectrographes dits "multi-objets™ sont
dispomibles sur plusieurs télescopes de
la classe des 4 métres (et vont 1'étre sur
celle des 8 métres). lls permettent
d'obtenir non plus le spectre d'une ga-
laxie 4 1a fois, mais ceux de plusieurs
dizaines. voire maintcnant de plusicurs
centaines de galaxies a la fois, L'é¢tude
observationnelle des propriétés dyna-
miques des amas s'est donc considéra-
blement développée depuis dix ans.

Il ne faut pas pour autant oublier
l'imagerie (toujours en lumidre wisi-
ble). En effet, on dispose mamntenant
depuis une vingtaine d'années de détec-
teurs trés sensibles, numérisés (fournis-
sant donc des données pouvant éire
traitées dircctement par ordinateur) et
linéaires (¢'est & dire donnant une me-
sure directement proportionnelle 4 la
quantité¢ de lumiére recue) : fes CCD
{Charged Coupled Devices). Ces détec-
teurs sont utilisés a la fois en imagerie
et en spectroscopic.

Des images obtenues avec des ca-

meras CCD lors de poses courtes avec
des télescopes de taille modeste, dc
l'ordre de 2 métres de diamétre, per-
mettent grice & l'emploi de filtres
d'analyscr les propriétes des galaxies et
leur distribution dans l'amas. S1 par
exemple on fait une pose avec un filtre
bleu, puis une pose avec un filtre
rouge, on pourra déterminer quelles ga-
laxies sont plus riches en étoiles bleues
(chaudes et relattvement jeunes) et
quelies galaxies sont plutdt riches en
étoiles rouges (plus froides et plus
vicilles). Ceci peut nous renseigner sur
ta formation d'étoiles dans les diverses
galaxies, et éventucllement sur l'in-
fiuence que peut avoir le gaz chaud sur
cette formation d'étoiles.

L'tmagerie est un moyen d'obtenir
des catalogues de galaxies susceptibles
d'appartenir a des amas ; ce type de ca-
talogue sert ensuite de base powr des
obscrvations spectroscopiques.

Avec un catalogue de galaxies dans
la dircction d'un amas, il est possible
par exemple, de tracer fa "fonction d¢
luminoesité”, ce qui consiste & compter



le nombre de galaxies par intervalle de
magnitude. C'est un moven important
de conmaitre la distribution des gala-
xigs dans les amas.

On peut en particulier comparer 14
forme des fonctions de luminosité pour
différents amas, et aussi la comparer a
celle des galaxies dites "de champ”
{c'est 4 dire n'appartenant pas a un
amas).

Enfin, l'imagerie dite "profonde”,
c'est 4 dire obtenue avec des télescopes
de la classe des 4 mdltres avec des
temps de pose de l'ordre d'une a plu-
sieurs heures, permet d'observer des
galaxies beaucoup plus faibles, mem-
bres ou non de l'amas. C'est aussi un
moven privilégié de déterminer la dis-
tribution de la matiére noire, par I'in-
termédiaire des arcs gravitationnels.
Cette méthode va étre décrite ci-des-
SOuS.

Les arcs gravitationnels
et la matiére noire

La premiére image de I'amas Abell
370, obtenue par Geneviéve Soucail et
ses collaborateurs en 1987, est présen-
tée dans Ia figure 5. Qutre de nombreu-
scs galaxics, on v voit une grande
structure en forme d'arc. Celle-ci a &té
interprétée comme due 4 une galaxie
d'arriére-plan dont l'image est déformée
¢t amplifiée par I'amas de galaxies situ¢
presque exactement dans la méme di-
rection. Celte interprétation a £t€ inspi-
rée par une théorie dEinstein selon la-
quelle toute concentration de masse dé-
fléchit les rayons lumineux. St une ga-
laxic trés lointaine est située exacte-
ment derriére un amas, la masse consi-
dérable de l'amas va alors étre capable
de défléchir, et aussi d'amplifier les
ravons lumineux provenant de la gala-
xie, dont l'image apparaitra alors défor-
mée en un, voir plusieurs arcs. Le
schéma figure 6 résume la forme des
différents arcs selon l'alignement plus
ou moins parfait entre la galaxie loin-
taine, I'amas de galaxies jouant le rble
de lentille et I'observateur.

A parlir de la forme de 'arc (ou des
arcs. sl y en a plusieurs), il est possi-
ble par des calculs mathématiques as-
sez complexes, de remonter a la distri-
bution de matiére dans l'amas. Comme
il s'agit essentiellement de matiére
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Fig 5 : premiére image de I'arc gravitationnel géant
dans I'amas Abell 370.
Cet arc est en fait ''mage d’'une galaxie d’arrigre plan déformée et amplifiée
par la masse contenue dans ['amas de galaxies situe entre elles et nous.

noire, on a alors une estimation de la
distribution de matiére noire dans
I'amas.

Le gaz émetteur X

Une image de I'amas Abell 83 en
ravons X ¢st montrée figure 7. On voit
que la structure est & peu prés sphéroi-
dale, avec une sous-structure vers le
bas et une sorte de long filament orien-
té vers le coin inféricur gauche de
l'image. La plupart des amas en rayons
X présentent une structure relativernent
homogéne et réguliére.

Tout comme en lumicre visible, il
est également possible d'cbtenir des
spectres en rayons X. Ceux-~ci ontf pu
&tre interprétés comme dus au rayvonne-
ment dit de freinage qu'émettent les
électrons lorsqu'ils passent au voisina-
ge des protons ou autres lons charges
positivement. Un tel mécanisme im-
plique l'existence dun milieu trés
chaud (des dizaines de millions de de-
grés) et trés peu dense (10-3 4 10-2 par-
ticules par ¢m3), ou tous les atomes
sont entiérement ionisés. Les images
obtenues ces vingt derniéres années par
ie satellite Einstein ¢t ceux qui l'ont

suivi ont confirmé qu'en rayons X les
amas dc galaxies apparaissent comme
des halos de gaz ¢émetteur X dans les-
quels sont incluses des dizaines. voire
quelques centaines de galaxies, cc qui
est en accord avec l'hypothese que les
amas de galaxies sont bien des structu-
res liées par la gravitation,

Si V'on suppose que le gaz émetteur
X est en équilibre dans le potentiel
gravitationnel de I'amas, dominé par la
matiére noire, on peut alors considerer
que l¢ gaz X est un traceur de la distri-
bution de matiére dans l'amas. 11 de-
vient alors possible d'estimer Ia distri-
bution de matidre {cssenticllement
noire) dans l'amas, et de comparer
celle-ci 4 celle obtenue grice & la mé-
thode des arcs gravitationnels. L'accord
est en général excellent,

Conclusions

Nous avons vu que les amas de ga-
laxies constituatent un champ d'étude
passionnant, du fart des nombreux phe-
nomenes physiques dont ils sont le
siege. Des instruments de plus en plus
performants viennent d'étre mis en ser-
vice . le VLT {(Very Large Telescope)

CZC - 22 —wver 2000-200°
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Fig. 6 : schéma montrant comment I'image d’une galaxie d‘arriére-plan peut-étre déformée
selon que l'alignement entre cet objet, 'amas de galaxies jouant le rdle lentilie et I'observateur est plus cu moins grand.

Les angles ont évidemment été grossis.

Fig. 7. Image de 'amas de galaxies Abell 85 en rayons X,
prise avec le Compteur Proportionne! du Sateilite ROSAT.

de 'Observatoire Européen Austral, au
Chili, ensemble de quatre télescopes
fonctionnant dans les domaines visible
et infrarouge, les satellites américain
Chandra ¢t européen XMM-Newton
fonctionnant en rayvons X Et n'ou-
blions pas la puissance sans cesse ac-
crue des ordinateurs qui permettent 4 fa
fois de traiter des volumes considéra-
bles de données observationnelles,
mais aussi de réaliser des simulations
numeériques avec des précisions de plus
¢n plus grandes, ce qui permet de cer-
ner de micux en mieux la réalité. On
notera que [es amas sont aussi des tra-
ceurs de la structure de 'Univers a plus
grande echelle encore, mais ceci fera
peut-€ire 1'objet d'un autre article,

Quelques chiffres.

Dimension typigue d'un amas : 2 ou 3
Mpc de rayon (1 Mpc vaut environ 3
millions d'années lumigre).

Masse totale d'un amas environ
1015 fois la masse du Soleil, les gala-
xies (en général quelgues centzines)
représentant queique % de cette
masse, le gaz chaud émetteur X envi-
ron 15 & 20%, et la matiére noire le
reste de la masse,

Y
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Une formation en
deax ansen S

Gérard Frizet

Gérard Frizet, professeur de math a Dreux, nous pre-
sente un travail effectué sur deux ans avec des €leves
scientifiques. L'expérience commencée en 19¢ S en colla-
boration avec un deuxieme professeur de math., Samuel
Gaultier a pu étre poursuivie en Term. S {'année suivante.

Nous avons choisi d'exposer ici le TP "centre de masse
et barycentre" en 1°7¢ S et un probléme posé en Term. S
sur I"éclipse de Soleil du 11 aofit. La solution sera donnée

dans le CC 93.

Progression en premiére S
(1998-1999)

Exercices dec sensibilisation (petits
angles, svstéme solaire, constellations).

TP sur les barvcentres (Lune-Terre ;
Lune-Terre-Soleil ; Soleil-Tupiter).

Travail en groupes sur les planétaires
(en trois fois) ; partage selon les choix
(Terre et Mars ; Terre ¢t Vénus),

Constitution pour chaque éléeve dun
dossier final exantiné et noté par une per-
sonne extérieure a la classe.

Information sur les dclipses.

Progression en terminale S
(1999-2000)

Octobre ; théme d'étude sur 1'éclipse du
Soleil du 11 aoft propos¢ a deux classes
de terminale S.

Novembre ; installation de I'exposition
réalisée par la S.AF. et achetée par le
C.N.D.P.de Tours ; cette exposition avant
€t¢ tres demandée avant l'éclipse du 11
aolit n'a pu étre réservée qu'd ce moment,
Prise en charge par quelques ¢éléves de cat-
te classe de 'animation de cette exposition
et montage d'un questionnaire a l'intention
des visiteurs.

Mars : questionnaire posé par le profes-
seur de physique.

Maigré la pression psvchologique exer-
cée par la préparation au bac S, les éleves
étaient motivés par certains {ravaux a con-
dition de leur donner une ampleur
"raisonnable” et de les monter dans l'esprit
des programmes de math. et de physique.

TP sur les barycentres
(1ere S)

Quelques rappels
sur les barycentres.
(cours de math.).

1- Barveentre de deux poinis ponderés.

Soient a et b deux réels de somme non
nulle.

G est le barveentre de (A ; a) et (B ; b) si-
gnifie que :

(1) aGA+6GB= 0

Ce qui €quivaut aussi 4 ; pour tout point
M de l'espace,

() aMA+bMB = (a+b) MG

En remplacant M par A dans la relation (2)
on obtient ;

— b

() AG=——4B

a+
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Rq. : si a et b sont de méme signe, alors :

h
2+ €101l etdone G appartient a JA B[

Si G est barveentre de (A : a) et (B ; b) alors G est aussi ba-
rycentre de (A ; ka) et (B ; kb) avec k réel non nui.

2 - Barvcentre de trois points pondérés.

On définit de méme le barvcentre de trots points (A ; a)
(B . byet (C;¢) (avec a.b.c de somme non nulle).

Théoréme du barvcentre partiel :

SiGestlebaryeentre de (A a) B . byet (C:cyetsila
somme a + b est non nulle, alors G est barveentre de (A ; a)
et (I.a+b)oulestlebarvcentre de (A ; ayet (B . b).

Barycentre et centre de masse
(cours de physique)

Pl : le centre de masse d'un systéme de solides est le bary-
centre des centres de masse de ses parties, chaque centre de
masse partiel étant affecté d'un coefficient égal 4 la masse de
la partie qu'il représente.

P2 : le centre de masse d'un solide coincide avec son centre
d'inertie,

P2 . le centre de masse d'une boule est le centre de la boule.

Exercice

On donne les informations sutvantes sur le Soleil, la Terre
¢t ia Lune ;

Masses en kg

msg=20x 103, mr=6,0x 1024, mp = 7.3 x 1022,
Ravonsenm :

Rs=7.0x 108 Rr=6,4x 106, RL=1, 7 x 106,
Distance Terre-Soleil : 1. 3 x 1011 m

Distance Terre-Lune : 3.8 x 108 m.

1 - Situer de fagon précise le centre de masse du systéme
Terre-Lune : c'est le point qui décrit une ellipse autour du
Soleil,

On fera une figure a I'échelle en prenant 2 cm (ou 4 cm) pour
le diameétre de la Terre,

2 - Le centre de masse du svstéme Terre-Lune-Soleil est-il a
l'intérieur du Soleil 7

3 - Chercher la masse et le rayon de Jupiter. Quelle est la
distance Jupiter-Soleil 7

Le ¢entre de masse Jupiter-Solenl est-il & l'intérienr dn So-
feil 7
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Le systéme Terre-Lune

On note T le centre de 1a Terre, L celui de la Lune et G le
centre de masse du systéme Terre-Lune.

G est le barveentre des points pondérés (1T, mr) et (L ; my)
mt est Ia masse de la Terre : mT=6. 0 X 1024 kg

my, st ia masse de laLune ; mp = 7,3 x 1022kg

En multipliant les coefficients par 10-22 on en déduit que G
est e barveentre des points (T, 600) et (L ; 7,3).

Construction de G.

— 73 . — —
;=———— donc 7G =001277L
G 6500+ 7.3 T ’
G est situé 3 I'inténieur du segment JTL{. on a donc pour les
distances : TG =190,12 TL.

Position de G par rapport au centre de la Terre,

En prenant TL = 380 000 km on obtient TG = 4560 km et
en notan{ R le ravon de la Terre (R = 6 400 km)on a :

G
— =071
R

Le centre de masse du systéme Terre -Lune est donc situé a
l'intérieur de la Terre a une distance d'environ 2/3 du centre
de la Terre.

Représentation

En choisissant 2 cm pour représenter le rayon de la Terre,
on obtient TL = 118,75 ¢m soit 1,19 m environ.

Le systéme Terre-Lune-Soleil

T. L. et S sont les centres respectifs de 1a Terre, de la Lune
et du Soleil.

T, my,, ms sont les masses respectives de ces trois astres,

C est le centre de masse du systéme Terre-Lune-Soleil.

C est le barveentre des points pondérés {T ; mr), (L ; mr)
et (S ; mg),

On multiplie les coefficients par 10-22 C est donc le bary-
centre de (T . 600), (L, 7,3), (8.2 x 108)

Construction de C.

On remplace les deux premiers points par leur barycentre
partiel affecté de la somme de leurs coefficients : 607,3.

G est le centre de masse du systéme Terre-Lune. C est le
baryecentre des points massifs (G, 607.3) et (§; 2 x 108),
Done C est un point du segment JGSJ.

Position de C par rapport au centre du Soleil.

Compte- tenu des résultats obtenus pour le systeme Terre-

N
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071x R

Lune a savoir ~3x 107 4comparer avec 1a pre-

cision (10-2) des distances données, on peut prendre pour
valeur approchée de SG la valeur de ST soit 1.5 x 108 km.

= 6073

Par (3) on obtient : SC = 3710° 1 6073

donc métriquement : 607.3 8G = (2x108 + 607.3) SC.
La distance SC est donc égale a 456 kan environ.

Le Soleil a pour ravon Rs= 7 x 105 km, On a donc
SC =6, 51 x 104 Rg environ.

Le centre de masse du systéme Terre-Lune est donc trés
proche du centre du Soleil,
Le systéme Soleil-Jupiter

On note ] le centre de Jupiter, S le centre du Solzil et C' le
centre de masse Soleil -Jupiter.

