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Mille excuses ! 
 

Mille excuses !    
  

MM ii ll llee  eexxccuusseess  !!   
  

VVooiirr  aauu  bbaass  ddee  llaa  ppaaggee  2299  

Dans ce nouveau numéro des Cahiers Clairaut nous 
vous invitons à un voyage vers la planète Mars. 
Pierre Causeret nous indique comment construire un 
planétaire afin de déterminer la position de cette 
planète. Michel Cauchois utilise le logiciel 
GeoGebra pour déterminer son orbite "à la manière 
de Kepler". Gilles Bouteville s’intéresse à la tra-
jectoire la plus économique en énergie pour y aller 
ainsi qu’aux meilleures fenêtres de tir. Enfin, 
Dominique Balin nous explique comment il procède 
dés l’école primaire pour lancer une fusée. 
Pour en savoir plus, Cécile Ferrari, professeure de 
planétologie, nous donne une multitude de détails 
sur la planète dédiée au dieu de la guerre et Jean 
Lilensten nous explique comment il peut exister des 
aurores martiennes alors que la planète Mars ne 
possède pas de champ magnétique dipolaire. 
Les cruciverbistes pourront tester leurs connais-
sances à l’aide de "mots croisés martiens".  
Dans le reste du numéro vous trouverez les rubri-
ques habituelles. En particulier un article de fond 
sur la spectroscopie proposé par  la Société Astro-
nomique de Bourgogne. Cet article indique com-
ment, à l’aide d’un petit spectromètre à fibre 
optique, on peut étudier les messages lumineux qui 
viennent des astres. 
D’autres activités, à réaliser avec des élèves de tous 
niveaux, sont proposées. 
 
La thématique de notre prochain numéro portera sur 
l’observation astronomique et les instruments 
d’observation. Nous lançons un appel à contribution 
sur ce sujet. Par ailleurs nous recherchons des 
Clé@nautes qui accepteraient de nous aider à 
effectuer les relectures avant publication. 
Si vous appréciez notre revue aider nous à la faire 
connaître auprès de vos collègues. 
 
Christian Larcher 
Larcher2@wanadoo.fr 



 

 

Spectroscopie astronomique à l’aide d’un 
spectromètre à fibre optique. 

 

Vincent Boudon (Institut Carnot de Bourgogne – UMR 5209 CNRS - Université de Bourgogne et 
Société Astronomique de Bourgogne), Éric Chariot (Société Astronomique de Bourgogne). 
 

L’utilisation d’un petit spectromètre à fibre optique commercial rend très aisée l’obtention de spectres 
d’étoiles, de planètes ou de nébuleuses à l’aide d’un télescope. Après quelques traitements analogues à ceux 
utilisés en astrophotographie, on obtient des courbes directement exploitables pour étudier la composition 
des astres. 

Introduction 
 

La spectroscopie, c’est-à-dire l’étude de la décom-
position de la lumière par un élément dispersif 
(prisme, réseau de diffraction) et son exploitation 
pour l’étude de la température ou de la compo-
sition des astres (entre autres) est maintenant à la 
portée des astronomes amateurs et peut également 
s’avérer un outil très pédagogique auprès des 
élèves. L’un des auteurs de cet article (VB) a ainsi 
eu l’occasion de présenter le dispositif décrit ci-
après à des collégiens et lycéens, ainsi que lors de 
la dernière assemblée générale du CLEA à Dijon. 
 

Pour avoir un aperçu exhaustif des possibilités 
offertes par la spectroscopie astronomique, le 
lecteur pourra se référer en particulier à l’excellent 
site de Christian Buil [1]. Il faut noter que la 
plupart des travaux d’amateurs dans ce domaine 
reposent sur l’utilisation d’instruments de la 
société Shelyak, en particulier le célèbre spectro-
mètre Lirhes III [2]. Si cet excellent instrument 
fournit des résultats impressionnants, il possède 
également certains inconvénients. En effet, le 
spectromètre, relativement encombrant, doit être 
installé au porte-oculaire du télescope. Il faut lui 
adjoindre une caméra ou un appareil photo, afin 
d’enregistrer des images de spectres, qui, après 
traitement et étalonnage en longueur d’onde, 
donnent enfin une courbe montrant les raies 
d’absorption ou d’émission de l’objet observé. 
 

Au sein de notre club, la Société Astronomique de 
Bourgogne, nous avons choisi une approche 
différente. Nous nous sommes basés sur l’utili-
sation d’un spectromètre commercial "de chi-
miste" à fibre optique. Ce type de dispositif offre 
en effet une grande souplesse d’utilisation, ainsi 
que nous allons le voir. 
 

Le spectromètre 
 

Nous utilisons un spectromètre StellarNet EPP 
2000 [3], prêté par l’Institut Carnot de Bourgogne, 
laboratoire de recherche de l’Université de Bour-
gogne. La figure 1 présente le dispositif en ques-
tion. La fibre optique permet d’amener la lumière 
depuis le télescope, jusqu’à l’entrée du spectro-
mètre. Elle se fixe sur un adaptateur au coulant 
31,75 mm se glissant dans le porte-oculaire du 
télescope. 
Cette pièce a été fabriquée de telle façon que, 
lorsque la mise au point à été faite sur l’astre visé 
via un oculaire réticulé, le remplacement de celui-
ci par l’adaptateur fait que l’entrée de la fibre se 
trouve précisément au foyer de l’instrument. 

Il y a essentiellement deux points critiques pour 
l’enregistrement de spectres à l’aide de cette 
méthode : 
 

• Le pointé de l’astre qui doit être très 
précis, est réalisé à l’aide d’un bon ocu-
laire réticulé éclairé. En effet, la lumière 
doit pénétrer correctement dans la fibre, 
dont l’entrée est très petite. 

• Le suivi du télescope doit être très bon sur 
une durée d’au moins 30 s, afin de garder 

ARTICLE DE FOND - RÉALISATION  
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Fig. 1 : Le dispositif utilisé. 



 

l’alignement de l’astre avec l’entrée de la 
fibre pendant l’enregistrement du spectre. 

 

Les avantages sont, quant à eux, évidents : 
 

• Le spectromètre n’étant pas fixé au téles-
cope, mais relié à celui-ci par la fibre 
optique, le poids reposant sur le porte-
oculaire est minimal et il n’y a donc pas 
de contrainte d’équilibre du télescope. 

• Ce type de spectromètre, une fois étalonné 
en longueur d’onde (par voie logicielle) 
sur un spectre connu (par exemple les 
raies de l’hydrogène dans le spectre 
solaire), fournit directement une courbe 
exploitable. 

 

Bien entendu, en particulier dans le cas des astres 
de faible luminosité, certains traitements sont 
nécessaires. Ceux-ci, ainsi que nous allons le voir, 
sont assez semblables à ceux utilisés en astro-
photographie, mais restent néanmoins très sim-
ples. Les traitements présentés ici sont réalisés à 
l’aide du logiciel Igor Pro de Wavemetrics [4], 
mais d’autres logiciels peuvent être utilisés. 
 

Première étape : le spectre brut. 
 

L’enregistrement d’un spectre brut, en particulier 
dans le cas des étoiles de magnitude supérieure à 
2, pour lesquelles un temps de pose d’au moins 20 
secondes est nécessaire, produit une courbe où les 
raies spectrales sont méconnaissables (courbe du 
haut sur la figure 2). Ce problème est dû aux 
défauts du capteur, mais il peut être facilement 
corrigé. La lumière pénétrant dans le spectromètre 
via la fibre optique (dont l’entrée est placée au 
foyer du télescope) est en effet dispersée en lon-
gueur d’onde par un réseau et envoyée sur une 
barrette CCD. Même lorsqu’il n’y a pas de 
lumière reçue, chaque pixel de la barrette émet un 
petit courant électrique. Celui-ci est différent pour 
chaque pixel. Pour une source de lumière faible, 
avec un long temps de pose, le signal résultant 
peut être du même ordre de grandeur que celui 
recherché.  

Seconde étape : la soustraction du 
"dark" ou "noir". 
 

La solution est simple : il suffit d’enregistrer un 
dark, comme en astrophotographie (de préférence 
juste avant ou après avoir enregistré le spectre 
brut, afin d’être dans les mêmes conditions de 
température). Pour cela, on acquiert tout sim-
plement un nouveau spectre en bouchant l’entrée 
du spectromètre (ou du télescope). Comme on le 
voit en haut de la figure 2, l’essentiel des pics 
"vers le haut" du spectre brut proviennent en fait 

du dark. Sa soustraction produit un spectre parfai-
tement exploitable où les raies spectrales appa-
raissent clairement (courbe du bas de la figure 2). 
Afin d’améliorer le résultat, il est de plus conseillé 
d’enregistrer plusieurs spectres bruts et plusieurs 
darks, afin de faire des moyennes et de réduire le 
bruit. 

 
Fig. 2 : spectre d’Alpheratz (α Andromedae) illustrant 

l’importance de la soustraction du dark du spectre 
brut. La courbe en magenta du bas est la réponse du 

spectromètre déterminée à l’aide du spectre d’Altaïr (α 
Aquilae), (explications ci-dessous). 

 

Troisième étape : la correction de 
la réponse du spectromètre. 
 

Le spectre ainsi obtenu est déjà exploitable, mais 
un traitement supplémentaire peut encore être 
effectué. En effet, le spectromètre ne répond pas 
de manière uniforme dans toutes les longueurs 
d’onde. En particulier, il "coupe" les parties ultra-
violette et infrarouge du spectre. Il faut donc 
déterminer la courbe de réponse du spectromètre. 
Ceci peut être fait à l’aide d’un spectre profes-
sionnel, correctement calibré en intensité. On peut 
pour cela utiliser par exemple la base de données 
UVES de l’ESO (European Southern Observa-
tory) [5]. Nous avons ainsi divisé le spectre de 
l’étoile Altaïr, que nous avions enregistré précé-
demment, par celui de la base UVES afin d’obte-
nir, après lissage, la courbe de réponse en magenta 
en bas de la figure 2. 
 

Tous les spectres obtenus ensuite peuvent alors 
être divisés par cette courbe de réponse. On 
obtient alors le spectre "vrai" de l’étoile ou de la 
planète observée, comme on peut le voir sur la 
figure 3. Sur celle-ci, la comparaison avec la 
courbe du corps noir correspondant à la tempé-
rature de l’étoile en question montre que le spectre 
obtenu est bien correct (la coupure en dessous de 
400 nm étant due à l’ozone atmosphérique). 
En quelque sorte, la fonction de réponse peut-être 
comparée à la PLU (Plage de Lumière Uniforme) 
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de l’astrophotographie. La PLU sert à corriger les 
défauts d’uniformité (principalement dus à 
l’optique) de la prise de vue sur la surface du 
capteur. Dans le cas de la spectroscopie, nous 
avons le même phénomène, mais en longueur 
d’onde, la lumière étant dispersée sur le capteur. 
La PLU est une fonction de réponse géométrique ; 
ici, nous utilisons une fonction de réponse 
spectrale. Dans les deux cas, il faut diviser le 
spectre (l’image) par cette fonction (PLU). 

 
Fig. 3 : spectre final d’Alpheratz (α Andromedae) 
après correction de la réponse du spectromètre. 

Quelques raies sont identifiées, dont la série de Balmer 
de l’hydrogène. 

 

 
 

 

Quatrième étape : l’analyse. 
 

Une fois le spectre final ainsi obtenu, il ne reste 
plus qu’à l’analyser, c’est-à-dire à identifier les 
différentes raies et bandes spectrales présentes. Si 
les étoiles chaudes (types spectraux O, B, A) ont 
un spectre dominé par la série de Balmer de 
l’atome d’hydrogène (figure 3), les étoiles plus 
froides (types spectraux F, G, K, M) contiennent 
de nombreux atomes et même des molécules. La 
figure 4 montre ainsi le très beau spectre de 
Scheat, dominé par les bandes de l’oxyde de 
Titane, TiO. 
 

Quelques exemples. 
 

Dans les spectres obtenus, on observe toutes les 
caractéristiques habituelles des spectres astrono-
miques : raies et bandes d’absorption dues aux 
molécules de l’atmosphère terrestre (eau, 
oxygène) et à l’atmosphère de l’astre lui-même, 
raies d’émission éventuelles et profil général du 
spectre suivant une courbe de corps noir (même 
si, du fait que le spectromètre et la fibre ont une 
fenêtre de transmission centrée sur la région 
visible, cette courbe et son maximum ne sont pas 
toujours entièrement visibles). Les spectres 
d’étoiles chaudes sont en général dominés par la 
série de Balmer de l’hydrogène. 
 

Outre les exemples présentés ci-dessus, déjà très 
parlants, et de grands classiques comme Sirius 
(figure 5), il est possible d’obtenir très facilement  
des spectres d’autres objets très intéressants. 

Ainsi, la figure 6 montre le spectre du cœur de la 
grande nébuleuse d’Orion (M42). Celui-ci pré-
sente de superbes raies d’émission de l’hydro-
gène et de l’oxygène ionisé deux fois (noté O III). 
Ces raies étant situées dans le rouge (longueur 
d’onde de 656 nm) et dans le vert (500 nm), on 
comprend immédiatement pourquoi ces couleurs 
dominent largement sur les photographies de M42 
et sont observées … à l’œil par les observateurs 
aguerris ! 

 

Fig. 4 : spectre de Scheat (β Pegasi) présentant 
des bandes moléculaires diverses. 

Fig. 5 : spectre de Sirius. 
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Fig. 6 : spectre de la grande nébuleuse d’Orion (M42) 
montrant des raies d’émission dans le rouge (hydrogène) 
et dans le vert (oxygène deux fois ionisé et hydrogène). 



 

La figure 7 montre un exemple intéressant d’étoile 
dite de type Be présentant à la fois des raies 
d’absorption et des raies d’émission. Ces der- 
nières sont dues à un nuage d’hydrogène formant  

 

 
 

Fig. 7 : spectre de Tsih (nom chinois de γ Cas), étoile 
Be typique présentant deux raies d’émission intenses 

de l’hydrogène. 
 

un disque autour de l’étoile et qui est excité par le 
rayonnement de celle-ci. Les étoiles Be consti-
tuent un sujet de recherche actuel, auquel les ama-
teurs peuvent contribuer [1]. 

 
Fig. 8 : Bandes du méthane (CH4) dans le spectre de 
Jupiter (le spectre a été divisé par un spectre solaire 
pour faire ressortir les bandes d’absorption spécifiques 
à la planète géante). 

 

Enfin, il est bien entendu possible d’enregistrer 
des spectres de planètes. Dans ce cas, la lumière 
du Soleil, réfléchie par la surface (ou les nuages) 
de la planète est en partie absorbée par les gaz 
contenus dans son atmosphère. Afin de faire 
ressortir la composition de celle-ci, il suffit alors 
de diviser le spectre obtenu par celui du Soleil (un 
simple spectre du fond de ciel), afin d’éliminer à 
la fois la contribution de l’atmosphère de notre 
étoile et de celle de notre Terre. La figure 8 
montre ainsi des bandes du méthane dans 
l’atmosphère de Jupiter. 
 

Conclusion 
 

Nous avons ainsi démontré que l’utilisation d’un 
petit spectromètre commercial à fibre optique 
pouvait s’avérer un outil très pratique et très 
pédagogique pour la spectroscopie astronomique. 
Elle ouvre la porte à de nombreuses utilisations 
pour les amateurs. Il est à noter que Christian Buil 
[1] a très récemment utilisé un dispositif de ce 
genre (avec un spectromètre plus sophistiqué) 
pour observer une exoplanète par la méthode de la 
mesure des vitesses radiales ! 
 

Les différents spectres enregistrés au sein de notre 
club peuvent être trouvés sur un site Web dédié 
[6]. 
 

Références 
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Pourquoi soustraire ou diviser des spectres ? 
 

- Quand un bruit s'ajoute au signal des photons, il faut le soustraire : c'est le cas du dark.  
 

- Quand un capteur ne répond pas de la même manière aux différentes longueurs d'onde, on considère que, 
pour une longueur d'onde donnée, sa réponse est proportionnelle au nombre de photons qui arrivent sur le 
capteur. Si, par exemple, il ne détecte que 30% des photons incidents, on divise le nombre de photons 
enregistrés par 0,3 et on retrouve le bon nombre de photons incidents. C'est pour cette raison que l'on divise 
le spectre obtenu par la courbe de réponse du capteur.  
 

- Par ailleurs, lorsque la lumière traverse un milieu donné, le nombre de photons à chaque longueur d'onde 
est multiplié par le coefficient d'absorption de ce milieu.  
 

Dans le cas d'un spectre d'une planète, la lumière du Soleil traverse l'atmosphère du Soleil, celle de la 
planète et celle de la Terre. Elle est donc multipliée par trois coefficients d'absorption successifs. En 
divisant par un spectre solaire (lumière n'ayant traversé que l'atmosphère du Soleil et celle de la Terre) le 
spectre d'une planète, on obtient donc le spectre (le coefficient d'absorption) de l'atmosphère de celle-ci. 
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THÈME : MARS 

1. Mars vu par Schiaparelli 1879 ; 2. dessins de Mars par Danjon 1922 ; 3. Mars 1860 Flammarion Terres 
du Ciel ; 4. carte dressée à partir des observations d'Antoniadi de 1909 à 1924 et Millochau de 1898 à 1903 
pour les hautes latitudes ; 5. Mars dans astronomie Vaucouleur 1948 ; 6. Mars prise par membre Société 
d'Astronomie de Bourgogne ; 7. Mars par Hubble (crédit NASA) ; 8. Mars par Spirit (crédit NASA). 

1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

CC n° 127    automne 2009  6 



 

Notions de base et repères historiques 
Pierre Causeret, Esbarres 

Mars et ses mouvements 
 

Il n'est pas difficile de repérer la planète Mars 
quand elle est à son maximum de luminosité. Sa 
couleur rouge orangée est caractéristique et l'a fait 
associer au sang, au feu ou à la guerre. Elle a reçu 
de nombreux noms comme Angaraka en Inde 
(charbon ardent), Nirgal en Mésopotamie (le dieu 
de la mort), Arès, le dieu de la guerre pour les 
Grecs ou Mars pour les Romains… 
 

L'observation de Mars : 
- Au cours des jours, on voit Mars se déplacer au 
milieu des étoiles, le plus souvent d'ouest en est 
mais parfois elle rétrograde d'est en ouest. 
- C'est quand Mars et le Soleil sont à l'opposé l'un 
de l'autre que l'éclat de Mars est maximal et c'est le 
milieu de la rétrogradation. 

- Ces rétrogradations reviennent en moyenne tous 
les 780 jours et durent 73 jours.  
 

Le premier modèle essayant d'expliquer et de 
prévoir ce mouvement fut celui des sphères 
d'Eudoxe. Vint ensuite le système des épicycles 
d'Apollonius repris par Hipparque et Ptolémée. Le 
principe est de faire tourner Mars sur un cercle 
(l'épicycle) dont le centre tourne autour de la Terre. 
Il s'agit donc d'un système géocentrique.  

 
Ce modèle reproduit correctement les mouvements 
et les variations d'éclat de Mars à condition 
d'ajouter quelques épicycles. De plus, Ptolémée 
excentra la Terre et introduisit le "point équant".  
 

En 1543, Copernic publie son livre "Des révolu-
tions des orbes célestes". Le Soleil a pris la place 
centrale et la Terre tourne autour.  
 

 
 
 
  

Pour que son modèle reproduise correctement les 
positions de Mars, Copernic a été obligé d'ajouter 
des épicycles. Finalement, son modèle est rela-
tivement complexe et n'est pas meilleur pour les 
prédictions que celui de Ptolémée. Mais il a le 
mérite de mettre le Soleil au centre du monde 
comme l'avait d'ailleurs déjà proposé Aristarque, 
18 siècles plus tôt.  
 