Construction de C'.

C' est le barycentre des points pondérés (S ; ms) et (J ; my)

s
- m, — mS R
donc: SC'= S = S
mg +m, s ‘1
Mg
& - ! - 10"?
my 1048
L
Dol métriquement : 3C'= 11048 SJ
103 ™!

Or 8] =7, 7797 x 108 km (distance moyenne de Jupiter au
Soleil}. On obtient dons SC'= 7, 4163 x 105 km.

Comparaison avec le rayon du Soleil.
Le rayon du Soleil est 700 000 km et SC' = 741 000 km
environ.

Donc Jupiter est si massif que le centre de masse C du sys-
téme Soleil-Jupiter se trouve en dehors du Soleil.

Ncte

Les questions qui ont suivi ce travail ont permis d'abor-
der la théorie de la gravitation, d'expliquer le principe des
systémes doubles, de Pluton et Charon, de comprendre
comment, & partir de 'observation des mouvernents pério-
digues d'un corps on peut déterminer la présence d'autres
corps ou satellites invisibles.,

8

TP en terminale S
"L'éclipse du Soleil du 11 aoiut 1999"

Introduction.

Le 11 aoft 1999, certaines revues annongaient que fa
grandeur de 1'éclipse de Soleil dans la région de Nice était, &
son maximum, de 80 % (ou 0,8). On suppose que ce jour
14, t¢ Scieil et la Lune sont vus sous un méme diametre ap-
parent.

! - Sauriez-vous dessiner ce qu'un observateur a vu de-
puis Nice au maximum de ce phénomene ?

2 - Dessingz les deux disques lorsque la grandeur de
|'éclipse atteignait 50 %.

Probléeme étudié.

On s'mtéresse au rapport 1 pourcentage du disque solaire
"recouvert” par la Lune. Le nombre 1 - p est donc la frac-
tion illuminge du disque solaire. Pour simplifier, on suppo-
sera que le déplacement apparent du disque lunaire est recti-
ligne et uniforme selon le ligne des centres.

Si on note R le rayon du disque solaire (et du disque 1u-
naire) et s 'aire du domaine hachuré, on aura :

2s .
= on aévidemme 0 < <1
M= H
|
Partie A.

On veut réaliser le dessin de I'éclipse aux instants ot
w=3 % pn=280%,; pn=90"% pour ccla on souhaite
trouver une mesure en degrés de l'angle ASB 4 0, 5 degré
prés.

1 ,
1-Prouver que: pg=—(o—smg)
T
ol o est Ja mesure en degrés de l'angle ASB.

2 - On choisit u = 0,5,

a) monirer que la recherche de o se raméne 4 la résolution
dans O ; n{ de I'équation (E) | x -sinx -w/2 =10,
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b) On considere la fonction f de [0 ; n] dans R définie par
fix)=x-sinx-n/2

Justifier que (E) a une solution unique o dans 10 ; [ et
trouver un encadrement de o & 10-3 prés,

3 - On veut répéter la stratégie pour de nombreuses va-
leurs de p.

a) Montrer que la recherche de o se raméne 4 la résolution
dans 10 ; | de I'équation (F) : x - sinx - t.u = 0.
En utibisant une fonction f,, convenable, justifier que (F) a

une solution unique o que F'on ne cherchera pas a expliciter.

b) Programmer f, et trouver une valeur approchdes de o
pour u=0,6, u=0.8,u=99

4 - Realiser les dessins correspondants aux cas
p=0,6,p=028,u=079

5 - On souhaite contrdler les réponses obtenues par cal-
cul 4 l'aide d'une méthode graphique précise. On a l'éguiva-
lence suivante
{x—sinx—fr-;i =0

SiNX=x-/-u
U<xsnm

O0<xsnm

Soit () la courbe représentant ia fonction sinus dans le plan
muni d'un repére orthogonal R = (0,i,7%)
Soit Dy, 1a droite d'équation v = x - w7

a) Sur papier millimétré tracer avec une grande précision
le morcean de courbe (C) correspondant 3 [0 | «j

Prendre 24 cm pour z.#| et 15 cm pour |
b) Lire sur le graphique une valeur approchée de « sous
mir . .
la forme —— o0 m &t n sont des entiers.

n

Contrdler ainsi les résultats du 2 -b) etdu 3 - b).

Partie B.

Les astronomes appellent grandeur de 1'éclipse, notée g,
le rapport des distances :

g= % (cf. 1a figure de la page 3).
1-Prouverqueg=1-cos(a/2)
2 - On rappelle que p= (1 /7). (o - sin o),
Pour chaque valeur de g comprise entre 0 et 1 de 0,05 en
0,05 calculer la mesure e¢n radians de l'angle ASB (4
10-3 pres). la mesure en degrés de I'angle ASB (4 9,5° prés)

puis p (3 103 prés).

3 - Tracer la courbe (I') représentant la fonction ¢ de
[0: 1] dans [0 ; 1] telle que ¢ (g) = .
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Questionnaire élaboré par les élaves de TS
a l'occasion de I'exposition consacrée
au Soleil et a I'éclipse du 11 aoiit.

Lune.

1 - Pourquoi parle-t-on d'anciennes mers sur la Lune alors
que l'analyse de roches lunaires a démontré qu'il n'y a ja-
mais eu d'eau 3 cet endroit ?

2 - Pourquoi Ies traces de pas laissces par les astronautes sur
la Lung ne s'effaceront jamais 7

Planétes.

3 - Quels sont les différents tvpes de planétes 7 Dans quelle
catégorie chaque planéte se situe-t-elle ?

4 - Quels sont les différents mouvements des planctes
{repére héliocentrique) 7 Sont-ils les mémes que ceux de la
Terre 7

Lune

5 - A quelle phase de la Lune se produisent les éclipses de
Soleil ? Quelle est alors la position de la Lune ?

6 - Quelle est 1a période du mouvement de révolution de la
Lune autour de a Terre ? Conséquences 7

7 - Les mers "lunaires” sont-elles comparables aux mers ter-
restres 7 Quel est le nom de 1a mer sur laguelle Armstrong
et Aldrin ont marché le 21 juillet 1969 ?

Planetes.

8 - D'on vient le nom des planctes du systéme solaire ?
Produisent-clies de la lumiére ?

9 - Qu'appelle-t-on éclipse annulaire ? Explication du phé-
nomene ?

10 - La Lune peut-clle éclipser les étoiles ? quel nom
donne-t-on a ce phénomeéne ?

11 - Lors d'une eclipse de Soleil, quel est l'ordre de gran-
deur de 1a largeur de l'ombre 3 la surface de la Terre ?

300 km ? 4 800 km 7 15 000 km ?

Quelle est 1a vitesse du déplacement du cone d'ombre a la
surface de la Terre 7

260 km.h-! 71 295 km.h-1 73 380 ki h-1 7

12 - Dans "ie temple du Soleil", quel peuple vénére le So-
leil 7

Quelle est la prochaine date ou I'éclipse de Soleil sera vue
totale depuis Paris ?

Soleil.
13 - Quelle est 1a différence entre facules et taches 7

Etoiles.

14 - Quels sont kes facteurs intervenant sur la luminosité des
étoiles 7

15 - L'étoile la plus proche de nous est Proxima Centauri.
Elle est distante de la Terre d'environ 40 000 milliards de
km.

Combien de temps sa lumi¢re met-elle A nous parvenir 7

16 - Comment s'est formé le Soleil ?

17 - D'oli provient la couleur rouge du Soleil ?

Q
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L'eclipse de Lane
du 9 janvier 2001

Pierre Causeret

On cherche 3 calculer les horaires des différentes pha-
ses de cette éclipse de Lune, connaissant {'heure du maxi-
mum de I'éclipse ainsi que la distance minimale du centre de
la Lune au centre de 'ombre de la Terre

Ombre 'de loTerre

Description de I'éclipse.

Quand 1a Lune tourne autour de la Ter-
re, il lui arrive de passer dans l'ombre de
notre planéte : c'est unc &lipse de Lune
Toute une moiti¢ de 1a Terre peut alors
l'observer.

Attention, sur ce type de schéma (ci-
dessus), les proportions ne sont pas res-
pectées. On ne peut representer lisiblement
4 une méme échelle 1a Terre, la Lune, le
Soleil et les distances Terre Lunc ou Terre
Soleil, $i on représente par exemple la
Terre par un disque d'un cm de diametre.
1a Lune aurait un diamétre de 3 mm et se-
rait située 4 30 cm. Quant au Soleil, il se-
rait distant de 120 m cf son ciametre serait
supéricur 4 1 m !!

Lors d'une éclipse totale de Lung, un
obscrvateut terrestre voit d'abord la Pleine
Lune cntrer dans 'ombre de la Terre, éire
cnsuite totalement éclipséc puis ressortir.
Les différentes phases sont :

- I'entrée dans 'ombrc ou le début de
I'éclipse ;

- le début de la totalité ;

- le maximum de 'éclipse ou le milieu

de la totalité :

- la2 fin de la totalité ;

- la sortic de l'ombre on la fin de
1'éclipsc ;

Le calcul des horaires de
I'éclipse.

Connaissant {'heure du maximum de
I'éclipse (passage de la Lune en X). on
veut calculer ies autres horaires (heures de
passage de laLuneen V. W, Y et Z).

(cf figure page suivante).
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Les données

-Rayon de la Lunc : 1 740 kan.

- Rayon de 1a Terre : 6 370 km,

- Rayon du Seleil : 700 000 km.

- Durce de la lunaison ; 29,5 jours.

- Distance minimale du centre de la Lune au centre de
I'ombre de la Terre . d = 2269 km.

- Distance du Soleil ;: 147 100 000 km.

- Dustance de la Lune (donnée de centre 3 centre) :
357 000 km.

- Heure du maximum de 'éclipse : 20h21 TU (ajoutez 1
h pour obtenir I'heure 1égale).

On pourra calculer :
a) La longueur du cdne d'ombre de Ia Terre,
b) Le rayon de l'ombre 4 la distance de la Lune.
¢) La vitesse de 1a Lune par rapport a4 l'ombre |
d) Les distances VX et WX
¢) Les horaires demandés.

Solutions

a) Calcul de la longueur TP du céne d'ombre de la
Terre.

‘ ]

H L

i _ln
' Terre

|

Soeil

Notons x la longueur TP : SP=ST+TP=S8T + x
Le théoréme de Thalés permet d'écrire
TP/SP=TU/SR dou .

x 6370
x+ 8T 706000

Avec ST = 147 100 000 km on obtient x =1 351 0000 km.

b} Calcul du rayon OB de P'ombre i la distance de la
Lune

On considére (ET) et {OB) paralléles.

CC - 22 Hive- 2000C-20C"

On utilise 1a encore le théoréme de Thalés : O—P = %

TP = 1351 000 km ; TE = 6370 km e IE
OP = 1351 000 - 357 000 = 994 000 km
d’ou OB = 4690 km environ.

¢) Vitesse de Ia Lune par rapport 4 I'ombre de la Terre

La Lune tourne autour dc la Terre en 29,5 jours par rap-
port au Soleil ou par rapport 4 Uombre de la Terre. Cette
période s'appelle aussi lunaison ; c'est l'intervalle de temps
séparant deux pleines lunes ou 2 nouvelles lunes.

Si on suppose que la Lane tourne autour de la Terre en
décrivant un cercle de 384 400 km de rayon (la distance
movenne Terre Lunc) 4 vitesse constante, on peut calculer
simplement la vitesse v de la Lune (enkm |, h-1)
v={2x7mx384400)/(295x24).

Omn obtient 3410 km / h (ou 57 km / min).

En réalité, la vitesse de la Lunc sur son orbite est varia-
ble et le calcul doit sc faire avec les lois de Kepler (voir
compléments). Pour des éléves de college ou de seconde, on
peut d'abord effectuer le calcul approximatif ¢i-dessus puis
leur donner le résultat précis qui dépend de la distance Terre
Luné

d) Distances VX et WX

OV =10 + 1L (rayon de Yombre + ravon de la Lune)

On connait d. Le théoréme de Pyvthagore dans le triangle
OVX permet de caleuler XV, On trouve 6020 km.

OW = ro - r1, (rayon de l'ombre - ravon de la Lune), Avec
le théoreme de Pythagore dans OWX, on trouve 1880 km
pour XW,

¢) Horaires,

Connaissant la vitesse v et la distance 3 parcourir. on
peut calculer le temps que met 1z Lune pour passer de V3 X
etde W a Y ct déterminer les horaires.

A 3 660 km.h-l ou 61 kmnmin!, la Lune met 99 min
pour parcourir 6020 km et 31 min pour 1880 km.

L'heure du maximum est donnée 4 20h 21min,

On obtient donge :

Entrée dans 'ombre : 20h 21min - 99min = 18h 42min.
Début de 1a totalité : 20h21 min - 31min = 19h 50min.
Fin de la totalité : 20h21min + 31min = 20 h 32 min.

u
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Sortie de ['ombre : 20h 21min + 99min = 22h 00min.

On trouve, a la minute pres, les horaires données par les
éphémérides, malgré des calculs approximatifs...

Compléments.

1 - Une éclipse de Lune ne peut avoir licu qu'a la Pleine
Lune. Mais comme le plan de l'orbite de la Lune n'est pas
confondu avec le plan de l'orbite de la Terre. il n'y a pas
éclipse & chaque pleine Lune.

En (1). 1a Lune passe "au-dessus” de 'ombre de 1a Terre.
En (2), il v a éclipse, la Pleine Lune ayant lieu quand la
Lune passe par la ligne des nceuds (intersection des plans
des orbites de la Terre et de ia Lung).

2 -De C a D et de E 4 F (figure ci-dessous). la Lune tra-
verse la pénombre, Une personne située a sa surface verrait
une partie du Soleil caché par la Terre. Un observateur ter-
restre devrait voir la Lune s'assombrir peu & peu. Dans la
réalité, ce phénoméne n'est pas sensible visuellement. Les
&clipses par la pénombre. quand la Lune passe légérement
"au-dessus”" ou "en dessous" le cone d'ombre tout en traver-
sant la pénombre, passent totalement inapergucs.

3 - Pendant la totalité, on pourrait croire que la Lune
n'est pas visible. En réalité, elic est toujours ¢clairée par
quelques rayons du Soleil qui sont dévics par la réfraction
atmosphérique en frlant la Terre, De plus, I'atmosphére va
débarrasser ces ravons lumineux d'une bonne partie de son
bleu par diffusion et c'est principalement de la lumicre rouge
qui va éclatrer notre satellite eclipse.

Réfraction atmosphérique
et ditfusion du blev

s

ro
lumiére . k'“—l—;gek_‘
blanche [ R
A S
5. T

4 - Vitesse de la Lune et lois de Képler

La Lune décrit en réalité une orbite elliptique et non pas ci-
culaire © sa distance a la Terre peut varier de 356000 a
407000 k. Et sa vitesse n'est pas constante.

La 2éme loi de Kepler affirme que les aires balayées par le
"ravon vectcur” [TL] en des temps €gaux sont égales.

Si les positions de la Lune L: et L2 sont espacées dune
heure ainsi que La et L4 , les aires grisées sont égales. La
Lune va donc plus vite en Li, lorsqu'elle est plus proche de
la Terre, qu'en L3,

Les vitesses recherchées sont des vitesses tangenticlles, que
l'on notera VT, perpendiculaires 4 la ligne de visée (TL).
donc suivant la hauteur (LH). VT est proportionnel 4 LH.

Une premiére approximation est icl nécessaire : on assimile-
ra les surfaces grisées a des triangles.

L'aire du triangle L1 L2 T est égale a (TLz x LiH) / 2.