En publiant ses deux premières lois, Kepler 
apporte une grande nouveauté : il remplace les 
trajectoires circulaires parcourues à vitesse cons-
tante par des trajectoires elliptiques parcourues à 
vitesse variable. Il rompt ainsi avec le dogme du 
cercle.  
 

Pour trouver ces deux lois, Kepler a utilisé l'orbite 
de Mars qui est, par chance, l'une des plus aplaties.   
En 1672, la distance de Mars est mesurée par 
Richer, Cassini et Picard, on en déduit alors les 
autres distances dans le système solaire.  
 

Il faut apporter quelques précisions pour 
comprendre la trajectoire apparente de Mars : 
- Les plans des orbites de la Terre et de Mars 
forment un angle de 1,85°. C'est pour cette raison 
que la trajectoire apparente de Mars n'est pas 
rectiligne.  

Figure de gauche : Le système des épicycles d'Apol-
lonius. Le rayon joignant le centre de l'épicycle à 
Mars doit rester parallèle au rayon Terre - Soleil.  
Figure de droite : en notant la position de Mars 
chaque mois, on observe bien une rétrogradation.   

La dernière rétrogradation de Mars 2007-
2008. Sa position est notée tous les 5 jours 
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Figure de gauche : dans le système de Copernic, 
la Terre et Mars tournent autour du Soleil. 

Figure de droite : on a reporté à partir d'un point 
fixe, la direction et la distance de Mars observé 

depuis la Terre. On obtient la même rétrogradation 



 

- Suivant les positions des deux plans, la trajec-
toire lors de la rétrogradation peut avoir la forme 
d'une boucle, d'un Z ou d'un S (voir CC 120).  
- Si Mars passe à l'opposition lorsqu'elle est au plus 
près du Soleil (périhélie), la distance Terre Mars 
est réduite. C'est ce qui s'est passé en 2003.  
Lors de l'opposition, la distance de Mars à la Terre 
peut varier de 56 à plus de 100 millions de km.  
 

 

 

 

La surface de Mars 
 

Quand Galilée observe Mars en 1610, il ne voit 
aucun détail.  
En 1659, Huygens signale une tache. 
Sept ans plus tard, Cassini observe les calottes 
polaires et mesure la période de rotation en 
observant la "mer du sablier" (Syrtis Major). Il 
trouve 24 h et 40 min. 
Le diamètre des instruments augmentant, on 
commence à faire des cartes de la surface de Mars 
mais elles ont parfois peu de points communs.  
 
1877 : opposition péri-
hélique de Mars. Schia-
parelli, directeur de l'ob-
servatoire de Milan, fait 
des dessins de la surface 
de Mars, nomme dif-
férentes formations et re-
marque des bras de mers 
(canali en italien).   
 

1877 : découverte de Phobos et Déimos, deux 
minuscules satellites de Mars. 
1882 : le même Schiaparelli observe un dédouble-
ment de certains canaux. 
1894 : l'américain Percival Lowell fonde un 
observatoire à ses frais pour observer Mars. Il voit 
lui aussi des canaux qu'il explique comme étant 

des bandes de végétation irriguée grâce aux canaux 
creusés par les Martiens.  
1898 : publication de "la guerre des mondes", 
roman de H.G. Wells où les Martiens envahissent 
la Terre. 
1907 : premières photos de la surface de Mars, peu 
nettes, qui montrent de vagues traînées sombres 
mais qui ne permettent pas de trancher sur la 
réalité des canaux.  
1909 : Antoniadi, en observant à la grande lunette 
de Meudon, fait des cartes détaillées de la surface 
de Mars et montre que les canaux n'existent pas.  
1938 : Orson Welles adapte la guerre des mondes à 
la radio et crée la panique chez certains auditeurs 
qui prennent son feuilleton pour un reportage réel.  
 

Le débat fut vif entre canalistes et anticanalistes à 
la fin du XIX

e et au début du XX
e siècle. Il nous en 

est resté le terme de Martiens qu'on entend plus 
souvent que celui de Sélénites ou de Vénusiens.  
Dans les années 1940, on ne croit plus aux canaux 
mais beaucoup pensent encore que Mars abrite de 
la vie au moins sous forme végétale. Il faut dire 
que l'on observe des variations saisonnières que 
l'on explique maintenant par le vent et les 
déplacements de poussières.  
 

En 1965 commence l'ère des sondes spatiales avec 
les premières photos de la surface de Mars prises 
par Mariner 4. L'article de Cécile Ferrari dans les 
pages qui suivent vous donnera tous les détails sur 
cette exploration. 
 

Mars dans les Cahiers Clairaut  
Voici quelques articles anciens relatifs à Mars avec 
leur référence, notée CC pour Cahiers Clairaut suivi du 
n° de la revue et du n° de la page (comme dans le 
DVD) et HS pour le hors série suivi du n°.  
Rétrogradation, mouvement apparent :  
005-03, 030-13, 069-10, 070-02, 071-19, 074-11, 075-
33, 077-30, 081-22, 110-16 
Observation de Mars : 035-03  
Activités avec des élèves : 067-15, 067-35, 095-XV 
(calcul distance de Mars), HS4 (modélisation système 
solaire), HS5 (Ptolémée et Copernic) 
Géologie : 083-07, 084-02 
Histoire, divers : 065-19, 110-14, 111-07, 112-09 
 
Mars sur le site du CLEA 
Vous disposez sur le site du CLEA de séries de photos 
des rétrogradations de 2005-2006 (par Jean Michel 
Vienney) et 2007-2008 (J-M Vienney en métropole et 
Michel Vignand, à la Réunion) accessibles depuis la 
rubrique "Dans vos classes". 
 
Autres sites : S'il faut n'en citer qu'un seul, ce sera 
www.nirgal.net, tout sur Mars et son exploration. 

Les oppositions de la planète Mars de 2003 
(opposition périhélique) à 2016. 
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Un planétaire pour trouver Mars 
 

C'est une activité classique du CLEA qui demande 
une paire de ciseaux et une attache parisienne mais 
elle est toujours efficace et permet de mieux 
comprendre les mouvements des planètes. On peut 
utiliser un tel planétaire dès l'école primaire (il n'y 
a pas besoin de parler de degrés, la numérotation 
extérieure de 0 à 360 sert de repère) et jusqu'au 
lycée.   
 

Pour la fabrication du planétaire, vous trouverez 
les fichiers à imprimer sur le site du CLEA à 
l'adresse www.ac-nice.fr/clea/SommCC127.html 
Sur ce planétaire, on a aussi placé Vénus.  
 

 

Le planétaire terminé et réglé pour le 1/10/09 
 

Description 
 

- L'attache parisienne représente le Soleil. 
- Vénus, la Terre et Mars tournent autour du Soleil 
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. 
- Sur la Terre, on a noté m pour matin et s pour 
soir. 
- L'échelle des distances est de 1 cm pour 
32 000 000 km soit 1/3 200 000 000 000. A cette 
même échelle, la Terre, Vénus et Mars devraient 
être des points minuscules. Ils sont dessinés ici 
plus gros pour être bien visibles. Quant aux étoiles, 
elles devraient être à plusieurs kilomètres ! On a 
quand même noté les constellations du zodiaque 
(le Lion, le Taureau...) sur le pourtour. 
 

Réglage du planétaire 
 

a. Placer Mars en trouvant dans le tableau sa lon-
gitude. 

b. De la même manière, placer la Terre sans 
déplacer Mars. On peut s'aider de l'index. 
c. Placer Vénus sans faire bouger ni Mars, ni la 
Terre. 
 

Date Mars Terre Vénus 

01/09/2009 56 339 78 
01/10/2009 72 8 126 
01/11/2009 88 39 177 
01/12/2009 102 69 225 
01/01/2010 117 100 274 
01/02/2010 131 132 323 
01/03/2010 143 160 8 
01/04/2010 157 191 57 
01/05/2010 170 220 106 
01/06/2010 183 250 156 
01/07/2010 197 279 205 
01/08/2010 211 309 254 
01/09/2010 227 338 303 
01/10/2010 242 8 351 
01/11/2010 258 38 40 
01/12/2010 275 69 88 
On rajoute 

en moyenne 
chaque mois 

16° 30° 49° 

Longitude écliptique héliocentrique des planètes 
 

Un exemple de questionnaire 
 

a) Régler le planétaire pour la date d'aujourd'hui 
(en suivant les instructions "réglage du 
planétaire"). 
 

b) Répondre par Oui ou Non en regardant le pla-
nétaire : 
 

On observe le 
ciel depuis la 

Terre 

Peut-on voir 
Mars ? 

Peut-on voir 
Vénus ? 

Le soir   

A minuit   

Le matin   
 

c) Devant quelle constellation doit-on voir Mars ?  

 

d) Citer des constellations du zodiaque visibles le 
soir  
 

e) Devant quelle constellation est le Soleil ?  
 

On peut recommencer pour d'autres dates.  
 

Ce planétaire permet aussi de savoir si Mars et 
Vénus présentent des phases, de chercher la date 
de l'opposition de Mars, des conjonctions infé-
rieures ou supérieures de Vénus... 
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L’exploration de la planète Mars  

à l’aube du 3e millénaire. 
 

C. Ferrari, Professeure à l’Université Paris Diderot. 
 

Le deuxième millénaire de l'ère chrétienne aura vu l'Homme s'extraire de l'attraction gravitationnelle de la 
Terre pour explorer le système solaire, placer des satellites artificiels autour des planètes et poser parfois 
des engins à leur surface. En ce troisième millénaire, l'exploration de la planète Mars entame une nouvelle 
ère d'observation systématique et détaillée pour en comprendre le climat et la géologie, y assurant une 
présence terrestre continue. Sondes en orbites ou robots en surface, à l'échelle globale ou locale, s'attachant 
en particulier à écrire l'histoire de l'eau et d'un éventuel développement de la vie et à préparer le retour 
d'échantillons martiens vers la Terre. 
 

ARTICLE DE FOND  

Le chemin de l’exploration spatiale habitée 
passe par la Lune et par Mars. Ces deux mondes 
focalisent depuis longtemps déjà les intérêts des 
nations, parfois comme une démonstration 
obligée de leur puissance technologique. Notre 
compréhension des conditions d’émergence de 
la vie sur Terre (et de sa survie !) passe aussi par 
une exploration poussée de la planète Mars, 
entre autres territoires, le plus proche et le moins 
hostile. Quelles sont les conditions qui rendent 
une planète habitable, comment changent-elles 
au cours des milliards d’années et quel impact 
cela a-t-il sur le maintien de la vie ? Y a-t-il (eu) 
de la vie sur Mars ? La planète serait-elle 
habitable, moyennant quelques aménagements ? 
Les programmes d’exploration martienne ont 
pour objectifs de déterminer si la vie a jamais 
apparu sur Mars, de caractériser le climat et la 
géologie de la planète pour se préparer à 
l’exploration humaine. 
 

La route vers Mars est ouverte.  
 

Depuis 1960, une quarantaine de sondes 
spatiales ont été lancées à destination de la 
planète rouge, plus de la moitié ont manqué 
leur but, jusqu’à tout récemment encore, 
témoignant de la difficulté de l’exploit et de la 
volonté de la surpasser. 
 

Après maintes tentatives, Mariner 4 a enfin 
ouvert la route en 1965 et survolé brièvement la 
planète avant de poursuivre son orbite autour 
du Soleil. Mariner 6 et 7 ont survolé en 1969 
des zones cratérisées de l’hémisphère sud de la 
planète. Mariner 9 a été la première sonde mise 
en orbite autour de la planète en 1971. Elle a 
découvert le grand canyon de Valles Marineris  

et différents canaux témoignant d’écoulements 
Importants dans le passé, ce qui a ravivé 
l’intérêt de la question de la vie sur Mars. Les 
missions russes Mars 2, 3, 5, 6 et 7, leur ont 
succédé entre 1971 et 1973, avec parfois moins 
de succès. Mars 3 reste cependant le premier 
module à s’être posé à la surface de Mars, 
même si le contact a été perdu en moins d’une 
minute. Mars 5 a effectué les premières 
mesures d’inertie thermique du sol qui ont 
montré une nature variable du terrain, entre lits 
rocheux et vastes étendues poussiéreuses. Son 
spectromètre a mesuré les rayonnements gam-
ma émis par les éléments radioactifs des roches 
(uranium, thorium et potassium) et constaté 
leur similitude avec les roches terrestres. 
 

Les sondes Viking 1 et 2, qui sont les premiers 
modules à vraiment fonctionner à la surface de 
la planète, se sont posées à l’été 1976, res-
pectivement dans Chryse Planitia et Utopia 
Planitia.  
 

À bord, les expériences conçues pour chercher 
la présence de micro-organismes dans le sol 
ont donné des résultats négatifs. La planète est 
dès lors restée déserte de toute présence 
terrestre pendant plus de 17 ans, avec les 
échecs successifs des sondes russes Phobos en 
1988 et de la sonde américaine Mars Observer 
en 1992, toutes perdues en route. C'est aussi 
l'époque de la grande épopée des sondes 
Voyager vers les planètes géantes du Système 
Solaire. 
 

La mission Mars Global Surveyor (MGS) est 
partie en 1996 avec le plan de mission de la son 
de Mars Observer perdue, c'est-à-dire la 
topographie globale du sol et le suivi météorolo- 
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gique de l’atmosphère. C’est la première sonde à 
avoir testé et réussi la mise en orbite lente par 
aérofreinage. Placée sur une orbite polaire, d'une 
durée de deux heures, elle a balayé la surface de 
Mars avec ses instruments. La carte altimétrique 

complète de la planète réalisée par l’altimètre 
laser MOLA entre 1999 et 2001 constitue un des 
résultats majeurs de cette mission, atteignant une 
précision de l’ordre de 30 cm (figure 1).  
 

  

Fig. 1. MOLA-MGS (2001) - Carte altimétrique de la surface de Mars en projection de Mercator (bas) et 
stéréographique pour les pôles Sud (haut gauche) et Nord (haut, droite). Les variations de couleurs code l’échelle 
des altitudes entre - 8 km et 8 km par rapport à l’altitude moyenne. La dichotomie entre un hémisphère Nord, sans 
cratère, et l’hémisphère Sud, beaucoup plus élevé et fortement bombardé, est flagrante. On distingue la grande 
chaîne de volcan de Tharsis culminant à 8 km (240°- 300° de longitude), Valles Marineris à l’équateur entre 270° 
et 320° de longitude et l’énorme cratère d’impact Hellas dans l’hémisphère Sud à environ 70° de longitude. Sa 
profondeur est de 9 km et il fait 2 100 km de diamètre. L’essentiel du plateau qui l’entoure entre 0° et 150° de 
longitude proviendrait d’une couche d’épaisseur de 3,5 km environ éjectée du point d’impact. Chryse Planitia est 
l’estuaire de Valles Marineris situé à (330° - 50° N) dans l’hémisphère Nord. Utopia Planitia est la large 
dépression située à 45° N - 120° E. Crédit NASA. 

Cette sonde aura fourni aussi la première carte 
globale de l’inertie thermique des différents 
terrains grâce à l’instrument TES (Spectromètre 
d'émission thermique), elle aura suivi les cycles 
des "dust devils", tornades de poussières formées 
dans les déserts, et aura découvert par milliers, 
des écoulements récents à l’affleurement des fa- 

laises grâce à sa camera MOC (Mars Orbiter 
Camera). Ce phénomène révèle de manière in-
directe la présence de glace d’eau souterraine 
(figure 2). Elle a cessé d’émettre en 2006. 
Mars Global Surveyor a ouvert une nouvelle 
ère d’exploration systématique de la planète. 

10 

CC n° 127    automne 2009  11 



 

 

 

 

 
En ce début de troisième millénaire, pas moins de 
trois sondes en orbite et deux robots en surface scru-
tent Mars : Mars Odyssey (USA, 2001-), Mars Ex-
press (EU, 2003-), Mars Reconnaissance Orbiter 
(USA, 2005-) et les deux "rovers" Spirit et Opportu-
nity (USA, 2004-). Aujourd’hui, on roule sur Mars à 
la vitesse de 5 cm/s sur terrain dur. D’une altitude de 
300 km environ, on détecte des détails à la surface 
de l’ordre du mètre. Un observateur situé à Toulouse 
pourrait ainsi observer les amateurs de pastis attablés 
à la fraîche sur le port de Marseille (si la Terre était 
plate!). Leurs innombrables découvertes sont dif-
ficiles à décrire en quelques pages. En voici, parmi 
les plus remarquables, qui nous permettent de 
reconstruire l’histoire de l’eau sur Mars. 
 

L’histoire de l’eau sur Mars. 
Grâce à des techniques stratigraphiques, on distingue 
dans l’histoire de Mars trois périodes-clé correspon-
dant à trois types de terrains observés à sa surface : 
le Noachien, entre - 3,95 et - 3,7 milliards d’années 
(Ga), âge auquel des régions telle Noachis dans l’hémi-
sphère Sud se sont solidifiées, à l’époque donc du 
bombardement massif tardif. En effet 0,7 Ga après la 
formation du Soleil (- 4,5 Ga), la migration des 
planètes géantes semble avoir déstabilisé le système 
solaire extérieur et la ceinture extérieure des astéroï-
des, provoquant un taux d’impact important, encore 
inscrit sur les surfaces planétaires qui ont peu évolué 
depuis. L’Hespérian, situé entre - 3,7 Ga et - 3,0 Ga 
correspond au déclin du bombardement tardif et à 

l’apparition des volcans, sur des terrains typiques 
de Hesperia Planum, à l’Est du cratère Hellas. 
Enfin, l’Amazonien (de Amazonia Planitia, à 
l’ouest de la région volcanique Tharsis) s’étale de 
- 3 Ga à nos jours. Cette région témoigne d’un âge 
plus récent de volcanisme très actif et d’érosion 
faible de la surface. 
 

Suivant la théorie en cours, l’eau a été présente 
très tôt à la surface de Mars. D’où vient-elle ?  
 

Apparemment des astéroïdes proches de Jupiter 
qui ont été projetés ici lors du bombardement 
tardif. Plus chargés en eau que les planétésimaux 
qui ont formé l’embryon planétaire martien, plus 
proches du Soleil et donc plus secs. Le flux 
d’astéroïdes prédit semble suffisant pour créer un 
océan martien de quelques kilomètres de profon-
deur qui aurait pu occuper l’hémisphère Nord de 
Mars.  
 

Les images de Mariner 9 et des sondes Viking ont 
montré que les bords des cratères les plus vieux 
datant du Noachien avaient subi une érosion plus 
importante qu’ailleurs, due à une érosion par la 
pluie. Les grands canaux d’écoulement se trou-
vent pour l’essentiel sur ces anciens terrains. Les 
caméras de MGS et Mars Odyssey ont trouvé de 
larges estuaires, des dépôts sédimentaires et 
d’anciens lacs, tous témoignant de la présence de 
l’eau à cette époque-là.  

Fig. 2 - MGS-MOC (2005) - Nouveau dépôt résultant du déplacement des grains de sédiments par un 
fluide, très vraisemblablement de l’eau qui devient liquide à l’affleurement de la falaise en plein après-

midi, heure à laquelle la sonde passe à la verticale du lieu. Il est apparu entre 1999 et 2005. Crédit Nasa. 
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L’eau, maintenant, où est-elle ? Température et 
pression actuelles à la surface de Mars empêchent 
l’eau liquide d’exister de manière stable. L’eau, à 
l'origine des traces d’écoulement est sans doute 
gelée, en sous-surface. Cette cryosphère pourrait 
avoir une épaisseur de 2 à 7 km suivant la latitude. 
Cette hypothèse a été avancée dans les années 90, 
basées seulement sur l’aspect géologique de Mars. 
C’est le spectromètre détecteur de rayonnement 
gamma GRS (Spectromètre de rayons gamma) 
embarqué sur la sonde Mars Odyssey qui va donner 
en 2002 des informations directes sur la présence 
d’eau dans le premier mètre de profondeur. Les 
rayons cosmiques qui pénètrent jusque-là, 
interagissent avec les noyaux des éléments présents 
en produisant des neutrons d’énergie variable. Les 
rayons plus énergétiques (valeur supérieure à 0,4 
eV) sont ralentis efficacement par l’hydrogène, 
condensé en premier lieu dans la molécule d’eau, 
avant d’émerger de la surface. En détectant, d’une 
région à l’autre le manque de ces neutrons 
émergeant de la surface, on détecte la présence d’eau 
(figure 3). 