Ty, désignant la distance Terre-Lune (km) et VT la vitesse
tangentielle (km . h-1), la deuxiéme loi de Kepler fournit :
TL x VT = 2A (constante).

La valeur numérique de la constante A (vitesse ar¢olaire et
km? . Ir}) est celle de Paire balavée en une heure par [TL]
donc est le quotient de la surface elliptique totale par la du-
rée de la lunatson (en h).

Si a est le demi grand axe de l'eliipsc (384 400 km), b le
demi petit axe et ¢ 'excentricité de 1'orbite lunaire (0,055).
l'aire de l'ellipse est égale a Vaire du disque de rayon a mul-
tipliée par b/a ou 1>

Comme on cherche des vitesses par rapport 4 l'ombre de
la Terre, donc par rapport 4 la direction Soleil Terre, on uti-
lise la lunaison de 29,53 jours (intervalle d¢ temps entre
deux Pleines Luncs)

7% 3844007 x (/1 -0,0532

2953 %24

A = Aire balayée en 1 heure =
soit 634 010 000 km? h-l

On calcuie ensuite Vravec : VT =2A/TL

Pour le 9 janvier on a d = 337 000 km ce qui nous donne
v = 3660 km.
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5 - Grandeur d'une éclipse

En général, les éphémérides donnent non pas la distance
d. mats la grandeur de 1'%éclipse. qui permet de calculer d.

Sur la figure ci -dessous. la Lune est représentée au mo-
ment du maximum de 1'éclipse. quand son centre L cst au
plus pres du centre de O de I'ombre de la Terre.

Ombre de laTerre i
o
N ‘*
pd . 3
) \i/ K
Lune -

A

ro = raven de Fombre de la Terre

d = distance du centre de la Lune au centre de 'ombre
rL = ravon de la Lune

Dy = diameétre de 1a Lune

Om appelle grandeur de I'éclipse la quantité
g=(ro+r-d)/ 21

Comme :ro+r,-d=0CA+LC-(LC+00)

= (0A - OC = AC, on peut aussi écrire
g=AC/2rLoug=AC/Dy

Les différents cas d'éclipses.

Cas | Cas 2

Ombre de laTerre

AC=10 0<AC<DL

doncg=0 donc}<g<i

Pas d'éclipse Eclipse partielle
Cas 3 Cas 4

Ombre de lg Terre

<
hY
Lune
A
AC=Dp doncg=1 AC>Dy,
Eclipse totale pendant donc g > 1
une fraction de secondes Eclipse totale
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Prochaines éclipses de Lune

5 juillet 2001 : éclipse partielle, invisible en France.
30 décembre 2001 : éclipse par la pénombre.

26 mal 2002 : &clipse par ia pénombre.

24 juin 2002 : éclipse par la pénombre.

19-20 novembre 2002 : éclipse par la pénombre.

Prochaines éclipses totales de Lune :
16 mai 2003 entre Zh et 5 h du matin,

9 novembre 2003 encore sur le matin.
4 mai 2004, visible le soir dés le laver de Lune.

Renseignements sur les éclipses de Lune

Sur minitel 3616 BDL

(Bureau Des Longitudes) 1,01 F/min.

Pour les horaires d'une éclipse et sa grandeur, taper 4
(Scleil Lune) puis & (Eclipse de lune) et enfin le numérc de
I'éclipse recherchée. Pour les distances de la Lune &t du
Soleil, revenez au menu général, puis tapez 5
(Ephémérides), 2 (Positions apparentes), et donnez la date
et 'heure. La distance du Soleil est donnée en U.A. (Unités
Astronomiques), 1 U.A. = 149 600 C00 km.

Sur Internet

http://www. bdl.fr/ephem/eclipses/lung/iune htmi.

On choisit une &clipse et on obtient sa grandeur, les horai-
res ainsi gue les rayons apparents {de la Lune et du Soieil),
Ceux-¢i permettent de calculer leur distance r avec

180 x &)  ravon
d=refrad) :r= —x

x [#4

(rayon de la Lune = 1738 km et rayon du Soleit = 695 000
km ; zen )

Vous trouverez aussi guelgues renseignements et exercices
généraux sur les éclipses sur le serveur du CNDP a I'adres-
se suivante

http://www.cndp.fr/servparifeclipse

De nombreux logiciels permettent de calculer les dates et
heures des éclipses de Lune.

Bibliographie

Annuaire du Bureau des Longitudes. Ephémérides astrono-
migues. Masson. Avec les horaires d'éclipses et leur gran-
deur.

Astronomie. Le guide de i'observateur. Tome 1 (page 183-
193). Société d'Astronomie Populaire. Toulouse,

Méthodes del'astrophysique. Lucienne Gouguenheim. Ed
Hachette CNRS. Pages 219-221.

Astronomie Générale. £Ed de Moscou. Pages 145-150.
Cahiers Clairaut HS n®5 Gravitation et {umiére, La fiche "La
Lune et la loi de gravitation" propose une activité & partir
de photos d'éclipses de Lune.
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Calcul de la distance
de la Lane

par ane mesure de parallaxe

Pierre Causeret

Dans le dernier numéro, vous avez pu voir deux photos
de la Lune avec Mars prises le méme jour & la méme heure
depuis deux villes éloignées. 1l fallait en déduire la distance
de la Lune. Le calcul est un peu long et necessite plusieurs
pages des Cahiers Clairaut.

Un groupe d'éléves de quatrieme du coliege d'Echenon
(21) a travaillé sur le probléme dans le cadre d'un parcours
diversifié. Le niveau mathématique n'est pas trés com-
pliqué mais il faut prévoir pas mal de temps pour compren-
dre et arriver au résultat. Iis ont d'ailleurs di étre aidés.
Le niveau lycée est plus approprié.

Lorgues le 12/12/1999 a 18nTU

Esbarres le 12/12/1999 a 18hTU

CC 7T 22 Hiver 20CC-200



Rappel des données :

Ces deux photos ont été prises le 12 décembre 1999 a
I8h TU, la premiére depuis Lorgues dans le Var et la
deuxiéme depuis Esbarres en Cote d'Or.

La planéte Mars est visible a gauche sur la photo.

Coordonnées de Lorgues : 6.32° Est ; 43,48° Nord
Coordonnées d'Esbarres : 5.22° Est ; 47,10° Nord
A 18h TU (au moment de la photo) 4 Esbarres :
Hauteur de la Lunc : 15°

Azimut : 40° (3 l'ouest du sud)

Diamétre apparent de la Lune : 0,5°

Le principe :

SI vous placez votre pouce devant vous. bras tendu, et
que vous l'observez avec l'oeil droit puis 'oeil gauche, vous
le verrez se déplacer par rapport aux objets plus lointains.
C'est le principe de la vision en relief. En remplagant le
pouce par la Lune et en prenant Mars comme objet lointain,
on retrouve la situation du probléme ci-dessus ¢t on com-
prend pourquoei les positions respectives de Mars et de la
Lune ont changé d'une photo a 'autre.

-

— N ‘5,—/’7
T (ak
L{tune) N
= T
R T
T T
Ho o -
o /i"’{//
&P
E {Esbarres) F {lorgues)

Sur le schéma, on a placé Esbarres, la Lune et Mars par-
faitement alignés pour simplifier, mais ce n'est pas obliga-
toire. Ce qui nous intéresse, ¢'est le déplacement de la Lune
par rapport au fond du ciel lorsque l'on passe de Ea F. Lg
planéte Mars est supposée trés Jointaine et indique la posi-
tion du fond.

Si l'on veut passer au quantitatif et calculer la distance
de la Lune, que faut-il connaitre ? la distance d, que I'on
peut définir comme la distance du point F 4 la droite (EL),
ainsi que l'angie o qui est égal 4 f si 'on suppose Mars
I'infini (ce jour-13, la planéte Mars était a 260 millions de
km soit 650 fois la distance de la Lune).

Etant donné le matériel utilisé et la faible distance de la
base, on peut espérer trouver un bon ordre de grandeur et
non une valeur précise. On pourra donc utiliser des métho-
des approximatives,

Mesurede d
Coordonnées de Lorgues & 6,32° Est ; 43,48° Nord. Coor-

données d'Esbarres : 5.22° Est ; 47,10° Nord
Hauteur de Ia Lune : 15° Azimut : 40°

CC ~' 22 Hiver 2000-200°

Ces données doivent permettre de calculer d. Pour
simplifier, on peut considérer que la Terre est plate dEsbar-
res a Lorgues, c¢ qui n'introduit pas une erreur énorme.

Premié¢re méthode (niveaun collége)
Le plus simple est de réaliser une petite maquetie per-

mettant de mesurer directement la distance cherchée. Clestla
méthode que mes éléves de quatrieme ont utilisé.

Sur une carte de France sur laquelle était notés quelques
paralléles et méridiens, ils ont positionné Esbarres et Lor-
gues grice a leurs coordonnées.

Hs ont ensuite placé la Lune avec un azimut de 40° et
une hauteur de 15°. 11 a sufft alors de mesurer la distance d.

La simple manipulation des échelles et des proportions
n'a pas toujours ¢té facile pour eux.

Ce groupe d'éléves a trouvé 290 km (valeur un peu faible
comume on le verra plus loin).

I8



On peut marquer sur les photos trois lieux et trois brins
de laine car nous avons aussi utilisé une photo prise depuis
Tarrega & proximité de Barcclone. Malheureusement, la dis-
tance d obtenue entre Tarrega et Esbarres ou entre Tarrega et
Lorgues est presque deux fois plus faible étant donnée la po-
sition de la Lune ce soir-1a. ce qui fait perdre beaucoup de
précision.

Vous pouvez refaire simplement la mesure de d A partir
de ce plan simplifi¢ (avec des méridiens paraileles) tracé a
I'échelle 1/10 000 00O,

On découpe les deux cotés épais de la partie grisée. on
plic suivant [Ea) et on obtient la direction de 1a Lune obser-
vée depuis Esbarres. 11 suffit ensuite de mesurer la distance d

de F a (EL).
On obtient environ 320 km.
5 @° 7°
48°
E {Esbhrres
g
S 46°
o o »
N
v 45°
L
¢ o
Sy 14
, Kl oF (Lorgues)
1 _] 430
g v
Sud

Deuxiéme méthode (niveau lycée)

On suppose toujours la Terre plate au moins dans la ré-
gion qui nous intéresse mais on fait des calculs au lieu de
mesurer.

On part de la méme maquette que ci dessus sur laquelle
on a rajouté G, le projeté orthogonal de F sur (Ea) ¢t H le
projeté orthogonal de G sur (EL). Une fois la maquette
pliée. le plan horizontal (EFG) est perpendiculaire au plan
vertical (EHG).

_U
[§4)

(GF) est perpendiculaire au plan (EGH) donc 4 (EH).

La droite (EH} est perpendiculaire a (GF) et a (GH)
(donnée), elle est donc perpendiculaire au plan GFH et donc
a (HF). Le trniangle EFH est alors rectangle en H (on re-
trouve te théoreme des trois perpendiculaires). -

Calculs (voir figures ci-contre) :

On prend 111 km par degré de latitude (40 000 km /
360) et 78 km par degré de longitude (111 cos 45°), ce qui
est une movenne (la mesure d'un degré de longitude est plus
grande 4 1'équateur que vers les poles).

On peut calculer EF avec le théoréme de Pythagore dans
EKF (411 km), puis déterminer KEF (12°), FEG (40° +
12° = 52°), EG (EF cosFEG soit environ 253 km), EH (EG
cos GEHsoit environ 244 km) et enfin HF avec le théoréme
de Pvthagore dans HEF.

On trouve environ 330 km.

Troisiéme méthode

11 est possible de faire ces calculs en tenant compte de la
sphéricité de la Terre mais je n'en ai pas eu le courage. On
doit trouver une valeur proche des précédentes, ce que vous
pouvez vérifier si vous en avez le loisir.

Mesure de a.

Observée depuis Esbarres puis Lorgues, on voit la Lune
se déplacer par rapport 4 Mars. On peut tout aussi bien dire
que Mars se déplace par rapport 4 1la Lune.

Pour vérifier ce déplacement, il suffit de superposer les
deux phoioes. Mais il n'est pas évident d'orienter la Lune.
Heureusement, quelques détails sont visibles sur le cbte de
la Lune dans la nuit. J'ai marqué d'une croix ie cratere Gri-
maldi, sorte de cuvette sombre de 200 km de diamétre puis
j'ai détouré grice & un logiciel de dessin,

On peut décalquer la premicre photo et poser le calque
sur la deuxidme photo en essavant de faire coincider le
mieux possible la Lune ¢t Grimaldi, On s'apercoit alors que
Mars s'est déplacé d'environ 5 mm. On sait que le diamétre
apparent de la Lune est 0,5°, ce qui correspond 4 5 cm sur
le dessin. Nos 5 mun de déplacemert correspondent donc a
0,05°,

La distance de la Lune

On effectue les calculs avec d = 330 km et o = 0,05°.
Premiére méthode (niveau collége et sans trigo).

On trace le cercle de centre L passant par F. 1} coupe
(LHyen I
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La longueur de l'arc FJ est trés proche de celle du segment
{FH].

0.03° correspond 4 un arc FJ de 330 km

360° correspond au cercle complet :

(360 /0,05) x 330 = 2 376 000 km environ.

On trouve ensuite le ravon du cercle ;

2376 000 / 2w = 380 000 km

Deuxiéme méthode.

Avec le sinus de l'angle FLH, on trouve le méme résul-
tat.

Troisi¢éme méthode (analogue 2 la premiére).

On transforme l'angle en radians et 'on a ensuite directe-
ment FL

Conclusion

Les éphémérides donnaient comme distance de la Lune
400 000 km le 12 décembre. Mon groupe d'éléves avait
trouvé 364 000 k. Mes premiers calculs m'avaient donné
440 000 km et l'on trouve ict 380 000 km. Tout cela n'est
pas si mal.

On peut supposer que la mesure du déplacement de Mars
sur la photo est compris entre 4 et 6 mm (don¢ o« compris
entre 0,04 et 0,06%) et que d est compris entre 300 et 330
km. Ce qui donne la distance de la Lune comprise entre 286
000 et 300 000 km.

Deux photos réalisées a quelques centaines de km de
distance avec des télescopes d'amateurs permettent de trou-
ver la distance de la Lune avec un bon ordre de grandeur.
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Un cadran solaire

en CM2

Stéphanie Redondy et Magali Girardot

Dans le cadre de ia licence pluridisciplinaire d’'Orsay,
deux étudiantes de Jacky Dupré ont mis en place une sé-
quence d’astronomie lors de leur stage en CM2.

Elles présentent ici leur travail et leur démarche et nous
font partarger leur expérience et leur enthousiasme.

Au cours de notre semaine de stage en
classe de CM2, nous avons mis en place
une séquence d'astronomie. Les séances
réalisées portaient sur les phénomenes
d'heures et d'ombres et ont permis aux en-
fants de réaliser un cadran solaire.

Pourquoi ce choix ?

Nous savons que Ies enfants sont cu-
rieux de tout et leur faire observer un phe-
noméne concrel semble rendre l'activite
plus attravante. L'observation n'était qu'un
point de départ qui nous permettait ensuite
d'orienter et de guider les réflexions des
éleves. Nous avions également décide de
leur faire consiruire quelque chose qu'ils
puissent rapporter chez eux et qui illustre-
rait notre propos. Nous avons alors opté
pour des séances expliquant les phénome-
nes d'heures et d'ombres car ce sont deux
phénoménes concrets, simples ¢t facile-
ment observables. Ces séances seront 1'oc-
casion de comprendre quelques notions
d'astronemie concernant les astres qui sont
les plus familiers des enfants.

Organisation des séances
Nos séances ont été articulécs autour de

la manipulation que nous souhaitions fai-
re : 1a construction d'un cadran solaire.