Les sondes Mars Express et Mars Reconnaissance 
Orbiter sont équipées de nouveaux instruments 
(des radars, appelés respectivement MARSIS et 
SHARAD) capables de sonder la surface sur 
quelques kilomètres d’épaisseur. Ils ont pour 
mission de cartographier la glace d’eau en sous-
sol en analysant l’écho radar réfléchi à l’interface 
entre les strates de composition chimique ou 
d’états de phase différents. Ils peuvent ainsi 
distinguer les échos venant d’un dépôt de 
poussière, d’une couche d’eau glacée ou liquide. 
L’écho est mesuré avec des antennes dipolaires 
longilignes dont le champ de vue équivaut à une 
coupe longiligne de la surface. Un radargramme 
présente une image qui donne en ordonnée le 
temps de retour de l’écho radar  (donc la 
profondeur) et en abscisse la distance le long de la 
coupe radar. Ces instruments apportent donc la 
troisième dimension dans l’exploration de Mars et 
montrent la présence de glace d’eau sur des 
épaisseurs importantes dans le sous-sol de Mars 
(figure 4). 

Fig. 3 - MO-GRS (2004) - Une carte de la surface de Mars donnant l’abondance de neutrons d'énergie comprise entre 
0,4 et 0,7 eV (neutrons dits épithermiques). Ceux-ci sont beaucoup moins entre - 60° et - 90° de latitude Sud. C'est 
alors l'été dans l'hémisphère sud, la calotte polaire est plus ensoleillée. Durant l’été austral, le CO2 se vaporise dans 
l’atmosphère et dégage ainsi les zones de forte densité de glace d’eau proches de la surface qu’on attend plus 
importantes dans les zones polaires les plus froides. Au nord, la glace d’eau est ensevelie sur plusieurs mètres de 
glace de CO2, au coeur de l’hiver. Crédit NASA. 
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L’eau a été présente dans un passé lointain sous 
forme liquide. On la trouve maintenant sous forme 
solide. Est-elle restée assez longtemps liquide 
pour que la vie apparaisse ? Ce sont les dépôts de 
minéraux qui n’ont pu se former qu’en présence 
d’eau sur de grandes périodes de temps qui 
peuvent nous le dire. Il faut donc regarder leur 
composition le long des lignes de côtes d’océans 
anciens, ou au fond des lacs anciens. Le spectro-
mètre proche infrarouge OMEGA embarqué sur la 
sonde Mars Express a détecté des minéraux 
hydratés dans les régions les plus anciennes, les 
phyllosilicates, sur des terrains apparemment 
longtemps cachés sous des dépôts plus jeunes et 
maintenant découverts. Très tôt dans l’époque 
hespérienne, l’atmosphère semble s’être amincie 
et la température avoir diminué, les nouveaux 
terrains témoignant de conditions anhydres. 

Fig. 5 Opportunity (vue d'artiste) 

 

Phyllosilicates : du grec "phyllo" "feuille"Les phyllo-
silicates, appelés aussi silicates lamellaires, sont cons-
truits par empilement de feuillets tétraédriques dont 
trois sommets sur quatre sont partagés, le quatrième 
sommet est relié à un feuillet octaédrique. L’ensemble 
des tétraèdres et des octaèdres forme des feuillets qui 
permettent le clivage des phyllosilicates. (micas, 
argiles). 

La route sur Mars est ouverte.  
Les rovers-robots Spirit et Opportunity explorent 
la surface de Mars depuis 2004 et nous envoient 
des paysages tels que nous les verrions si nous y 
étions. Ils nous rendent la planète familière. 
Opportunity (figure 5) a été bâti pour gravir et 
descendre les pentes des cratères. 

Spirit a fait de l’handicap d’une roue cassée une 
chance. Sa roue traînante a mis en évidence des 
dépôts jaune-blanchâtre, du soufre ou des sels, 
impliquant la présence d’eau chaude à un moment 
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Fig. 4 - Mars Express-MARSIS/MRO-SHARAD (2008) – En haut, image du pôle Nord de Mars avec la 
calotte polaire bien visible sur la droite. La coupe en profondeur faite par les deux mesures radar est repérée 
(trait jaune). Au centre, radargramme de MARSIS suivant la coupe désignée donnant une image des 
différentes strates empilées sous le pôle Nord. Un écho est reçu d’une couche située à 3,7 km de profondeur. 
Il indique la base de la calotte glaciaire. Les fines strates visibles entre le sommet le plus proéminent et cette 
couche sont des strates de matériau plus réfléchissant, sans doute de la poussière déposée au cours de 
variations climatiques à l’échelle de millions d’années. Les strates plus sombres qui les séparent sont 
constituées de glace d’eau. En bas, radargramme de SHARAD pour la même région. Ce radar donne une 
image plus détaillée mais pénètre moins profondément et n’a donc pas détecté la base de la calotte. 
 



 

 

donné de l’histoire martienne. Opportunity a aussi 
découvert dans les différents cratères visités des 
dépôts de sulfates impliquant la présence d’eau 
chaude. En route vers le cratère Endeavour, il a 
fourni un splendide panorama de 360° où l’on 
aperçoit un lit rocheux riches en sulfates. Phoenix 
(figure 6) enfin a été largué le 25 mai 2008 à 68° 

de latitude Nord, 234° de longitude est, près du 
cratère Heimdall, à la recherche de l’eau et de son 
histoire pour étudier l’habitabilité potentielle des 
régions arctiques. Il est équipé pour analyser la 
composition du sol à la recherche d’éléments 
chimiques structurant la vie comme d’atomes de C, 
N, P et H. Ces premières pelletées ont permis de 
détecter de la glace d’eau effleurant la surface 
(figure 7). 
 

A l’horizon 2020-2025, l’exploration in-situ 
devrait prendre de l’ampleur avec la quête 
d’échantillons du sol et de l’atmosphère et leur 

renvoi sur Terre à des fins d’analyse chimique plus 
poussée que celles faites in situ. La séparation de 
composés ou une analyse plus adaptée en fonction 
des découvertes est alors possible. Un autre 
laboratoire ambulant à la recherche de traces de vie 
(Astrobiology Field Laboratory) est aussi proposé 
qui emporterait des instruments capables d’iden-
tifier les composés chimiques essentiels pour la 
vie, composés organiques, soufre, azote, etc. Un 
robot-foreur capable d’atteindre quelques centaines 
de mètres de profondeur est aussi à l’étude. 

 

Fig. 6. Phoenix (vue d'artiste) 

Fig. 7. Phoenix (2008). Glace d’eau mise à jour sous 
quelques centimètres de poussières le 20 Octobre 
2008 alors que la température du jour est de - 46° et 
la nuit de - 89° - Crédit NASA. 

Mars Science Laboratory : Il a failli partir en 2009, il partira en 2011. Il s'agit du super robot de la NASA, 
Mars Science Laboratory (MSL : 600 kg dont 65 kg d'instruments scientifiques). Son énergie sera fournie par 
des générateurs au plutonium et portera la traditionnelle caméra stéréo couleur, une caméra microscopique, un 
spectromètre alpha rayons X, une caméra de descente sophistiquée, un spectromètre à ablation laser capable de 
vaporiser, grâce à un rayon laser, la surface des roches et du sol dans un rayon de 10 mètres, un détecteur à 
neutrons, une station météorologique, un capteur ultraviolet (c'est une première), ….. Mais je me suis laissé 
emporter par l'enthousiasme. Ce n'est pas de lui que je voulais vous parler, mais de sa maquette. 
Impliqué dans la mission, un chercheur du Centre d'Études Spatiales du Rayonnement (Toulouse) souhaitait 
faire réaliser une petite maquette par des élèves de lycée. Après une rencontre avec l'IPR de STI, c'est une 
maquette à l'échelle 1 et mobile qui fut réalisée. Ce qui est extraordinaire, c'est que ceci fut possible par la mise 
en réseau de 13 lycées de l'académie de Toulouse. Le CNES a soutenu financièrement le projet. Les étudiants 
de BTS de ces lycées ont ainsi réalisé un engin qui est motorisé et télépiloté ; il identifie la position d’une 
roche à analyser par faisceau laser ; l’image de l’environnement est obtenue par 2 caméras, l’image 3D extraite 
est renvoyée à l’équipement de pilotage. Cette maquette fut présentée pour la première fois au salon du 
Bourget en juin dernier (nous espérons bien l'avoir à Cahors pour une Fête de la Science). 
Quelle magnifique aventure pour ces étudiants et enseignants !!! 
 

Pour en savoir plus : http://orbitmars.futura-sciences.com/mars_actu/print.php?id_news=317 
        http://smsc.cnes.fr/MSL/Fr/A_proj_etud.htm 

 (liens sur le site CLEA)        Jean Ripert 
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Les aurores martiennes 
Jean Lilensten,(1) François Leblanc(2) et Olivier Witasse (3) 

 

Les aurores polaires sur Terre sont dues aux interactions de l'atmosphère avec les particules du vent solaire qui sont 
piégées dans le champ magnétique terrestre (aurores boréales et australes). Mars ne possède pas de champ magnétique 
dipolaire. Mais alors … 
 

Le Soleil est une étoile, c'est-à-dire un astre qui 
produit son énergie grâce à la fusion thermonuclé-
aire. Il émet un rayonnement électromagnétique 
dont la lumière visible est la partie la plus familière 
et perd une partie de sa masse via un flux perma-
nent d’électrons et d’ions. Cette expulsion a été 
nommée "vent solaire" par Parker, en 1959. Au ni-
veau de la Terre, il est composé en moyenne de 5 
ions et de 5 électrons par centimètre cube, et sa 
vitesse moyenne est de 370 km/s. 
De façon sporadique, avec des périodicités allant 
de la dizaine d’années à quelques heures, le Soleil 
est le siège de phénomènes éruptifs. Ces éruptions 
peuvent prendre naissance près de sa surface ou 
dans sa haute atmosphère, sa "couronne". Dans ce 
dernier cas, on parle d’éjection de masse coronale. 
La matière ainsi libérée voyage dans l’espace inter-
planétaire, et rencontre éventuellement une pla-
nète. Si la planète possède une atmosphère, de 
nombreuses interactions ont alors lieu : chauffage 
et transformations physiques ou chimiques le plus 
souvent à haute altitude (au dessus de 900 km sur 
Titan, de 90 km sur Terre, de 100 km sur Vénus 
etc.). Si, de surcroît, la planète possède un champ 
magnétique, des phénomènes supplémentai-res 
apparaissent. Les particules électrisées qui en-
gendrent un courant électrique sensible au champ 
magnétique, sont conduites au gré d’un parcours 
compliqué, à se déposer dans l’atmosphère. Avec 
un axe magnétique comme ceux de la Terre, Jupi-
ter ou Saturne, grossièrement perpendiculaires au 
plan de l’écliptique, ce dépôt se produit sur deux 
couronnes centrées autour des pôles magnétiques 
nord et sud. En Europe, cet "ovale auroral" sur-
monte la Laponie. Comme pour de la pluie ou de la 
neige, on parle de précipitations pour les particules 
précipitées qui, rapides, heurtent la haute atmo-
sphère. Cette dernière s’excite de diverses ma-
nières (vibrationnelle, rotationnelle, électronique 
etc.), s’ionise, puis rend éventuellement l’énergie 
reçue sous forme de lumière : ce sont les aurores 
polaires, boréales au nord et australes au sud.  
 

Lorsque les planètes ont un champ fortement in-
cliné par rapport à l’écliptique, des ovales auroraux 
existent probablement, mais une partie du vent 
solaire s’engouffre directement le long des lignes 
de champ ouvertes sur l’espace pour créer une ta-
che aurorale au pôle magnétique côté jour. Pour 
Vénus, qui n’a pas de champ magnétique, le vent 
solaire s’engouffre directement dans la haute atmo-
sphère et crée des intensifications du rayonnement 
par excitation collisionnelle. Mais il s’agit là d’un 
phénomène différent de celui des aurores polaires 
terrestres. 
Puisque la présence d’un champ magnétique est 
nécessaire à la formation d’aurores, il n’était pas 
envisagé que Mars puisse être le siège de phéno-
mènes auroraux jusqu’à ce que … 
En novembre 1996, après presque deux décennies 
d’échecs, la NASA et le Jet Propulsion Laboratory 
(États-Unis) envoient la sonde Mars Global Sur-
veyor vers la planète rouge. Parmi les expériences 
à bord, se trouve le magnétomètre MER (magnéto-
mètre /réflectomètre à électrons). Grâce à ce qui 
avait d’abord paru un problème d’aérofreinage, 
cette sonde a pu effectuer des mesures à une alti-
tude plus basse que celle initialement prévue, et en 
particulier en dessous de l’ionosphère martienne. 
Le 15 septembre 1998, les données de MER ont 
permis de mettre en évidence la présence claire 
d’un champ magnétique intense dans certaines ré-
gions de la planète. Ces observations témoignent 
que Mars a eu, probablement dans le premier mil-
liard d’années de son existence, un champ magné-
tique interne dipolaire, comparable à celui de la 
Terre. En effet, là où le sol est ferro ou para-

ARTICLE DE FOND  

Simulation de 
phénomènes au-
roraux grâce à 
"la planeterella" 
mise au point par 
J. Lilensten. 
Crédit photo : C. 
Simon 
ESTEC/LPG 

1 Laboratoire de Planétologie de Grenoble,  
2Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales - CNRS/IPSL, actuellement à Osservatorio Astronomico 
di Trieste, Italy 
3Agence Spatiale Européenne - ESTEC, RSSD,  Nordwijk, Hollande 
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magnétique, l’aimantation est restée forte après 
l’extinction du champ dipolaire. Ces champs 
magnétiques rémanents sont appelés, de façon un 
peu étrange, des "anomalies magnétiques". Elles 
n’ont bien sûr rien d’anormal ! 
Mars se retrouve donc dotée à la fois d’une atmo-
sphère ténue, et d’un champ magnétique local. On 
se doute bien que des aurores pourraient s’y pro-
duire. Son atmosphère est constituée essentiel-
lement de monoxyde et de dioxyde de carbone, qui 
rayonnent surtout dans l’ultraviolet lorsqu’ils sont 
excités par le Soleil. Il y a bien, à haute altitude, un 
peu d’oxygène atomique, dont les rayonnements 
rouge et vert sont bien connus dans les aurores 
terrestres. Cependant, un tel rayonnement visible 
n’a jamais été observé sur Mars, ce qui conduit à 
penser qu’il n’y a pas d’aurore martienne.  
 

A quelques années de là, en juin 2003, l’Agence 
Spatiale Européenne envoie Mars Express, cons-
truit avec une rapidité record après l’échec de la 
sonde européenne Mars 96. A bord, l’instrument 
SPICAM (Spectroscopy for the Investigation of the 
Characteristics of the Atmosphere of Mars) est un 
spectromètre de facture française qui observe le 
rayonnement de l’atmosphère dans l’ultraviolet. La 
sonde est faite de telle sorte que pour utiliser 
SPICAM, il faut orienter le satellite selon un 
pointage qui rend difficile l’utilisation d’autres ins-
truments. Pour les programmateurs de la mission, 
il s’ensuit un jeu subtil de recherche du meilleur 
compromis entre les objectifs scientifiques de 
chacun des instruments et des possibilités d’obser-
vation offertes durant chaque orbite de Mars Ex-
press. Il faut donc quelques mois pour SPICAM 
avant de pouvoir effectuer ses premières observa-
tions du côté nuit de la planète. Lors d’une de ces 
premières observations, SPICAM découvre tout 
d’abord l’émission de la haute atmosphère noctur-
ne martienne essentiellement similaire aux émis-
sions de la nuit de Vénus. Puis, quelques semaines 
plus tard, SPICAM observe au dessus des anoma-
lies magnétiques une émission ponctuelle et spec-
tralement très différente de l’émission de la haute 
atmosphère nocturne martienne. L’équipe de 

SPICAM identifie immédiatement en particulier 
des raies d’émission du monoxyde de carbone, les 
bandes de Cameron, entre 180 et 240 nm et une raie 
intense de l’ion dioxyde de carbone à 289,7 nm.  
 

Ces raies d’émission sont typiquement observées 
du coté jour de Mars mais sont inattendues du côté 
nuit. Autre surprise, la zone d’émission, à une 
altitude de 130 kilomètres, mesure seulement 30 
kilomètres de large et se situe très exactement au 
dessus d’une des régions de champ magnétique 
rémanent les plus intenses identifiées par Mars 
Global Surveyor. 
Le responsable de SPICAM, J.L. Bertaux du 
Service d’Aéronomie, se doute qu’il s’agit d’un 
phénomène auroral, c'est-à-dire une émission 
produite par la précipitation de particules énergé-
tiques dans la haute atmosphère martienne. Il sou-
haite, avant de publier, une confirmation théorique. 
Mais il existe très peu de modèles informatiques 
capables de calculer les rayonnements auroraux. 
Par chance, l’un d’entre eux a été développé en 
France. Il a été longtemps utilisé pour décrire les 
aurores terrestres, et justement, un jeune doctorant 
du Laboratoire de Planétologie de Grenoble vient 
de l’adapter au cas martien. Le calcul montre que 
toutes les intensifications du rayonnement se 
modélisent bien en tenant compte d’électrons du 
vent solaire avec des énergies typiques de quelques 
centaines d’électron volts. La découverte ne fait 
plus de doute, et sort dans le journal Nature en 
2005 : Mars entre dans la famille des planètes 
aurorales ! 
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Voyage interplanétaire :   
application à une mission martienne 

Gilles Bouteville, Chamalières 
 

Comment aller sur Mars ?  La ligne droite est rarement le plus court chemin en astronomie. Vous pourrez 
découvrir ici la méthode la plus simple et la plus économique en énergie, l'orbite de transfert de Hohmann. 
Et la réalisation d'une maquette vous aidera à la mieux comprendre.  
 

Principes généraux 
 

Les différentes étapes 
 

Un voyage interplanétaire classique comporte 
trois étapes : 
Étape 1 : quitter la planète c'est-à-dire  échapper à 
son attraction. Il s'agit de quitter la sphère d'in-
fluence de la Terre. On considère que celle-ci est 
petite comparée à la distance de Mars. On néglige 
alors le chemin parcouru dans cette phase de 
départ et le temps de vol. 
Étape 2 : utiliser l'attraction principale du Soleil, 
pour rejoindre le voisinage de la planète cible, 
Mars en l'occurrence. C'est cette étape qui nous 
intéresse ici. Nous nous placerons dans un repère 
héliocentrique écliptique, la seule force attractive 
étant celle du Soleil. 
Étape 3 : manœuvrer pour se faire capturer par la 
planète visée et travailler en orbite autour d'elle ou 
se poser sur le sol.  
Éventuellement, il faut prévoir de repartir, de 
revenir vers la Terre et de se poser.  
 

La trajectoire de Hohmann 
 

Pour simplifier, nous supposerons que les orbites 
de Mars et de la Terre sont circulaires et conte-
nues dans le même plan, le plan de l'écliptique. Le 
rayon de l'orbite est de 150 000 000 km ou 1 unité 
astronomique (UA) pour la Terre et de 1,52 UA 
pour Mars ou 228 000 000 km. La période de ré-
volution est de 1 an pour la Terre et de 1,88 an ou 
687 jours pour Mars. Le Soleil étant le seul attrac-
teur, la trajectoire du vaisseau spatial sera une 
ellipse, une hyperbole ou éventuellement une 
parabole.  
 