Pour aboutir a cela il nous fallait, dans
un premier temps, rappeler ou apprendre
aux éléves certains points importants et
utiles pour cette réalisation comme la
course du soleil au cours de la journée.
Ceci serait réalisé pendant la premidre
journée de travail avec la classe. La
deuxiéme journde serait consacrée i la
construction du cadran solaire. Nous pen-
sions que l'utilisation du cadran solaire
aménerait les enfants a se poser des ques-
tions sur les heures dans le monde. Nous
avons donc dirigé la derniére séance sur les
fuseaux horaires.

Au début de chague séance nous effec-
tuons un rappei oral avec les éleves pour
voir ce qui a ¢té retenu de la veille, puis le
sujet du jour est présenté 4 la classe lors
de la lecture des objectifs par chacun. Les
enfants réalisent ensuite des exercices seuls
ou par petit groupe. Aprés quelques ins-
tants nous effectuons une correction collec-
tive. c'est un moment qui est riche car les
enfants mettent en commun leurs réponses.

Premtiére séance : La course du Soleil,

Afin d'aboutir 4 la construction du ca-
dran solaire, 11 fallait que les enfants cons-
tatent un certain nombre d'éléments im-
portants. Voici les objectifs que nous nous
¢tions fixés pour la premmére s€ance

CC = B2 Hiver 2000-20C0



- Le déplacement du Soleil et des
ombres dans la journée. la succession
des jours et des nuits sont apparents,

- Les déplacements s'expliquent par
la rotation de la Terre sur elle-méme
autour de 1'axe des pdles d'ouest en est
€n un jour.

- Un jour dure 24 heures.

I nous a semblé¢ important que les
enfants fassent des découvertes par le
biais d'observations afin qu'ils portent
un intérét particulier aux cxercices qui
seront réalisés par la suite. Clest pour-
quol nous commengons la séance, dans
la cour, par l'observation de l'ombre
d'un biton fixe. Au cours de la journde
les enfants se prétent au jeu avec plaisir
et tracent chacun leur tour les ombres
successives. De nombreuses remarques
¢t interrogations apparaissent, elles ai-
dent les enfants dans la découverte du
phénoméne. Ils constatent alors que
l'ombre et e Soleil sont deux phéno-
ménes lics, que l'ombre se déplace
dans la journée. IIs ont ptus de difficul-
t¢ 4 remarquer que la longueur de 'om-
bre vane. Pour cela les enfants mesu-
rent les traits correspondants aux om-
bres qu'ils ont tracées dans ia cour afin
de déterminer la variation de la lon-
gueur de l'ombre du baton au cours de
la journée et la plus courte au midi so-
laire. Ceci les améne a remarquer qu'il
existe une relation entre la hauteur de
fa source lumineuse et la longueur de
l'ombre.

Toutes ces observations étant faites,
nous leur présentons une série d'exerci-
ces basée sur I'observation réalisée dans
ta cour. Dans un exercice, les enfants
doivent déterminer le sens de rotation
de la Terre en connaissant le mouve-
ment apparent du Soleit dans le ciel,
Pour les aider nous leur fournissons
une mappemonde pour que chacun peut
manipuler pour trouver la réponse et
rendre l'activité plus accessible.

L'observation d'un phénomeéne
comme poini de départ de notre sé-
quence nous a semblé essentiel puis-
qu'il a permis de susciter leur intérét. 11
faut cependant noter que I'éléve ne peut
se contenter d'observer et gue souvent
ses réflexions doivent &tre guidées par
des questions afin qu'il s'interroge et ne
reste pas passif.

Deuxiéme séance : le cadran solaire

Cette séance était {rés attendue par
les éléves, ils avaient tous {rés envie de
construire, de manipuler. Nous débu-
tons par une discussion sur la séance
de la veille afin de dégager les caracté-
ristiques necessaires pour une bonne

compréhension et utilisation du cadran,

Nous présentons ensuite un cadran
solaire ¢t les éleéves, aprés discussion,
arrivent a la conclusion que i'on peut
lire {'heure sur un cadran solaire grice
au déplacement de T'ombre du pic au
cours de la journée ; que Ies traits et
les chiffres du cadran correspondent aux
différentes heures.

Nous passons aux cxercices de la
séance, nous objectifs sont :

- Un cadran solaire donne I'heure
grace au déplacement de l'ombre du pic
au cours de la journée.

- Le pic du cadran solaire est paral-
l¢ie a 'axe de rotation de 1a Terre, l'axe
des poles.

~ La hauteur du Soleil n'est pas la
méme en ¢t¢ ¢t en hiver, c'est pourquoi
on lit I'heure sur la face inféricure du
cadran équatorial en hiver et sur sa face
supéricure en été.

Dans un premier temps, a aide
d'une démonstration, nous expliquons
l'tnclinaison du cadran. Cectte notion
fut trés vite comprise par les éléves gui
remarquent que leur cadran ne fonction-
nera pas partout.

Nous passons 3 la construction,
Chacun réalise son cadran 4 son rvthme
¢n suivant les instructions. Puis ils ap-
prennent a l'orienter a l'aide d'une
boussole et a l'utiliser au Soleil Les
cadrans restent quelques temps dans la
classe pour que les enfants constatent
par eux-mémes ¢ue " ¢a marche ", Ils
ont besoin de voir malgré toutes les
explications donndes avant gque leur

propre cadran fonctionne correctement,

Au cours de cette séance, les éléves
ont pu metire en pratique ce qu'tls ont
vu la veille. Ils ont tous réalisé avec
une grande rapidit€ la construction. Ce
moment nous a montrées combien il
est important pour les enfants d'agir, de
manipuler, de construire quelgue chose
de teurs mains avec des résultats. Tout
semble alors é&tre beaucoup micux

compris ct assimilé.

Troisi¢me s€ance : Le temps univer-
sel

Nous souhaitions faire réfléchir les
€léves sur les conséquences de la rota-
tion de la Terre sur les heures sclaires
afin qu'ils comprennent pourquoi il
existe des décalages horaires entre les
pays.

Les objectifs de connaissances sont
les suivants :

- A cause de la rotation de la Terre
sur glle-méme. le Soleil ne se léve pas
partout an méme moment.

- L'heure solaire varie dun endroit &
{'autre.

- La Terre est divisée en 24 fuseaux
horaires. L'heure 4 l'intérieur d'un fu-
seau cst partout la méme, par exemple
a l'intérieur du fuseau ou se trouve Ia
France.

- Quand con passe d'un fuseau a 'aun-
tre en allant vers l'est on rajouic unc
heure.

- Quand on passe dun fuseau a 'au-
tre en allant vers I'ouest on retire une
heurz.

Le travail s'effectue & travers trois
exercices. Le premuer permet de voir
qu'a I'échelle du globe, il v a des diffé-
rences d'heures solaires, qu'il n'est pas
la méme heure partout du fait de la ro-
tation de la Terre sur elle-méme,
Changement d'échelle pour le deuxie-
me exercice, 1l s'agit de la France ou
des décalages d'heures solatres peuvent
&tre observés. Cet exercice a donné ma-
niere a réflexion sur les problemes que
les heures solaires poscraient si ¢lles
etaient appliquées pour les horaires de
train par exemple. Nous arrivons a la
conclusion gue pour des raisons de
comumodités, il est préférable que 'heu-
re soit partout la méme en France A
'aide du troisiéme exercice, les enfants
comprennent d'ou viennent les décala-
ges horaires, 1a nécessité de découper la
Terre en 24 fuseaux horaires a l'inté-
rieur desquels I'heure est la méme pour
tous.

Les éleves ont manipulé avec aisan-
ce les différentes heures. Cette séance a
permis de discuter des changements
d'heures que nous subissons chague
année.
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L'Evaluation

En fin de stage nous avons effectué
une ¢valuation afin de voir ce qui a été
compris et retenu de nos interventions,
Nous avons proposé des situations
nouvelles & analyser, 4 travers différents
exercices, ou il était nécessaire d'utili-
ser les connaissances acquises au cours
des séances.

['analyse des réponses montre que
les éieves ont bien compris tout ce
quils ont observé, manipulé. Ils ont
plus de mal avec les choses abstraites
qu'ils n'ont pas pu constater eux-mé-
me. Il nous a également paru important
de bien insister sur des choses qui pa-
raissent a premiére vu simples.

Dans l'ensemble les objectifs que
nous nous étions fixés ont été bien as-
similés. Lors de 1a correction de cette
évaluation nous avons laissé la parole
aux ¢léves. Cette discussion nous a
permis de comprendre d'ou venaient la
plupart des erreurs. Nous nous sommes
rendues compie qu'un certain nombre
provenaient du fait que les éléves
n'avaient pas bien compris la réponse
que l'on attendait d'eux,

Conclusion
Nous avons trouve cette semaine de

stage enrichissante puisqu'elle nous a
permis de constater qu'enseigner les

sclences A partir de phénoménes obser-
vables a pour but d'éveiller la curiosité
des enfants. Nous avons également pu
observer combien il est important pour
eux de manipuler. de construire qucl-
que chose en rapport avec les notions
abordées. Méme s'il est vrai que ['ob-
servation et la manipulation amusent
beaucoup les enfants, elles les intéres-
sent éncrmément puisqu'ils prennent
alors plus de plaisir a rechercher
I'explication du phénoméne. Pour ccla
il faut oricnter et guider leurs raisonrne-
ments par de nombreux conseils et
questions. Les ¢ieves nous ont fait part
de leur deésir de faire plus d'expériences
aT'école.

L'astronomie a |’école.

Numéro spécial (septembre 2000) de I’Astronomie, revue de la S.A.F.

kS

racontent leurs experiences avec leurs éléves,
: EHes proviennent aussi de porte-parcle de groupes ou d’associations qui proposent des ac-
., tions concrétes et des nouveaux outils pédagogiques: Anne-Laure Melchior pour HOU (Hands

©n  Universe),

Mireille Hartmann pour

"la main a la péate",

Bernard Pellequer pour

La parution de ce numérc coincide avec la mise en route des nouveaux programmes de se-
conde qui comportent des notions d’astronomie en physique et en SVT.

Jacques Treiner et Béatrice Desbeaux-Slaviat, respectivement, présentent au lecteur l'esprit
de cet enseignement et son contenu. Les sujets d'astronomie y sont parfois clairement impo-
ses, parfois plus subtilement distillés laissant
aux exemples a traiter et a la maniére de le faire.

a l'enseignant une certaine liberté de choix quant

le contenu de ce numéro, dont Pierre Lena a signé |’éditorial, offre une large réfiexion et de
nombreuses idées novatrices sur ce theéme de |‘actualité.

Doit-on encore enseigner l'astrgnomie de Ptolémée ? A cette interrogation, largement déve-
ioppée par Jacques Vialle, des réponses sont apportées, venant d’horizons différents.
Elles proviennent d’enseignants, depuis ['école primaire jusqu’aux classes préparatoires, qui

I'EAAE

(European Associaticn for Astronomy), Jean-Luc Dauvergne pour lopération "lycée de nuit” de

['ANST] (Association Nationale, Sciences et Techniques pour la Jeunesse),

|
|
i heim pour le CLEA,

Lucienne Gouguen-

Tout professeur qui désire enseigner autrement l'astronomie trouvera ce qu'ii recherche
des références, des noms , des sites , des idées, etc ...
d'internet donnent aujourd’hui & l'enseignement de l'astronomie une nouvelle dimension a dé-
couvrir dans ce numéro de I'Astronomie,

L'usage de l'informatique ey l'utilisation

Pour se procurer cette publication (54 pages, 35 F), contacter la SAF (01 42 24 13 74).
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Les lois de Kepler

en TS

Marie-Agnes Lahellec

Ce travail m'a été inspiré par la lecture d'un des chapi-
tres du livre d'André Brahic "Les enfants du Soleil ". Dans
les "fausses piste ", la régle de Titius Bode est mentionnée
avec tellement d'humour que je voulais en faire profiter

mes éléves,

Cest la premiére séance de T.P. de l'année, en sep-

tembre.

Les objectifs de ce T.P. sont de travailler concretement
sur les lois de Kepler en "tatant” vraiment de l'ellipse,
d'aborder I'histoire de la découverte des planétes et d'in-
troduire la loi de Newton sur la gravitation.

Un objectif sous-jacent est de faire
comprendre aux €léves, sur un exempie,
qu'en physique unc loi ne souffre pas d'ex-
ception et que l'crreur a un véritable statut
dans la recherche scientifique, sans conno-
tation négative.

Pour &tre honnéte il v a aussi unc idée
de recentrage des maths sur nos besoins en
physigue.

Le travail proposé aux éléves comprend
trois parties et s'é¢tale sur trois semaines.

1. Travail 4 la maison, sur feunille, pré-
parant la séance de T.P. sur cordinateur
avec un tableur.

2. Séance de T.P. avec remise du tra-
vail 4 la fin de la séance,

3. Exercices sur feuille, a la maison,

Aun moment du cours sur la gravita-
tion, je reviendrat sur l'histoire de la dé-
couverte des plandtes puisque cela fait in-
tervenir la régle de Titius Bode mais aussi
la lot de Newton.

Préparation du T.P. :
Les trois lois de Kepler

Ce sont des lois empiriques concernant les
trajectoires des planétes autour du Soleil.

Premiére loi (1605).

Dans le référentiel héliocentrique, Ia tra-
Jectoire (orbite) du centre de chague pla-
néte est une ellipse dont le Soleil occupe
un des foyers.

Remargue : il n'y a pas d'astre a l'emplace-
ment de I'autre fover,

Un pcu de mathématiques : définition bi-
focale. Géométriquement une ellipse est
définmissable par ses deux fovers F et F'
(points fixes) ¢t par une constante qui est
une longueur supérieure ou égale a FF".
L'appartenance d'un point M a l'ellipse est
alors caractérisée par la relation

FM + F'M = Constante
On pose FM + F'M = 2a et FF' = 2¢
On définit I'excentricité e de l'ellipse
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FM + F'Mi = FMz2 + F'Ma

Exercice :

- Montrer que le grand axe AP a pour longueur 2a.

- On peut tracer une ellipse avec une ficelle, de longueur 2a,
deux punaises fixées en F et F' et un crayon qui coulisse cn
M dans la ficelle.

Tracer par cetlie méthede unc cliipse d'excentricité e = 0.5,
Tracer le cercle de diamétre [AP] pour Uellipse tracde.

Si I'on comsidére ce cercle comme une ellipse dégénérée,
quelle cst son excentricité ?

Question :

En astronomie les points A et P s'appellent respectivement
"aphélie et périhétie" en supposant le soleil en F'. Chercher
I'étvmologic de ces mots. Justifier leur emploi en astrono-
mieg,

Deuxieme loi (1604)

Le mouvement de chaque planéte P est tel que, pendant des
durées égales, les aires balayées par le segment [SP} re-
liant ie Soleil & la planéte (rayon vecteur) soient égales .

Exercice d'application :

Montrer que si la trajectoire d'une planéte est un cercle cen-
tré sur le Soleil, son mouvermnent est uniforme.

Monitrer que si la trajectoire est une ellipse dont un des
fovers est le Seleil, le mouvement n'est pas uniforme.
Quelle est la partie de trajectoire ou la vitessc est la plus
grande ?

Troisiéme loi (1618)

Le carré de la période de révolution T d'une planéte P au-
tour du Soleil est proportionnelle au cube du demi grand
axe a.

Exercice d'application :

81 l'on trace la courbe T en fonction de a pour les planétes
du svstéme selaire est ¢e que I'on obtient une drotte 7 Justi-
fier fa réponse .

Histoire des sciences

Kepler a trouvé les lois grice & l'observation de Mars.
Quelles étaient les planétes connues 4 son époque 7
Trouver les dates de découvertes des autres planetes et éven-
tucllement I'histoire de leur découverte,

Qu'appelle-t-on "ceinture d' astéroides” 7

1
|8
Y

T.P. : les lois de Kepler

Objectif ; exploiter les données concernant les planétes du
systéme solaire.

Données :
Planéte | Demi-grand | Période T | Excentricité
axe a (ua) | (années) ¢
Mercure 0, 387 0, 241 0. 206
Vénus {), 723 0.613 0, 007
Terre 1 1 0,017
Mars 1,524 1. 881 0. 093
Jupiter 5.205 11, 862 0, 048
Saturne 9,576 29458 0, 056
Uranus 19, 281 34, 015 0, 047
Neptune 30, 142 164, 788 0,010
Pluton 39 881 247.7 0, 250

La distance entre ja Terre ¢t le Soleil definit {'unité astrono-
mique (ua) : lua=1,5x 10¥ km.

Exploitation :

I - Au milieu du 18¢ siécle deux allemands Titius et Bode
(un mathématicien et un astrenome) énoncent une sorte de
"loi de serie" pour trouver la succession des valeurs des
demi grands axes des planétes en unité astronomique.
Régle : on prend les nombres 0 : 3 ;6,12 ;24 ¢tc. . on
ajoute & chacun 4 ¢t on divise par 10.

a) Est ce que cette régle convient bien. pour toutes les pla-
n¢tes 7 Montrer qu'il semble "manquer” une planete entre
Mars et Jupiter.

b) En appliquant cette régle empirique dite de "Titius - Bo-
de" trouver le demi grand axe de la plangte "manquante”.

2 - Quelle est 1a planéte dont la trajectoire est presque circu-
laire 7 Justifier la réponsc.

Quelle est celle dont la trajectoire est 1a plus excentrique ?
Justificr la réponse.

Le document fourni est celui de la trajectoire de Mercure,
tracer sur le document la trajectoire de la Terre,

3 - Pour Mars. calculer en ua la demi longueur du petit axe
de lellipse : b = a1 &2

4 - Utilisation du logiciel Excel.

Faire tracer la courbe représentant T en fonction de a. Peut
on deviner l'équation de la courbe 7

Demander la courbe de tendance "puissance” en demandant
en option l'affichage de I'équation de la courbx,

Montrer que le résultat satisfait 4 la troisi¢me loi de Kepler.
Utiliser le logiciel pour tracer une courbe linéaire mettani en
évidence la troisiéme loi de Kepler .

(Tracer en fait trois courbes en regroupant les planétes trois
par trois : cf. question 4 de l'exercice sur feuile).
Confirmer par lc calcul.

TC 782 mver 2000200



5 - En appliquant la régle de "Titius - Bode” et la troisiéme
loi de Kepler, déterminer quelle serait la période de révolu-
tion de la "planéte manquante” trouvée.

Exercice sur feuille & partir des données du
T.P.

1- Kepler aurait-il pu trouver les deux premiéres lois en ob-
servant Vénus ?
2 - Kepler aurait-1l pu trouver Ies deux premiéres lois en ob-
servamt Mercure 7/
L'ebservation de Mercure est trés difficile ; pourquoi ?
3 - Exprimer la troisiéme loi de Kepler en prenant comme
untté de longueur le metre au lieu de l'unité astronomique et
comme unité de temps la seconde au lieu de l'année. Faire
la comparaison avec 'expression de 1a loi obtenue en T.P,
4 - Pour vérifier la troisiéme 1oi de Kepler on a Fidée de tra-
cer la courbe représentant T? en fonction de a.

a} On rencontre une difficulté d'échelle. Expliquer.

b) Pour lever cette difficulté, tracer la courbe représentant
Log T en fonction de Log a.

¢) Commenter le graphique obtenu. Montrer qu'il permet
effectivement de vérifier 1a troisieéme loi de Kepler.

Premiers commentaires
1 - Travail & la maison

- Tracer une ellipse avec une ficelle : la honte !

- Les é€léves sont allés voir le professeur de maths qui
leur a donné la méthode des cercles ..,

- Cela ne les a pas empéchés de faire un tracé approxima-
tif, ce qui les géne pour répondre 4 des questions abordant la
geométrie de 1a figure.

-Montrer que le demi grand axe a pour fongueur 2a leur
a posé beaucoup de probléme : aucun n'a invoqué de motif
de svmétrie.

- Les questions sur la deuxiéme loi étaient difficiles car
les dléves ne raisonnent pas spontanément sur un schéma.

- J'ai été surprise que des éléves de T.S. répondent que
la courbe représentant T en fonction de a est une droite aprés
I'énoncé de 1a troisiéme loi de Kepler. Mais ils ont été con-
tents ensuite, en T.P., de voir leur "erreur".

- En histoire des sciences j'ai eu évidemment des exiraits
d'encyclopédie, sur lesquels je reviendrai en cours.

2 - Séance de T.P.

Pour cause de réorganisation du labo. la séance a eu licu
classe entiere. les éléves travaillant en petits groupes, sur les
documents que j'avais préparés et que je leur distribuais au
fur et a mesure.

La regle de Titius-Bode les a bien intéressés, ia démar-
che de comparaison n'est pas évidente malgré le plan des
questions posées. 11 faut appliquer la régle puis confronter
avec les donnéces.

CC 7" 92 Hiver 200C-20C"

La difficulté d'échelle pour tracer tes courbes leur apparait
evidente. Certains se souvenaient de 'échelle loganithmicque
utilisée pour le niveau sonorc en seconde. ce qui m'a donné
l'idée de la question 4 de l'exercice sur feuille aprés le T.P..

La trajectoire de Mercure est fournie. Attention, il faut
effacer la trajectoire de 1a Terre pour le document éléve.

Les cleves doivent trouver le facteur d'échelle ; 10 cm
pour 1 ua. et penser a dessiner un cercle centré sur le Soleil

et non sur le centre de l'ellipse.

3 - Exercice sur feuille

1) La trajectoirc de Vénus est presque circulaire.

2) Mercure a bien une trajectoire elliptique mais est trés
proche du Soleil, la planéte est tres difficile 4 observer car
on ¢st avengle par la lumiére du Soleil.

3) Dans le T.P. nous avions des unités commodes qui
nous permettaient d'aboutir 4 T2 = 1 x a3 ot le 1 a pour
nunité (année)* ua-3. En prenant pour unités la seconde et le
metre (svsteme SI), il vient : T2 = 2.9 x 10-19 a3,

4) La fonction Log vient d'étre montrée pour la chimie.
On obtient Log T=(3/2) Log a.

Annexe 1 (document professeur)

Application de la régle de Titius-Bode

et comparaison
Titius-Bode Planéte a % écart
0 0,4 Mercure 0, 387 3.4
3 0,7 Vénus 0,723 -3,2
6 1 Terre 1 0.0}
12 1,6 Mars 1,524 5,0
24 2,8
48 521 Jupiter 5205 -0,1
96 10 Saturne 9,576 4,43
192 19,6 Uranus 19, 281 1,65
Neptune 30, 142
3184 38.8 Pluton 39,881 -2, 71f
Calculs utiles
Planéte a T e b c
(ua) |(années) (ua) (ua)
Mercuref 0,387 0.241] 0.206] 0,379| 0.080
Vénus 0, 7231 0,615 0,007 0,723 0.005
Terre 1 1 G, 017, 1,000| 0,017
Mars 1,524F 1.881] 0,093] 1,517 0,142
Jupiter 5,205] 11,862] 0.048| 5,199{ 0,250}
Saturne | 9, 576] 29,4358} 0,036] 9,561 0, 336]
Uranus | 19, 281] 84, 015t 0. 047} 19,2600 0, 906(
Neptune | 30, 142{164. 788 0, 01] 30,140} 0,301 |
Platon | 39, 881 247 7 0.25) 38,615} 9 970

}
I
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Annexe 2 {(document professeur)

Calcul du rapport a3 / T2

Planéte | Demi-grand | Période T | Excentricité | a cube T carré | rapport |
axe a (ua) | (années) €
Mercure 0, 387 0. 241 0, 206] 0. 057961 0, 038 0, 998
Vénus 0, 723 0, 615 0, 007} 6. 377933 0,378 0, 999
Terre 1 1 0,017 1 1 1
Mars 1,324 1, 881 0, 093] 3, 339606 3, 538 1
Jupiter 3,203 11, 862 0, 048[141. 01040 140, 71 1, 002}
Saturne 9, 576 29, 458 0,036] 878 1171 867, 77 1,012
Uranus 19, 281 84 015 0,047] 7167, 846] 7058, 3 1, 015}
Neptune 30, 142| 164, 788 0,01¢ 27 385,22 27 155 1, 008
Pluton 39, 881 247.7 0, 25163430, 50 61355 1,034

Courbe T en fonction de a : on ne peut trouver d'emblée son équation

248
i . >
T en fonction de a
210 +
160 + ¢
|
Porip 4
*
60 +
¢ a (U.AJ
IO T l’ L 1 } )
-5 5 15 25 35 48
45
Modélisation obtenue
260
modélisation :
210 +
T=1,0001 a'*"
160 +
110 4
60 +
10 T L A1 L 1l i L )
T 1 1 T + T 1 T a (U.A)
; 5 10 15 20 25 30 35 10 4%
40 |
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Annexe 3 (document professeur) : trajectoires de Mercure et de la Terre
Le document éléve comporte seulement ia trajectoire de Mercure et I'éiéve doit tracer la trajectoire de la Terre.
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Soleil !
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Les livres

d‘astronomie
podr les dames

Colette Le Lay

De 1686 a 1903 fleurissent des livres de vulgarisation
de l'astronomie destinés a un public particulier, celui des
dames. L'article qui suit se propose de donner quelques
raisons de ce courant éditorial et d'en décrire les princi-

palux ouvrages.

Les femmes sont une cible idéale pour
les vulgarisateurs, Elles sont ignorantes,
aucun enseignement secondaire n'étant pre-
vu 4 leur intention avant 1880, Ce sont de
grandes lectrices, le livre et I'étude consti-
tuant pour elles un moyen d'évasion, voire
d'émancipation. Elles ont en charge ['édu-
cation des enfants et détiennent ainsi un
pouvoir non négligeable. De plus, les
sciences bénéfictent d'une aura importante
dans le public cultivé pendant la péricde
considérée © au XVIIe siécle, elles font
partie intégrante de la culture et les salons,
animés par des dames, débattent de la
thécrie de la gravitation de Newton ou des
passages de Veénus devant le Soleil ; au
XIXe siécle, bien qu'elles n'alimentent
plus les conversations mondaines, les
sciences continuent a &tre synonvme de
progres de I'esprit humain, Enfin, parmi
les sciences. l'astronomie a une position
privilégiée :

- ¢'est une science achevée avant trouvé
dans le systéme de Copernic un cadre
théorique clair et simple qui n'est plus re-
mis en question

- elle n'est pas vue d'un trop mauvais
il par 1'église quand on se contente d'ob-
server la création et de louer Dicu pour les
bienfaits de la nature

- On peut s'y adonner sans recours aux
mathématiques qui sont réputées pour des-
sécher les fragiles esprits féminins

- plusicurs dames montrent 'exemple
et acquiérent un statut de savanic, sans
bien siir accéder aux institutions réservées
aux hommes. Citons Maria Kirch, Mme
du Chételet, Caroline Herschel. ..

Fontenelle.
Entretiens
sur la pluralité des mondes.
1686.

Ces Entretiens sont souvent considérss
comme Ie premier ouvrage de vulgarisa-
tion scientifique. Ils paraissent sous la
plume d'un auteur de vingt-neuf ans, neveu
des Corneille, qui fréquente les salons et
commence & se faire un nom par ses chro-
niques dans le Mercure galant. Fontenelle
destine son ouvrage aux gens du monde,
aux savants et aux dames 4 qui il ne de-
mande que "la méme application qu'il faut
donner a la Princesse de Cléves".

Il s'agit d'un dialogue entre 1'auteur et
une marquise, pendant six soirs, dans le
parc du chitean de cette derniére. Voici le
propos de chacun des soirs :
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| - Que la Terre est une planéfe
qui tourne sur elle-méme, et autour du
Soleil,

2 - Que la Lune est une ferve habi-
iée.

3 - Particulorités du monde de I
Lune. Que les auires planétes sont ha-
bitées qussi.

4 - Particularités des mondes de
Venus, de Mercure, de Mars, de Jupi-
ter et de Saturne.

5 - Que les étoiles fixes sont autant
de soleils, dont chacun éclaire un
monde.

6 - Nouvelles pensées qui confir-
ment celles des entretiens précédents.
Derniéres découvertes qui ont éié fai-
tes dans le ciel

En termes galants, l'auteur expose a
son interlocutrice le systéme de Coper-
nic, les tourbillons de Descartes et
émet I'hypotheése que les planétes sont
habitées et que chaque étoile est le cen-
tre d'un systéme planétaire. On remar-
que dans les titres que les mots soleil
et monde sont devenus des noms com-
muns pluriels. Cet usage introduit par
Fontenelle sera généralisé par ses suc-
cesseurs.

L'auteur utilise un ton de badinage,
multiplie les images et les métaphores.
La Terre ¢t son atmosphére deviennent
ainsi une "coque de ver & soie". La mé-
taphore la plus célébre est celle de
l'opéra ;

Sur cela je me figure toujours que
la nature est un grand spectacle qui
ressemble a celui de 1'Opéra. Du lieu
ou vous étes a I'Opéra, vous ne voyez
pas le thédire tout & fait comme il est ;
on a disposé les décorations et les ma-
chines, pour faire de loin un effer
agréable, et on cache & votre vue ces
roues et ces contrepoids qui font fous
les  mouvements. Aussi ne vous
embarrassez-vous guére de deviner
comment touf cela jouel,

La marquise jouc un réle moteur
dans les Entretiens, forgant l'auteur a
préciser sa pensée et le canalisant
quand il se laisse aller aux déborde-
ments de son imagination.

L'ouvrage fait un triomphe et con-

0
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nait de nombreuses éditions et traduc-
tions du vivant de l'auteur, puis a titre
posthume. Il fait maintenant partie du
patrimome liti€raire ¢l l'épreuve de
frangais du bac en a proposé I'analvse a
deux reprises.

Tous les auteurs, frangais ou étran-
gers, qui vulgarisent I'astronomie pour
les dames, se situent par rapport a
Fontenelle,

Algarotti.
Le newtonianisme des dames.
1737.

L'auteur italien est le type de l'in-
tellectuel cosmopolite des Lumiéres,
parcourant I'Europe ¢t y rencontrant
toutes les celébrités. Son objectif est
d'écrire, sur la théorie de Newton, un
ouvrage analogue a celui que Fon-
tenelle a consacré aux tourbillons de
Descartes.

Comume Fontenelle, Algarotti est
hébergé dans un chiteau par une mar-
quise. Il partage ses Iectures et fait avec
elie des promenades culturelles dans le
parc, mais en plein jour, car il s'agit
d'optique dans cing chapitres sur six.
L'astronomie ¢t la gravitation n'occu-
pent que le dernier chapitre. L'ouvrage
connait cing éditions italiennes et huit
traductions en frangais, anglais, alle-
mand et russe.

Mme du Chiételet a participé 4 la
correction de la 2éme édition et porte
un jugement sévére sur le style léger
d'Algaromi

Les dialogues d'dlgarotti  sont
pleins d'esprit () je vous aqvoue ce-
pendant gue je n'aime pas ce style-lg
en maiiére de philosophie, et !'amour
dun amant qui décroit en raison du
carré des temps et du cube de la dis-
tance me parait difficile & digérerZ.

Mais ce mouvement dhumeur est
peut-€tre imputable au dépit d'Emilic a
la vue de la dédicace 4 Fontenelle et a
l'agacement de Voltaire dont Les &lé-
ments de la philosophie de Newton
sont publiés an méme moment que la
traduction frangaise du livre d' Algarot-
i3,

Ferguson.
Astronomie des demoiselles.
1764.