Walter Hohmann, architecte allemand, a effectué 
les premiers calculs détaillés de trajectoires reliant 
deux planètes, à partir de ces hypothèses simpli-
ficatrices. Il pose très simplement les bases d'un 
voyage interplanétaire. La trajectoire est une 
ellipse dont le périhélie P (point le plus proche du 

Soleil) est sur l'orbite de la Terre et l'aphélie A 
(point le plus éloigné du soleil) sur celle de Mars. 
L'orbite est donc tangente aux deux orbites des 
planètes. C'est la manière la plus économique en 
énergie pour se rendre d'une planète à une autre.  
 

 
 

Fig. 1. Trajectoire de transfert de type Hohmann 
 

La période T pour parcourir cette ellipse se 
calcule simplement avec la troisième loi de Kepler 
(voir encadré 1). On trouve 1,42 an pour une 
révolution complète, la durée du voyage aller sur 
Mars est donc de la moitié, 0,71 an soit environ 
259 jours ou 8,5 mois. 
 

AVEC NOS ÉLÈVES 

Encadré 1. Calcul du temps de voyage 
La troisième loi de Kepler s'écrit T2 / a3 = 1 si T 
est en années et a en unités astronomiques.  
Le grand axe de l'ellipse est :  
PA =  PS + SA = 1 + 1,523691 = 2,523691 UA 
Le demi grand axe vaut donc : a = 2,523691/2 soit 
1,261845 UA ou 188 770 000 km.  
T2 / a3 = 1 donc T2 = a3       T2 = 1,2618453 = 
2,00918  et T = 1,417454 ans ou 518 jours.  
T est le temps aller et retour.  
Le seul aller sur Mars est moitié moindre, 0,70873 
an, soit environ 259 jours ou 8,5 mois. 
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Instant du tir 
 

La figure 1 donne la position de la Terre au mo-
ment du départ (P) et la position de Mars à 
l'arrivée (A).  
Mais où doit être Mars au jour du lancement ? 
Mars accomplit une orbite complète de 360 ° en 
1,88 an. Par conséquent, avec l’hypothèse d'une 
orbite circulaire et uniforme (approximation 
moins précise pour Mars que pour la Terre), en 
0,71 an, le temps du voyage, il parcourt 136°. 
Calcul : 360° × (0,71 / 1,88) ≈ 136° 
Nous lançons donc notre vaisseau quand Mars est 
sur son orbite à 136° du point A (rendez vous avec 
la planète). On peut alors calculer la position rela-
tive de la Terre et de Mars au rapport au Soleil.  
180° - 136° = 44°. Ainsi, les lancements ne sont 
possibles que lorsque la Terre est située 44 ° en 
arrière de la planète Mars, soit 50 jours en 
moyenne avant les oppositions (en période 
d'opposition, Mars est au plus proche de la Terre 
et l'angle Mars-Soleil-Terre vaut alors 0°). 
 

 
 

Fig.2. Voyage aller. Positions de la Terre et de Mars 
au départ du vaisseau depuis la Terre (instant 1) et à 

son arrivée sur Mars (instant 2). 

Périodes de tir 
 

Un nouveau tir ne peut avoir lieu que si l'angle 
T1SM1 retrouve sa valeur de 44° (ce qui n'impli-
que pas que les planètes soient au même endroit 
que lors du tir précédent). La période de répéti-
tivité (période synodique) est de 780 jours pour 
Mars soit 2 ans et 50 jours. On peut la calculer 
avec la formule :  

Dates de tir favorables : 26/11/1994, 30/12/1996, 
01/02/1999, 09/03/2001, 26/04/2003, 08/07/2005, 
23/09/2007, 11/11/2009 (la Terre est alors située 
44° en arrière de Mars d'après les éphémérides).  
Entre deux périodes consécutives, on a en 
moyenne 780 jours.  
 

Vitesses 
 

Au départ, tous les corps sur Terre, objets, 
animaux, hommes, etc., se déplacent autour du 
Soleil comme la Terre elle-même, à une vitesse 
d’environ 29,8 km/s. Pour que le vaisseau par-
coure une ellipse plus grande, sa vitesse au niveau 
de la Terre doit être supérieure à 29,8 km/s. 
Avec la deuxième loi de Kepler, on peut calculer 
la vitesse du vaisseau au départ en T1 pour qu'il 
suive l'orbite de Hohmann (voir encadré). On 
obtient 32,7 km/s. Cela montre qu'il faut une 
poussée supplémentaire correspondant à une 
augmentation de vitesse de 2,9 km/s,  
A l'arrivée, le vaisseau atteint l'orbite de Mars 
avec une vitesse de 21,5 km/s. La vitesse de Mars 
sur son orbite, en la supposant constante (l'orbite 
de Mars est supposée circulaire) est de 24,1 km/s. 
Nous constatons que Mars se déplace plus 
rapidement et rattrape le vaisseau spatial. Pour 
coordonner sa vitesse avec celle de Mars, le 
vaisseau spatial doit produire une poussée 
supplémentaire correspondant à une augmentation 
de vitesse de 2,6 km/s. La différence de vitesse du 
vaisseau entre son départ de la Terre et son arrivée 
sur Mars est due à une perte d'énergie cinétique 
(pour lutter contre l'attraction du Soleil) au profit 
de l'énergie potentielle. 
 

Encadré 2. Calcul des caractéristiques de l'ellipse 
Grand axe PA = PS + SA = 1 + 1,524 = 2,524 UA ou 
377 500 000 km 
Demi grand axe : a = 1,262 UA ou 188 800 000 km 
Distance du centre de l'ellipse au foyer :  
c = OS = 1,262 - 1 = 0,262 UA ou 39 200 000 km 
Excentricité : e = c/a = 0,21 
Si on appelle b le demi grand axe, la relation a² + b² = c² 
donne b = 1,234 UA ou 184 700 000 km 

Tsynod = TM.TT/ (TM -TT)  où TM et TT sont les pério-
des sidérales de Mars et de la Terre. 
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Fig. 3. Mars Global Surveyor (pointillés orange) et 
Mars Pathfinder (pointillés bleus) ont suivi des 

trajectoires voisines de l'orbite de Hohmann. Elles 
ont quitté la Terre en novembre et décembre 1996 

(dates proches du 30/12/96 indiqué ci-dessus). 
Mars Pathfinder est parti en dernier mais est arrivé 

en premier après un voyage de 7 mois alors que 
MGS a mis 10 mois (au lieu de la durée calculée de 

8,5 mois pour l'orbite de Hohmann). 
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Le retour 
 

Le vaisseau arrive sur Mars 259 jours (0,70873 
an) après son départ, pendant ce temps la Terre a 
parcouru 255° (0,70873 × 360°). Elle se trouve 
dans la position T2 de la figure 2 (75° au-delà de 
la position de Mars).  
Supposons que le vaisseau spatial débarqué sur 
Mars soit un robot collectant un échantillon et 
qu'il redécolle immédiatement pour son voyage de 
retour. Il peut de nouveau suivre l'ellipse de 
transfert de Hohmann, après s'être libéré de la 
pesanteur de la planète. Après 259 jours, il arrive 
de nouveau au niveau de l'orbite terrestre. Mais la 

Terre n'est pas au rendez-vous, ayant parcouru à 
nouveau 255° !  
 

Pour que la rencontre ait lieu, il faut que la Terre 
soit, au départ du vol de retour, 255° en arrière du 
point de rencontre. Cela la place à 75° derrière la 
position de Mars.  
 

 
 

Fig.5. Voyage retour. Positions de la Terre et de Mars 
au départ du vaisseau depuis Mars (instant 3) et à son 

arrivée sur la Terre (instant 4). 
 

Calculons le temps nécessaire pour retrouver cette 
configuration planétaire. 
 

À l'arrivée du vaisseau sur Mars, la Terre avait 
75° d'avance sur la planète rouge (T2 et M2 sur la 
fig. 2). Quand le vaisseau décolle de Mars, la 
Terre doit avoir 75° de retard (T3 et M3 de la fig 
5).  
 

La vitesse angulaire de la Terre autour du Soleil 
est de 0,986°/jour (360/365,26), celle de Mars est 
de 0,524°/j (360/687). Donc la Terre rattrape Mars 
à raison de 0,462°/j. Pour passer de 75° d'avance à 
75° de retard, elle doit avancer de 210° par rapport 
à Mars (360 - 2×75), ce qu'elle fera en 454 jours 
(210/0,524) soit environ 15 mois.  
Au total la mission aura duré 8,5 mois pour l'aller 
et autant pour le retour, et 15 mois sur place soit 
32 mois.  

Les vraies missions 
 

Les missions sur Mars partent toujours autour des 
dates favorables calculées pour l'orbite de 
Hohmann mais elles peuvent suivre des trajec-
toires un peu plus courtes ou un peu plus longues. 
Mars Pathfinder par exemple n'a mis que 7 mois 
pour faire le voyage (fig.3). Pour cela, il suffit de 
rattraper Mars plus tôt. L'inconvénient, c'est qu'il 
faut aller plus vite donc dépenser davantage de 
carburant pour accélérer.  
Quant à un voyage avec retour, cela ne s'est 
encore pas produit.   

Encadré 3. Calculs de vitesse 

 
 

Fig.4. Vitesses du vaisseau 
V1 : position du vaisseau au départ de la Terre. 
V'1 : une seconde après. 
V2 : le vaisseau 1 s avant l'arrivée sur Mars. 
V'2 : à l'arrivée sur Mars 

La deuxième loi de Kepler appelée aussi loi des aires 
dit que les aires balayées par le rayon SV en des 
temps égaux sont égales.  
L'aire de l'ellipse est égale à πab soit  
π × 188 800 000 × 184 700 000 ou 1,951 × 1019 km² 
Cette aire est balayée en 518 j ou 44 732 000 s. 
Aire balayée par seconde : 1,951 × 1019 / 44 732 000 
soit 2 448 000 000 km²/s 
Au départ, le vaisseau passe de V1 à V'1 en 1 s. 
On considère que (V1 V'1) est perpendiculaire à (SV1) 
(car on est au périhélie).  
L'aire du triangle SV1V'1  est égale SV1 ×V1V'1 /2 . 
On sait que SV1 = 149 600 000 km. 
On doit donc avoir : 
149 600 000 ×V1V'1 /2 = 2 448 000 000 
On en déduit V1V'1 qui vaut 32,7 km. La vitesse du 
vaisseau au départ doit donc être de 32,7 km/s. 
On fait un calcul analogue pour l'arrivée sur Mars 
avec une distance de 227 900 000 km et on obtient 
21,5 km/s. 
On peut aussi calculer les vitesses à partir de l'énergie 
du vaisseau (potentielle et cinétique). 
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La maquette 
 

Elle permet de trouver sans aucun calcul les 
fenêtres de tir vers Mars, la durée de la mission et 
la date du retour. 
 