Aprés une carriére de fabricant de
globes et d'horloges, Ferguson se con-
sacre & des conférences et des livres de
popularisation des idées de Newton.

Le sous-titre de la traduction fran-
caise de l'ouvrage donne une idée pré-
cise du contenu

Entretiens entre un frére er une
seur sur la mécanique céleste démon-
Irée et rendue sensible sans le secours
des mathématiques | augmentés d'idées
puisées dans les découvertes les plus
nouvelles et d'apres les meilleurs as-
tronomes.

Au cours des dix entretiens sont
évoqués la plupart des questions qui
passionnent le XVIIIe siecle : figure de
la Terre, passages de Vénus, mesure
des longitudes,

On quitte ie ton du badinage pour
un style plus didactique. La jeune fille,
trés natve au début, acquiert peu 4 peu
de I'assurance ¢t émet, en fin d'ouvrage,
des remarques trés pertinentes. Chaque
entreticn commence par une interroga-
tion sur le précédent ¢t le livre se cldt
par une interrogation de controle. On
comprend que les ouvrages de Fergu-
son aient été utilisés dans les écoles
anglaises jusqu'au milieu du XIXe sié-
cle.

On compte cing édition anglaises et
quatre traductions en allemand, frangais
et russe.

Lalande.
Astronomie des dames.
1786.

Lalande est un astronome réputé de
cinquante-quatre ans, membre de P Aca-
démie des Sciences quand it entreprend
de publier cet ouvrage, dédié 4 Mme
du Pierry qui s'illustrera en 1789 par
un cours public d'astronomie pour les
dames.

I se démarque aussitdt de Fon-



tenelle et écrit sur les Entretiens

J'en ai donné une édition, avec des
notes, en 1801 ; c'est la seule qu'on
puisse lire avec conflance (...) Mais
cet ouvrage es! trop superficiel, il ne
va pas assez au fond des choses.

Voict un exemple de ces notes .

Fontenelle : L'art de voler ne fait en-
core que de naitre, il se perfectionne-
ra, el quelque jour on ira jusqu'a la
Lune,

Lalande : Les globes de Monigolfier,
en 1783, ont ajouté un bien bel article
a ceite prédiction, mais le reste est
évidemment impossible.

L'ouvrage de Lalande est un cours,
abrégé de son Abrégé d'astronomie (le
format passe de 400 4 200 pages). La
table des matiéres, peu structurée mais
classique, passe en revue les questions
habituelles dans les ouvrages d'astro-
nomie du XVIIIe siecle | mouvements
apparents, systeme du monde, figure
des planétes, cométes, éclipses, plura-
lité des mondes. L'auteur s¢ situe dans
le cadre de l'attraction newtonienne,

Lalande n'oublie pas qu'il s'adresse
4 des dames et parséme son texte de
quelques anecdotes et mots d'humour.
Ainsi par exemple, & propos des €toiles
filantes

Mais ces météores ne sont pas plus
des étoiles que celles de 'opéra.

Ces efforts de légérete n'empéchent
pas Lalande de distiller l'ennui dont i
est coutumier et de nous faire regretter
"'ouvrage trop superficiel" de Fon-
tenelle.

Cing éditions frangaises et cing tra-
ductions dont quatre italiennes se su-
ccéderont.

Liskenne.
Lettres a Palmyre
sur Fastronomie.

1825,

Né & Nantes en 1795, Liskenne est
officierpendant lesdernieres campagnes
de I'Empire puis collabore sous la Res-
tauration 4 des journaux d'opposition.
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Lui aussi tient & se démarquer de
Fontenelle :

A l'exemple de Fontenelle, je m'en-
frefiens avec une femme | mais celle
femme appartient au dix-neuviéme sie-
cle ; et au liew de lui apprendre que le
jour est une beauté blonde qui a plus
de brillant, er la nuit une beauié brune
qui est plus touchante, je tdche de
mettre ¢ sa portée quelques parties de
la philosophie naturelle, sans pour
cela m'écarter du langage de la rai-
son. Ceci soit dit sans manguer au
respect que je dois a mon maifre |
mais son ouvrage inimitable, excellent
pour [époque ou il a été publié, se
trouve bien en arriére de nos connais-
sances actuelles ; et j'ai di supposer
qu'un cours de golanterie n'est pus ce
qu il faut a l'dge présent.

Le livre comporie sept lettres dont
la premiére indique que I'ouvrage trou-
ve sa source dans la polémique suscitée
par le zodiaque de Denderah.

Si le théme central de chaque lettre
est astronomique, les digressions vers
I'histoire. la mythologie, l'astrologic
sont fréquentes. Les citations des an-
ciens permettent 4 l'auteur de faire va-
loir sa culture.

Comme Lalande. Liskenne a re-
cours a de nombreuses anecdotes. Il
n'hésite pas non ptus & marivauder

La carte dressée pour celte éclipse
fut l'ouvrage de trois femmes. Ce se-
rait le cas. sans doute, de vous faire
ma cour, en vous detaillant tous les
services rendus a l'astronomie par un

sexe qui posséde le privilége exclusif

d'embellir rout ce qulil touche. (p.
137},

L'éclipse dont il est question est
celle du lfer avril 1764 et l'unc des
trois femmes est Nicole Reine Lepaute,
calculatrice qui collabora avec Lalande
et Clairaut pour prédire le retour de la
cométe de Halley en 1759, Liskenne ne
donne aucune information sur les deux
autres. Le mystére est entier.

L'ouvrage connaitra trois éditions
dont 1a derniére, celle de 1856, fera les

délices de Flammarion adolescent.
Mais bien que l'auteur s'en défende, ce
livre, tant par son contenu que par sa
forme, se rapproche de la production du
XVIile siécle.

Comte Foelix.
Astronomie des dames.
1849

Comte Foelix est le pseudenyme
de Raban, auteur prolixe de pamphlets
et de romans 4 scandale qui lui valent
réguliérement des poursuites en correc-
tionnelle.

1 juge les savants incapables de
vulgariser :

L'astronomie peut étre 4 la fois
l'élément des esprits les plus solides et
des dmes les plus tendres. Mais il fau-
drait pour qu'il en fiit ainsi, procéder
autremeni que les savants g brevel, ex-
cellentes gens presque foujours, el qui
pourtant ont le malheur de ne pouvoir
foucher & la chose la plus divine sans
y laisser quelgue stigmate, quelque
empreinte fatale (..} Aprés avoir sué
sang et equ pour se rendre inintelligi-
bles, ils ont été fort surpris, qu'on ne
les comprit point.

L'ouvrage est trés court (130 pages
seulement). Il comporte sept parties in-
timlées trés simplement : Ia Terre, la
Lune, le Soleil, les planétes, les echip-
scs, les cométes et les étoiles, 11 cite 2
plusieurs reprises le cours public
d'Arago. Mais l'auteur 1'a mis 4 la por-
tée des dames qui sont, c'est bien con-
nu, inaptes & saisir le langage scientifi-
que et 4 comprendre une démonstra-
tion, Bon prétexte pour éviter les para-
graphes difficiles sur lesquels le Comte
Foelix aurait peut-&tre  lui-méme
chuté...

Voici deux échantillons de sa prose .

Ainsi, Mesdames, les élégantes ju-
melles dont, au thédtre, les longs cils
de vos yeux bleus ou noirs caressent
doucement les lentilles sont des téle-
scopes galiléens.(p. 16},

Tels sont, Mesdames, les résultats
positifs obtenus par les savants, quant
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aux moyens qu'ils emploient pour y ar-
river, nous nous confenterons de dire
qu'ils sont infaillibles (p. 39).

Sophie Ulliac-Trémadeure.
Astronomie et météorologie a
I'usage des jeunes personnes.

1843.

L'auteur née a Lonent en 1794
commence sa carriére dans les lettres en
traduisant et écrivant des romans, puis
clle se consacre a ta pédagogie. Elle di-
rige. en particulier, le Journal des jeu-
1ES personnes.

Le livre est présenté comme un ca-
hier retranscrivant les conférences
d'Arago que la personne qui écrit (un
homme) envoie & sa sceur Laure. Il y
est souvent fait référence a l'aversion de
Laure pour les mathématiques. L'ou-
vrage est une compilation touffue des
oeuvres d'Arago, mais aussi de Laplace
et de Herschel. Au cours des quatre
cents pages, 4 coté des chapitres habi-
tuels sur le systéme du monde, la figu-
re de la Terre ou les marées, des no-
tions difficiles sont abordées comme la
constitution physique du Soleil ou de
la Lune. Le domaine stellaire occupe
une place non négligeable.

Camille Flammarion.
Astronomie des dames.
1903.

En 1903, Flammarion est un astro-
nome et un vulgarisateur de renommeée
internationale dont les nombreuses
oewvres connaissent plusieurs éditions
et traductions,

Le texte de 1'Astronomie des dames
comporte 380 pages réparties en douze
chapitres (autant que de signes du zo-
diaque) seion un plan peu habituel :
l'autenr part du ciel étoilé pour se rap-
procher peu a2 peu de la Terre aprés
avoir fait escale sur le Soleil, puis les
planétes.

Si la construction ne reprend pas
celle de 'Astronomie populaire, parue
en 1879, le contenu est une sorte de
condensé de la prose de Flammarion,
dégagée des calculs trop complexes
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Que mes lectrices se rassurent !
Nous ne leur proposerons pas de dé-
chiffrer les hidroglyphes de l'algébre et
de la géométrie. (p. 24).

Un chapitre est néanmoins consacré
aux méthodes de Pastronomie et en
particulier & la mesure et l'utilisation
des parallaxes.

Le stvle est celui de Flammarion.
En voici un exemple

Déja, la clarté du croissant lunai-
re, qui semble une nacelle lumineuse
suspendue dans les cieux, est assez
vive pour jeter sur la mer des paillet-
tes d'argent mobiles et scintillantes.
(p20).

1es anecdotes ne font pas défaut
mais elles sont moins abondantes que
dans ['Astronomie populaire. Enfin,
Flammarion consacre tout le dernier
chapitre a un de ses chevaux de bataille
préférés - la pluralité¢ des mondes qui
constitue pour lui "le complément et le

couronnement naturel de 1'astronomie”.

Les livres dont je viens de faire une
bréve description constituent un petit
catalogue pour le moins éclectique. A
{'exception de l'avant dernier, ces As-
tronomics des dames sont écrits par
des hommes, un brin condescendants.

IIs se distinguent des ouvrages de
vulgarisation proposés au commun des
mortels masculins par leur ton : La
plupart utilisent l'artifice du dialogue
ou de 'échange de lettres, procédé lit-
téraire trés en vogue. Bien qu'ils se dé-
fendent de légéreté, tous ou presque sa-
crifient aux anccdotes et au badinage.

Mais n'a pas le talent dun Fon-
tenelle qui veut, et la lectrice du XXJe
siécle appréciera plus siirement ses En-
tretiens que les gros sabots de Lalande
ou les envolées lyriques de Flamma-
rion. Le livre de Ferguson est plus di-
dactique que ses cousins du continent
doit-on ¥ voir la marque de la popula-
risation a l'anglaise qui donne au lec-
teur ou 4 la lectrice un rdle plus actif 7

Cdi¢ contenu, on peut noter l'ab-
sence de rupture entre les trois premiers
livres parus au XVIIIe siécle et les

deux suivants datant du XIXe Ni Lis-
kenne. ni Foelix ne rendent compte des
changements intervenus en astrono-
mie : le domaine stellaire est ignoré, la
mécanique céleste absente de leurs pré-
occupations. Cette indigence est d'au-
tant plus choquante que le premier pré-
tend dans sa préface se faire 'écho des
découvertes récentes et que le second
cite & plusicurs occasions le cours pu-
blic d'Arago.

Lalande et Flammarion sont tous
deux des astronomes et ont a leur actif
d'autres ouvrages de wvulgarisation.
Leurs Astronomie des dames n'ont pas
que le titre en commun, La conception
des deux Ivres est identique : il s'agit
de condensés dune couvre plus im-
portante mise a la portée des femmes
par la suppression des paragraphes
techniques et par l'ajout de petites
phrases galantes avant pour objectif su-
ppose de séduire les lectrices.

Seule Mme Ulliac Trémadeure croit
les femmes aptes & &tre initiées aux
derniéres decouvertes sans précautions
particulieres.

Réjouissons-nous, mes soeurs, de
la disparition de ces Astronomies des
dames, méme si certaines ne manquent
pas de charme. C'est un signe de vic-
toire de notre cause : nous sommes
maiutenant jugées aptes a lire les As-
tronomies.

Notes :

1 - Fontenelie - Entretiens sur la
pluralité des mendes - Réédition - Pa-
ris GF - 1998 - p62,

2 - Cité par E. Badinter - Emilie,
Emitie ou I'ambition féminine - Paris -
Flammarion - 1983 - p 184-185.

3 - Les circonstances de la parution
de l'ouvrage d'Algarotti sont admira-
blement retracées par E, Badinter dans
Les passions inteliectuelles - Paris -
Fayard - 1999.
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Suite 3 la refonte du site qui
nous héberge, la nouvelle
adresse Internet du CLEA est :

http:/ fwww.ac-pice.fr/clea

Toutes nos excuses a ceux gui
ont pu chercher sans succés a |
I'ancienne adresse | |
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Sar I'histoire
des taches du Soleil

K. Mizar

On peut distinguer trois grandes époques dans Phistoire
des taches du Soleil. Une préhistoire au cours de laquelle
les taches sotaires sont ignorées ou jugées a priori impossi-
bles, une histoire ancienne qui est celle de leur découverte
et de leur premiére étude géométrique, enfin I'histoire con-
temporaine qui, depuis deux siécles suit jour apres jour
évolution de l'activité solaire. Trois époques distinguées
par trois modes d’observation, a I'oeil nu pour commencer,
3 la lunette ensuite, au spectroscope enfin. La présente
note ne portera que sur les deux premigres époques.

Nous pouvons dire aujourd hui gue les
taches ont peu 4 peu dévoilé une activite
solaire non parfaitement uniforme qui exis-
tait déja quand les hommes ne la soupgon-
naient pas. 11 est dong instructif de rappeler
certaines conceptions qui se révelerent
fausses, le progrés de la connaissance de la
nature ayant, en astronomie comme €n
beaucoup d’autres domaines, la facheuse

habitude de ne pas accoucher sans douleur.

Les observations insolites que cite
Laiande (Astronomie, tome II, 3128) sont
relatives 4 des dates anciennes, difficile-
ment vérifiables.

Dans les Annales de France imprimées
en 1588, Lalande a trouvé qu’en 807, au
temps de Charlemagne, Mercure apparut
sur le Soleil comme une tache sombre, le
phénomeéne durant une huitaine de jours,
des nuages empéchant d’observer exacte-
ment sa fin. Nous savons depuis Copernic
qu'un passage de Mercure sur le disque
solaire est possible ¢t Gassendi a vérifi€ en
1631 la relative briéveté du passage. Les
observateurs de 807 auraient donc observé
une importante tache.

C’est aussi & d’énormes taches du So-

leil que Lalande attribue une forte diminu-
tion de lumiére que des anciens &crits si-
gnalaient en 333 et 626, Mais quel crédnt
accorder a ces observations pen précises 7
On croyait généralement que le monde cé-
leste était celui de la perfection, la présence
de taches sur le Solei] était donc impensa-
ble.

I} n’était pourtant pas indispensable de
disposer d'une lunette ou d’un télescope
pour en découvrir 1’existence, & condition
d’observer le disque solaire A travers un
filtre ou en projection dans une chambre
noire ainsi que le relate Lalande : "le 15
avril 1764, M. d'Arquist 4 Toulouse vit
une fort grosse tache et tout le monde la
voyait avec lui sans le secours de la lunet-
te d'approche.

Jai personnellement souvenir d'avoir
observé de ma fenétre une tache sur le So-
leil qui se levait tout juste au-dessus de
Paris, sans autre protection que celle des
brumes matinales ajoutées a la pollution |
hélas habituelle de l'atmosphére parisien-
ne. L'observation & Foeil nu est bien sir
impossible quand notre étoile donne tout
son €clat.

Bouleversement historique au début du
XVllesiecle : Galilée inaugure 1'utilisation
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de la lunette pour observer le ciel,
Aussitdt, d'autres savants suivent son
exemple, les découvertes s'accumulent.

Selon Lalande (Astronomie, tome
), ¢'est le pére Scheiner, de la Com-
pagnie de Jésus, professeur de mathé-
matiques 3 Ingolstadt, qui aurait le
premier observé des taches avec une lu-
nette, en mars 1611, Les supérieurs du
savant jésuite lui auwraient alors décon-
seille de publier une découverte con-
traire 4 l'opinion établie de la pureté du
monde céleste ; les taches auraient fait
désordre | Scheiner avait néanmoins ra-
conté sa découverte dans deux leftres
adressées 3 Valser. magistrat a Augs-
bourg (novembre et décembre 1611),
C'est seulement en 1626-1630 que
Scheiner publie sous son nom un vo-
lumineux ouvrage qui témoigne de
'intérét qu'il porta a la question.

Tout cela heurtait Galilée qui re-
vendiquait aussi la découverte des ta-
ches. Dans un écrit de 1613, il raconte
avoir montré les taches a plusieurs per-
sommnes, H'observation étant faite au jar-
din quirinal du Cardinal Bandini, et il
en avait parlé 4 ses amis de Florence
plusieurs mois auparavant. Querelle de
priorit¢ assez dérisoire si nous nous re-
portons aux additions que Lalande ap-
porte & son traité, tome IV p. 714, Li-
sons plutt -

"Le premier ouvrage qui parut sur
les taches du Soleil est celui de Fabri-
cius. intitul¢ Joh, Fabricii Physii de
maculis in sole obsevaiis & apparente
earum cum sole conversione narratio,
Witterbergae 1611,

L'Epitre Dédicatoire est datée du 13
Juin ; mais dans cet ouvrage qui a 43
pages, il n'y en a que 8 ou 1 soit ques-
tion des taches du Soleil. Voici un ex-
trait ou j'ai renfermé en peu de mots ce
que Hauteur dit sur le sujet :

"Aprés que les lunettes ont été dé-
couvertes en Hollande, on a commen-
cé & regarder la Lune, ensuite Jupiter
et Saturne, et Galilée v a trouvé des
choses singulieres. Poussé par |a
méme curiosité, je m'occupais & re-
garder le Soteil, dont les bords me pa-
raissaient avoir avoir des inégalités re-
marqguables, que mon Pére David  Fa-
bricius avait déja remarquéss, comme
je I'ai déja appris par ses lettres. Dans
le temps que je m'en occupais, j'aper-
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Gus une tache noirdtre sur le Soleil,
plus rare et plus pale d'un cbté, et as-
sez grande par rappert au disque du
Soleii.

Je crus d'abord que c'était un nua-
ge ; mais 'ayant regardé dix fcis avec
différentes lunettes, et ayant appelé
mon Pére pour la lui faire voir, nous
fimes assurés que ce n'‘était point un
nuage. Le Soleil s'élevant de plus en
plus, nous ne pouvions plus le regar-
der ; car lors mé&me qu'il est a I'hori-
zon, il affecte les yeux au point que
pendant pius de deux jours la vue des
objets est altérée, c'est pourquoi
j'avertis ceux Qqui voudront faire de
pareilles observations de commencer
a recevair |2 jumiere d'une petite por-
tion du Soleil afin que l'oeil s'y accou-
tume peu & peu et puisse supporter la
lurmiére du disque entier du Soleil,

Nous passdmes le reste de la jour-
née et la nuit suivante avec une ex-
tréme impatience, et en révant sur ce
gque pouvait étre cette tache ; si elle
est dans le Solell, disai-je, je la rever-
rais sans doute ; si elle n'est pas dans
le Scleil, son mouvement nous la ren-
dra invisible ; enfin je la revis le len-
demain avec un plaisir incroyable ;
mais elle avait un peu changé de pla-
ce, ce qui augmenta notre incertitude.

Cependant, nous imagindmes de
recevoir les rayans du Soleil par un
petit trou dans une chambre cbscure
et sur un papier blanc, nous y vimes
trés bien cette tache en forme de
nuage allongé. Le mauvais temps
nous empécha de continuer ces ob-
servations pendant trois jours. Au bout
de ce temps la, nous vimes la tache
qui était avancée obliquemeant vers
'occident. nous en aperglmes une
autre plus petite, vers le bord du So-
ieil, qui dans 'espace de peu de jours
parvint jusqu'au miliey, Enfin, i en
vint une troisiéme ; la premigre dis-
parut d'abord et les autres queigues
jours aprés, Je flottais entre {'espé-
rance et la crainte de ne pas les re-
voir ; mais dix jours aprés, la premie-
re reparut a l'orient. je compris alors
qu'elle faisait une révoluticn, et depuis
le commencement de 'année, je me
suis confirmé dans cette idée, et j'ai
fait voir ces taches a d'autres qui en
sont persuadés comme moi. Cepen-
dant, j'avais un doute qui m'empécha
d'abord d'écrire & ce sujet, et qui me

faisais méme repentir du temps que
j'avais employé & ces observations. je
voyais que ces taches ne conservaient
pas entre elles les mémes distances,
qu'elles changeaient de forme et de
vitesse ; mais j'eus d'autant plus de
plaisir lorsque j'en eus senti la raison.
Comme il est vraisemblable par ces
observations que [es taches sont sur le
corps du Soleil qui est sphérigue et sc-
lide, elles doivent devenir plus petites
et ralentir leur mouvement lorsqu'elles
arrivent sur les bords du Soleil.

Nous invitons les amateurs des vé-
rités physiques a profiter de I'ébauche
que nous leur présentons. ils soupgon-
nercont sans doute gque le Soleil a un
mouvement de conversion, comme ['a
dit Gierdanc Bruno et , en dernier lieu,
Kepler, dans son livre sur les mouve-
ments de Mars ; car sans cela je ne
sais ce que nous ferions de ces taches.
Je ne suis pas d'avis que ce soient des
nuages ; je ne suis pas non plus de
I'avis de ceux qui ont piacé les comé-
tes dans le Soleil, comme des émis-
saires destinés a y revenir bientdt.
Yaime mieux me taire sur tout cela
que gue de parier au hasard ; je suis
méme tenté de regarder te mouve-
ment du Soleil comme la cause des
autres mouvements célestes, suivant
les paroles d'Aristote qui dit dans ces
problémes que le Soleif est le pare et
'auteur des mouvements.”

Cet extrait de Fabricius montre
qu'ti ne pouvait avoir une bonne con-
ception de la nature des taches, puis-
qu'il admettait a prieri que le Soleil
était solide. Il reconnait pourtant tout
de suite que les déplacements apparents
des taches doivent permettre d'en dé-
duire la rotatton du Soleil. Dans le
traité de Lalande on retrouve I'étude de
'arc elliptique décrit en apparence par
une fache ainsi que la définition du
plan de l'équateur solaire, différent du
plan de l'écliptique.

Sur la nature et la structure des ta-
ches, il faudra attendre 'avénement de
la spectrométirie, Fraunhofer, Kirchhof,
Bunsen, Jansen. Ce sera la grande et
belle histoire de 1a physique solaire.

J'ai seulement voulu, en rowvrant
mon vicux Lalande, relire avec nostal-
gic les écrits enthousiastes d'un cbser-
vateur oublie.
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Les "Enfants

da Soleil”

Francis Berthomieu

Francis nous propose ici une belle légende africaine gui
expligue les relations complexes du Soleil et de ia Lune et
nous apprend ce que sont devenus les enfants du Soleil.

Imagincz un peu : un bleu lumineux.
un Soleil étincelant, mais aussi la Lune. et
des étoiles en ribambelles, tout cela dans
le méme ciel, rendant la volite céleste
rayonnante dc tumicre ct de chaleur. ..

Sachez que selon une 1égendc africaine.
il en fut jadis ainsi.

Ah oui ' Comme ils s'entendaient tous
bien ! Soleil et Lune cohabitatent dans le
cicl immense et élevaient ensemble leurs
multitudes d'enfants. Chacun offrait 4 l'au-
tre son amitié la pius fidéle et scs soins les
plus atientifs. Et tous ces enfants coulaient
une vie paisible a joucr, toujours gais et
SRjOucs. ..

Seuls les hommes s'en plaignaient un
peu : quelle chaleur tornde ils devaient
supporter !

Hélas, la vie n'est pas toujours simple
et tranquille. Allez savoir pourquoi. uil
jour vint ol la jalousic pointa le bout de
son nez. Nul nc sait exactement 3 quelle
occasion ¢ fut. mais la Lune se fif soudain
plus distantc. Et lorsquclle se retrouvait
sculc dans son coin, ¢lle ressassait de
sombres idées © "Pourquol ne suis-jc que
d'argent. alors que lui est tout d'or vétu 7
Pourguoi baigne-t-il le monde de chaleur
bienfaisante alors que mes rayons sont si
timides ? Pourquoi les plus chatovants
des papillons lui font-ils la cour, alors que
je m'attire gue Ies ternes insectes dc la
nuit 7 Pourquoi les hommes passcnt-ils
leurs jours 4 profiter du Soleil, alors que je
ne peux jamais aider que quelques rarcs
voyageurs ¢garés 7"

Comme tous ceux qu'a atteint un jour
la {errible maladie appelée "jalousic”. la
Lune cherchait un moven de surpasser le
Soleil sur un point ou sur un autre. Mais
¢'était toujours en vain. Elle sc sentait la
plus faible, 1a plus pauvre, la plus triste...

Et la rancoeur gagnait son coeur. la
rendant jour aprés jour de plus en plus
méchante et rancunicre.

Et c'est ainsi qu'un beau jour elle s'ex-
prima ainsi ;. "Mon cher ami Seleil, a quoi
bon avoir autant d'enfants ? Nous allons
les jeter tous dans le fleuve et les noyer !"

Un peu surpris mais encore confiant cn
celle qu'il crovait étre son amie, le Soleil
répondit qu'il ne vovait pas en guoi le fait
de se défaire de leurs enfants scraif un
bienfait, mais qu'clle devait avoir de bon-
nes raisons pour le proposer. Aussi fut-il
convenu qu'ils jetteraictt leurs enfants 4
I'eau dés le lendemain : chacun mettrait les
siens dans un grand sac. ils se retrouve-
raicni au bord de la riviére et jetteraient
cnsemble leurs sacs dans lc vif courant du
fleuve...

Vous vous doutez bicn sir du stratagé-
me . Alors que le Soleil rassemblait un a
un tous ses enfants dans son grand sac. on
vit la Lunc remplir le sien de gros cailloux
blancs !

"Ah ! Il pourra bien se pavaner avec sa
splendide chevelure dorée, le Soleil scra
désormais seul et triste, alors que moi je
continueral 4 parcourir les cieux de la Nuit
accompagnée par ma ribambellc de bam-
bins ",

Et 1a voila partie pour son rendez-vous.
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Le Soleil est déja 1a. un peu triste,
au bord du fleuve.

La Lune, sans scrupule aucun, don-
ne l'exemple : elle lance son sac d'un
geste vigoureux et la surface de 'onde
se referme sur lui avec violence.

Le Soleil a bien un pincement au
cocur, mais sa parole est donnée. Son
amie a donné l'exemple. il s'exécute, 2
regret.

Son sac atteint ausst la riviere, s'y
engloutit avec fracas, et I'on ne distin-
gue plus dans l'eau que quelques peti-
tes lueurs timides. ..

Et chacun repart vers sa destinée
le Soleil s'éloigne & pas lents vers "ho-
rizon, derriere lequel il disparait furti-
vement,

La Lune attend qu'il ait disparu...
puis se fanfile dans la grotte ou I'atten-
dent ses enfants.

Et les voila fous partis pour une
nuit de liesse, sautillant et gambadant
dans la noirceur du ciel. Ils lancent en
Jouant mille cris de joie. Et leurs yeux
¢tincellent de couleurs chatovantes.

Ce remue-ménage intrigue bientdt
le Sole1l, qui comprend toute l'affaire

"Perfide menteuse | Est-ce ainst que
tu te joues de mon amiti¢ 7"

"Ne sois pas si injuste ; regarde les
hommes sur 13 Terre. Pense a leur
malheur. Avec tes enfants, vous répan-

diez une chaleur bien trop brillante.
Vous rumiez leurs récoltes. Vous des-
séchiez leurs puits. Vous assoiffiez
leurs troupeaux. Tout ira bien mieux
§i tu es désormais seul 3 leur fournir
tes ravons”,

Elle ne put finir son discours : le
Soleil était déja reparti, définitivement
brouillé avec son ancienne amie.

Le jour est désormais l¢ domaine
réservé du Soleil. La Lune et ses en-
fants se sont approprié la nuit. Parfois,
la Lune essaie de reprendre contact
avee lui. de redevenir son amie. Peine
perdue. Plus elle s'approche de l'astre
du jour, et plus il resplendit, alors
qu'elle palit et se rétrécit. Est-ce de
honte ? Nul ne le sait. Elle n'a plus
alors qu'a reprendre le chemin de 1a
Nuit...

Et vous amis lecteurs, si vous avez
de 1a peine pour les enfants du Soleil,
SOVEZ IASSUres...

Si la Lune avait menti, Ie Soleil
avait triche,

C'était bien ses enfants qui étaient
dans son sac. Mais avant de lancer son
fardeau dans le fleuve, ii avait desserré
le cordon qui e maintenait fermé, de
sorte que ses enfants purent s'élancer &
la nage dans le fleuve, ou les dieux

bienfaisants tes changérent aussitht en
poissons. Depuis, chacun peut les voir
frétiller, étincelants comme les ravons
du Soleil. Et certains jours, quand ils
sont particulicrement joyeux, ce sont
de véritables arcs en ciel qu'ils forment
an pied des cascades.

Quant aux gens qui les admirent,
heureux de moins souffrir de la chaleur
que leurs ancétres. is comprennent
ators pourquoi depuis des générations
ct des générations. on appelle ces pois-
sons les "Enfants du Soleil”,

Et si vous aimez bien que les amis
d'antan se réconcilient, méme apres de
longues années de brouille, sachez qu'il
pourrait bien en étre ainsi au prochain
mois de Juin 2001

On dit que la Lune va tenter la ré-
conciliation. qu'elle a pris rendez-vous
avec le Soleil, pour le Solstice d'été.
qu'ils vont s¢ rencontrer publiquement
13-haut au plus haut du cicl de 1'été
africain, et que pendant leur étreinte.
les enfants de la Lune seront pour une
fois présents cn plein jour. Gageons
que fes "Enfants du Soleil" bondiront
frétillants dans tous les cours d'eau du
monde !

Les astronomes appellent cela "une
eclipse”... mais vous avez, comme tout
le monde, 'inatiénable droit de réver...

|
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Devinettes

pour les apprentis voyagears ou
pour... les mangeurs de pommes

Daniel Toussaint

Comment s'orienter pendant un long voyage ?

Avant I'ere du GPS, cette question angoissante pour
tous les marins avait deux sortes de réponses :

- ['utilisation de la boussole pour lire la direction du Nord

magnétique,

- ou l'observation du mouvement apparent des astres
pour connaitre celle du Nord géographique.

Les points cardinaux ;

Sur la rosc des vents de la boussole,
les quatre points cardinaux jouent exacte-
ment le méme role, mais ce n'est phus le
cas dans le ciel,

Pour un observateur de I'hémisphére
Nord, 1a référence peut étre la direction du
Nord, indiquée par l'étoile polaire. celie
que les Chinois ont longtemps nommge le
"pivot du ciel” parce que toute la voite ce-
leste tourne lentement autour d'elle.

La référence peut aussi étre le Sud :
c'est dans sa direction que culminent les
astres. Sur la terre ferme, I'évolution de
I'ombre d'un piquet vertical suffit pour la
trouver. Sur mcr, la détermination du Sud
néoessite des apparetis de mesure plus cla-
borés tels que le sextant ou l'astrolabe.

Quant 4 la direction de FEst, il ne suffit
pas de chercher ou se 1évent les astres. Les
étollcs se 1évent (ic. sortent de 'horizon)
aussi bien au Nord-Est qu'au Sud-Est ! le
Soleil lwi-méme ne s¢ leve 4 I'Est que
deux fois par an (aux équinoxes). Le pro-
bléme est de méme nature pour I'Ouest :
sur 180° coté Cuest tous les astres se
couchent (i.e. rentrent sous 'horizon).

Alors pour trouver précisément la di-
rection Est-Cuest. il suffit de tracer la per-
pendiculaire 4 la ligne Nord-Sud.

Devinettes :

Imaginons que le pilote d'un avion dé-

"< cide de garder toujours le méme cap, c'est-

a-dire qu'il vole suivant unc trajectoire qui
fait toujours le méme angle avec la direc-
tion Nord-Sud. Jusqu'ou peut-il aller s'il
part de Troves-Barberey en suivant les in-
dications de sa boussole dans les 3 cas
suivants :

- il vole toujours vers le Nord ?

- il vole toujours vers I'Est 7

- il s'écarte de I'Est d'un angle de 30°
vers le Nord ?

Le meilleur indice pour répondre 4 ces
qucstions st tout simplement d'aller man-
ger des pomntes 3 condition de les peler
d'abord ...

Réponses :

Imaginons que ia pomme représente le
globe terrestre. L'étoile qui est le reste de
la fleur en scra le pdle Nord, tandis que la
queuc représentera le pdle Sud.

Le coutcan qui suit un méridien cn al-
lant vers le pdle lc plus proche ne peut que
s'arréter quand il arrive 4 ce pdle. sinon il
va vers Hautre |

Le coutean qui suit un paralléle peut
continuer indéfiniment dans la méme di-
rection. Mais évidemment, dés qu'il a
boucié un tour . il repasse sur ses pas ct
n’a plus rien 4 peler.

Le plus surprenant est ce qui arrive a
celui qui s'écarte un peu du paraligle © a
cause de la courbure de la pomme. la pelu-
re prend la forme d'une spirale qut se ter-
mine toujours au pdle.

n
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L'effet tunnel en images

Georges Paturel, Observatoire de Lyon

L effet Tunnel est un phénomeéne physique déroutant en
premiére analyse. A cause de cet effet une particule qui n'a
pas une énergie suffisante pour passer une barriére de poten-
tiel parvient néanmoins  passer. Etrange non !

On pourrait penser quc ce ne sont que des conjectures
qui violent les principes les micux établis de la physique
classique. Mais non, cet effet est bien réel. Proposé en 1928
par G. Gamov, il a permis d'interpréter la radicactivité o et
a {t¢ ainsi un des premiers succés de la mécanique quanti-
que . Pas moins de trots prix Nobel de physique ont été dé-
cernés pour des découvertes ou des applications lides 4 I'ef-
fet Tunnel. C’est donc du sérieux. Peut-on donner une ima-
ge pour faire comprendre cet effet ?

Oui. Voir ci-dessous.

Commentaires : le champton de saut en hauteur en se
deformant. en s’enroulant autour de la barre, parvient 4 pas-
ser au-dessus alors que son centre de gravité passe en des-
sous. Le centre de gravité du sauteur n’atteint jamais une
énergie suffisante pour passer la barre et pourtant le sauteur
passe.

Ce n’est qu’une image, certes mais 1'interprétation de ia
mécanique quantique est assez similaire : la particule
n’étant pas localisée mais décrite par une onde, la barriére
de potentiel présente un certain facteur de transmission.

On en déduit aisément qu’un sauteur sphérique ne serait
pas un trés bon sauteur. On s’en doutait.

oood'_
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Tache solaire

Pierre Causeret

by

On a pu observer aux alentours de I'équinoxe d’automne une ¢norme ta-
che 4 1a surface du Soleil. Elle était méme visible a }'oeil nu (derriere un fil-
tre évidemment). Sachant que le diamétre du Soleil est de 1 400 000 km, il
s'agit tout simplement de calculer les dimensions de la tache, avec ou sans
pénombre.

Photo Plerre Causeret, le 23-09-2000, T 150

REMUE-MENINGES |

Solution des mots croisés du n° 90

I : ELONGATION (d‘un astre : c'est F'angle Solgil-Terre-Astre) B 11 : COSMOLOGIE M III : LN {logarithme naturel (In) ver-
sus {log) logarithme décimal} ; ELI ; SM (Lecocg de Boisbaudran découvre le samarium en 1879) W IV : IGLOO ; DAB IV
PLUP (abréviation internationale de la constellation de la Poupe, voisine de celle du Grand Chien et de la Colombe ; cest
{acaille qui divisa la constellation ptolémaigue du "Navire Argo” en la Poupe, la Caréne et les Voiles) ; MOUCHE (ainsi
nommée par Jacob Bartsch, cette constellation se situe entre la Croix du Sud et le Caméléon) m VI : TE ; ABBOT
(Charles (1872-1973)) W VII IVRE B VIII : QUADRATURE (position d'une planéte extérieura lorsque son élongation vaut
un angle droit) B IX UELE (affluent de 'Oubangui) ; TERRE R X ESA (European Space Agency} ; ES

1 : ECLIPTIQUE B Z : LONGUEVUE B 3 : OS ; LP (lycée professionnel} ; RALE 4 : NMEQ (capitaine Nemo) ; AEDES &
5 : GOLOMB (Salomon Golomb de I'Université de Californie, inventeur des polyminos et de régles de longueur utiles dans
les radio-observatoires) B 6 ALL (Ali Baba : sésame ouvre-toi 1) ; OBLAT R 7 : TO (la constellation du Toucan contient le
Petit Nuage de Magellan) ; DUO ; TEE B 8 : IG (inspecteur général) ; ACTEURS RS QIS ; RR (les variables a courte période du
type RR Lyrae ont une magnitude absolue moyenne proche de zéro donc peuvent servir de critére photométrique primaire pour les mesures de
distances steflaires) B O : NEMEE (localité de I'Argolide antique ; un des travaux d'Héraclés consista a étouffer le lion qui y sévissait) ;
BEES W
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K Décoaverte
d’ane naine brune

de 12 millions d‘années

Lucienne Gouguenheim

Grdce au VLT (Very Large Telescope) de I'ESO
(Observatoire européen austral), qui en a donné un spec-
tre et une image d'une résolution de 0,18", inégalée depuis
le sol, une équipe internationale d'astronomes vient de dé-
couvrir une naine brune trés jeune.

Les naines brunes occupent une posi-
tion stratégique pour notre compréhension
du mode de formation des étoiles et des
planétes : ce sont en effet des objets char-
niéres. Moins massives que les étoiles
normales, clles ne sont pas capables
d'amorcer en leurs régions centrales des ré-
actions de fusion thermonucléaire et tirent
teur possibilit¢ de ravonner de leur énergie
gravitationnelle propre, qu'clles libérent
progressivement en se confractant ; ceci
leur confére une courte durée de vie, au
contraire des planétes qui réfléchissent la
lumiére d'une ¢toile pendant toute la durde
de vie de cette étoile. En effet, elles se
contractent jusqu'a ce que leur densité soit
devenue assez grande pour que se manifes-
tent les effets d'agitation guantique du gaz
d'électrons, qui les stabilisent en contreba-
langant les effets de la gravitation.

On comprend bien I'intérét que revét
pour les astronomes une meilleure con-
naissance de ces naines brunes. Mais elles
ne sont pas faciles a observer, d'une part
car elles ne sont jamais intrinséquement
trés lumineuses et d'autre part car leur lu-
minosité décroit trés rapidement au cours
du temps, ce qui fait qu'elle ne sont obser-
vables que pendant une courte durée.

Comment se forment les plané-
tes et les naines brunes ?
Elles ont un mode de formation trés
différent. Les naines bruncs, qu'elles soient
isolées ou associées a des étoiles norma-
les, se forment comme les antres étoiles,
par le méme processus de fragmentation
suivi de contraction au sein d'un nuage de

gaz interstellaire. Les planctes se forment
dans des régions circumstellaires : nuages
et disques de poussiéres .

Ni la théorie ni I'observation ne per-
mettent encore de fixer la valeur exacte de
la masse qui sépare les deux catégories
d'objets. 1l semble que la limite inférieure
de la masse d'une naine brune soit de 1'or-
dre du centiéme de la masse du Soleil
soit environ dix fois celle de Jupiter et que
la masse supéricure possible pour une pla-
néte soit également voisine de cette valeur.

On connait mieux la limite qui sépare
les naines brunes des ¢toiles classiques :
elle est de 0,08 masse solaire,

A la recherche
de naines brunes jeunes

La plupart des naines brunes connues 4
ce jour sont des étoiles 1solées. On en re-
cense actueliement quelques dizaines. Par
exemple dans l'amas d'¢toiles des Pléia-
des, qui  est relatrvement jeune, avec un
dge de 120 millions d'années. Les plus
Agées ont des milliards d'années et sont
trés proches de nous, a quelques années de
lumiére,

Plus une naine brune est jeune et plus
elle est lumineuse ; d'autre part, plus elle
est lumineuse, plus grande est la distance
limite a laquelle on peut la détecter. Ceci
explique que toutes les naines brunes pro-
ches de nous connues sont plus vicilles
que ceiles de l'amas des Pléiades, situé a
plus grande distance.

Par contre, et malgré beaucoup def-
forts, on ne connait jusqu'ici que 3 naines
brunes compagnes d'étoiles normales,



L'équipe internationale autour de Ralph
Neuhaeuser, de {Tnstitut Max Planck
de Garching, en Allemagne. a entrepris
un programme de recherche de naines
brunes jeunes compagnons d’ €toiles
normales jeunes. Malheurcusement les
étoiles trés jeunes sont rares dans le
voisinage solaire. Les candidates ont
été recensées a partir de I'émission X
qui caractérise des étoiles tres chaudes,
4 trés courte durée de vie et gui sont
donc nécessairement (rés jeunes. Les
observations du satellite X ROSAT,
lancé en 1990, ont permis de découvrir
une centaine d'étoiles plus jeunes que
cent millions d'années et proches de
nous, 4 moins de 300 années de lumié-
Ie.

Le programme entrepris recherche
donc, 4 proximité de ces étoiles tres
jeunes, des compagnons qui soient des
naines brunes.

La premiére étape consiste a détec-
ter des compagnons de faible éclat ap-
parent ¢l rayonnant cn infra-rouge,
puisque les naines brunes sont des
¢toiles relativement peu luntincuses et
froides. Cette recherche s'est effectuée
au Chili, soit avec l¢ télescope NTT
de 3.6 m de la Silla, soit avec l'un des
télescopes de 8 m du VLT au Paranal.
Les candidats ainsi découverts peuvent
n'étre que des étoiles beaucoup plus
lointaines et sans relation avec {'étoile
jeune et brillante. On doit donc con-
duire des observations complémentai-
res. Deux méthodes sont possibles, qui
se complétent pour donner l'assurance

qu'on a bien detecté une naine brune.

La premiére consiste 4 prendre le
spectre de I'étoile candidate : s'1l s'agit
bien d'une naine brune, i doit &tre ca-
ractéristique de celui d'une étoile froi-
de, donc riche en oxydes de titane
(T10) et de vanadium (VO). qui se
manifestent particuli¢rement en IR

La seconde méthode consiste 4 ob-
fenir une scconde image quelques an-
néss plus tard : si les deux etoiles sont
associées, elles sont animées du méme
mouvement propre.

Les observations de

TWA-5B avec le télescope

spatial Hubble et au VLT

On a découvert, il ¥ a deux ans,
avec le télescope spatial Hubble, un
compagnon trés peu brillant TWA-3B,
4 proximité de l'une des ctoiles de ce
programme, TWA-5. Elle a 12 mil-
lions d'années et fait partie dun groupe
d'une douzaine d'étoiles trés jeuncs,
dans 1a constellation de ['Hvdre ; sa
distance, mesurée par HIPPARCOS,
est de 180 al Les observations au
VLT ont permis d'obtenir de nouvelles
images. deux ans plus tard, ainsi que
des spectres, dans le visible et dans
I'TR. deTWA-5B. Les spectres visibles
et IR montrent des raies d'absorption,
caractéristiques d'une étoile de type
M9, de température superficiclle
2300 K.

La raie Hoo en ¢émission relative-
ment intense émoigne chez la naine
d'une activité chromosphérigue intense

S A

Spectres dans le visible. Au centre !
étoile de type M§; en bas de type M9,

la naine brune TWA-5B ; en haut, une

Les raies de TiO de VO et de Na sont en absorption. La raie Ha en émission,
trés intense, caractérise une étoiieatrés jeune.
{En abscisse, longueur d'onde en A ; en ordennée, flux en unité arbitraire).

caractéristique d’objets trés jeunes.
dong toui en fait ¢n accord avec 'age de
12 millions d'années de TWA-5.

La comparaison des positions appa-
rentes de TWA-SB et TWA-5 entre
1998 et 2000. compte tenu des incerti-
tudes de mesure, et grice 4 la trés bon-
ne résolution tant de I'image spatiale
que de celle au sol, montre les deplace-
ments semblables des deux étoiles. ce
qui prouve leur association.

Les caractéristiques de la
naine brune TWA-5B

Sa magnitude apparente et sa dis-
tance, donnent une luminosité 400 fois
plus faible que celle du Soleil, Ce fait.
relié & la température superficielle de
2500 K ct aux modéles de structure in-
terne des naines brunes conduit & une
masse entre 15 et 40 fois celle de Jupi-
ter et 4 une confirmation de I'dge de 12
millions d'années. Clest done, de trés
loin, la plus jeune naine brune conmue.
En fait, TWA-5 ¢t TWA-5B sont en-

gore dans un processus de formation.

Les prochaines étapes
1l va s’agir maintenant de découvrir
d'autres naines brunes compagnes
d'étoiles normales pour tenter de ré-
pondre aux questions : quel est I'éten-
due du domaine de masse possible ?
Quelles sont les caractéristiques orbita-
les 7 Les étoiles de toutes masses peu-
vent-elles avoir un compagnon naine
brune 7 Les éiotles naines brunes iso-
1ées et celles compagnes d'étoiles nor-
males ont-elles la méme distribution
de masse 7
11 est également trés excitant d'en-
visager de découvrir directement, par
les mémes méthodes d'observation. des
compagnons de massc encore plus fai-
ble, c'est-a-dire des planétes. Les
(nombreuses) planétes extra-solaires
découvertes 4 ce jour ne l'ont été que
par des méthodes indirectes. Ces ob-
servations sont trés difficiles car la pla-
néte est trés proche de I'étoile et bien
moins brillante. La méthode, déja uti-
lisée ici, consiste & prendre plusieurs
centaines, ou millicrs de photos en
court temps de pose, de l'ordre d'une
seconde ou moins. ct 4 les additionner
en éliminant les effets atmosphériques
(méthode des tavelures), par l'optique
adaptative.
|
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