Objectifs  
- Faire prendre conscience qu’il existe des confi-
gurations planétaires particulières permettant le 
voyage interplanétaire. 
- Utiliser la maquette pour poser le problème. 
- Montrer qu’il faut anticiper une situation, pour 
résoudre le problème. 
 

Hypothèses simplificatrices 
- L’année terrienne est ramenée à 360 jours pour 
360° soit 12 mois de 30 jours.  
- L’année martienne est de 690 jours ou 23 mois 
de 30 jours.  
- Le trajet Terre-Mars dure 270 jours soit 9 mois. 
- Les deux orbites (Mars et Terre) sont circulaires 
et centrées sur le Soleil.    
 

Réalisation 
Matériel nécessaire : 
- Un disque de fond "orbite de Mars" portant 23  
graduations constitue le support collé sur un 
support (carton plume épais par exemple). 
- Un disque mobile portant la "trajectoire de la 
Terre" (12 graduations) et celle du vaisseau (18 
graduations) collé lui aussi sur un support (type 
carton plume).  
- Une vis (les deux disques sont mobiles autour 
d'un axe passant par le Soleil). 
- 3 objets pour matérialiser la Terre, Mars et le 
vaisseau comme de grosses punaises. 
 

 
Les différentes pièces constituant la maquette 

 

Prise en main 
Il est conseillé de commencer par quelques essais 
en positionnant par exemple les planètes à la date 
du jour (on pourra s'aider des coordonnées page 9) 
- On positionne la Terre, Mars et le vaisseau. 
- On fait évoluer les 3 objets sur 9 mois (ou 8,5 
mois pour une meilleure approximation). 
- On observe la réussite ou non de la mission. 

Recherche 
Voici quatre problèmes que l'on peut étudier avec 
la maquette :  
- Déterminer les configurations planétaires pour la 
réussite de la mission. 
- Montrer que le retour direct n’est pas possible. 
- Déterminer le temps d’attente (mission plané-
taire). 
- Effectuer le retour. 
Voici les réponses en images :  
 

  
Position de départ pour un 

tir réussi 
Position d’arrivée pour un 

tir réussi 
 

  
Positions après un retour 
immédiat : la Terre n’est 

pas au rendez vous ! 

Position de départ pour le 
retour après les 13 mois 

d’attente (*). 
 

 
Retour sur Terre réussi. Vue d'ensemble de la 

maquette 
(*) Avec les valeurs simplifiées, on trouve un 
temps d'attente d'environ 13 mois au lieu de 15. 
Les plans de cette maquette sont sur le site CLEA  
www.ac-nice.fr/clea/SommCC127.html 
. 

CC n° 127    automne 2009  21 



 

 

 

Construire l'orbite de Mars à la manière 
de Kepler avec un logiciel de géométrie 

 

Michel Cauchois, Saint Genest Lerpt 
 

Dans le numéro 117 des Cahiers Clairaut, Blaise Simon nous a expliqué comment Kepler a été amené à 
étudier la trajectoire de la Terre autour du Soleil afin de pouvoir ensuite étudier celle de Mars avec 
précision. Dans le numéro suivant, Béatrice Sandré a recherché, en utilisant les méthodes de Kepler et avec 
des valeurs récentes de l'IMCCE, les équations des orbites de la Terre et de Mars. Suivons leurs pas et 
essayons comme Kepler de tracer l'orbite de Mars ou du moins la projection de celle-ci sur l'écliptique. 
 

Pour ce faire nous utiliserons GeoGebra, logiciel 
libre de géométrie dynamique qui, depuis sa 
version 3.2, possède un module tableur. On peut 
adapter la démarche à d'autres logiciels de géo-
métrie dynamique comme Géoplan par exemple. 
Vous trouverez les fichiers GeoGebra sur le site du 
CLEA, ils permettent de suivre la construction à 
différentes étapes. 
Cette activité est accessible à des lycéens même si 
les notions de vecteur et de rotation ne sont plus 
abordées au collège 
 

L'orbite de la Terre 
 

Principe 
Nous supposerons ici comme Kepler que l'orbite 
de la Terre est un cercle excentré (c'est une très 
bonne approximation, l'erreur sur la position de la 
Terre est de l'ordre du diamètre de la Terre).  
 Le rayon r du cercle est CA ou CP. L'excentricité 
est égale à CS/r.  
 

 

Fig. 1. L'orbite de la Terre est un cercle excentré. 

Données initiales 
 

Nous prendrons les données de Kepler rappelées 
par Blaise Simon : excentricité 0,01653, longitude 
du périhélie ω = 100°19' ou 100,32°. 
 

Construction dans Geogebra 
 

Dans GeoGebra on place le point S, en (0 ; 0), la 
direction du point vernal, origine des longitudes 
écliptiques héliocentriques et géocentriques, sera 
donnée par le vecteur  de coordonnées (0 ; -1). On 
saisit ensuite les deux valeurs initiales e = 0,01653 
et ω = 100° + 19°/60 (attention à ne pas oublier les 
degrés dans les données angulaires) ainsi que a, le 
rayon de l'orbite terrestre, défini comme un curseur 
pouvant varier de 1 cm à 10 cm (ce qui permet de 
faire varier l'échelle du tracé). 
 

Le centre C du cercle cT de l'orbite terrestre se 
trouve sur la demi-droite d'origine S et passant par 
l'aphélie, cette demi-droite fait donc avec le 
vecteur  un angle de α = 180° + ω = 280,32°.  
 

La construction de cette demi-droite permettra 
ensuite de créer un outil appelé DdOVA 
construisant une demi-droite dont on connaît 
l'origine et qui fait avec un vecteur donné un angle 
fixé. 
 

Finalisons la construction du point C comme le 
point d'intersection entre la demi-droite définie 
précédemment et le cercle de centre S et de rayon 
e × a. Pour les habitués de GeoGebra : 
C = Intersection[DdOVA[S,γ,180° + ω],Cercle[S,e a]] 
 

On construit enfin le cercle cT de centre C et de 
rayon a (on peut masquer le point C). 

AVEC NOS ÉLÈVES 
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L'orbite de Mars 
 

Principe 
Kepler a trouvé dans les mesures de Tycho Brahé 
quatorze couples de dates séparées de 687 jours, 
période de révolution de la planète. Pour un couple 
de dates données, Mars a la même position par 
rapport au Soleil mais la Terre s'est déplacée. De ce 
fait, la même position de Mars est vue depuis deux 
positions de la Terre dans deux directions diffé-
rentes ; pour ce couple de dates, Mars est donc à 
l'intersection de ces deux directions.  
 

 
Fig. 2. Principe pour trouver une position de Mars. 

 

Les données 
Colonne 1 : couples de dates distantes de 687 j. 
Colonne 2 : longitude écliptique héliocentrique de 
la planète Terre. 
Colonne 3 : longitude écliptique géocentrique de 
la planète Mars. 

 

 Colonne 1 Colonne 2 Colonne 3 
1.1 17 février 1585 159,38° 135,20°
1.2 5 janvier 1587 115,35° 182,13°
2.1 19 septembre 1591 5,78° 284,30°
2.2 6 août 1593 323,43° 346,93°
3.1 7 décembre 1593 85,88° 3,07°
3.2 25 octobre 1595 41,7° 49,70°
4.1 28 mars 1587 196,83° 168,20°
4.2 12 février 1589 153,70° 218,80°
5.1 10 mars 1585 179,68° 131,80°
5.2 26 janvier 1587 136,10° 184,70°

 

La construction dans Geogebra 
On travaillera avec cinq couples de données, 
GeoGebra permettant de tracer une conique pas-
sant par cinq points.  
Il faut intégrer le tableau précédent dans le tableur 
de GeoGebra, ce qui permettra ensuite de saisir les 
mesures de chaque angle par le numéro de la cellu-
le qui le contient par exemple C2 pour 159,38°. 
On note T11 la position 1.1 de la Terre le 17 février 
1585, c'est le point d'intersection du cercle cT et de 
la demi-droite d'origine S faisant avec le vecteur  

un angle C2 = 159,38°, soit :  
T11 = Intersection[DdOVA[S,γ,C2],cT] ; de même 
T12 = Intersection[DdOVA[S,γ,C3],cT] où T12 est 
la position 1.2 de la Terre le 5 janvier 1587. 
Le 17 février 1585 la direction de Mars est donnée 
par la demi-droite d'origine T11 faisant avec le 
vecteur  un angle de mesure D2 = 135,20°, Mars 
est donc sur la demi-droite DdOVA[T11, γ,D2] ;  
de même le 5 janvier 1587 Mars est sur la demi-
droite DdOVA[T12, γ,D3]. À ces deux dates, Mars 
est à la même position par rapport au Soleil, qui est 
donc l'intersection de ces deux demi-droites. 
Soit : 
Mars1=Intersection[DdOVA[T11,γ,D2],DdOVA[T
12, γ,D3]] 
De manière similaire, soit en utilisant les outils de 
GeoGebra, soit en saisissant les commandes direc-
tement, on construit les points T21, T22 et Mars2 à 
T51, T52 et Mars5. 
Enfin l'outil "Conique passant par cinq points" 
permet de construire la projection de l'orbite de 
Mars sur le plan de l'écliptique. 
 

 
 

Fig. 3. Le résultat, l'orbite de Mars tracée.  
 

Toutes les valeurs pouvant être modifiées il est tout 
à fait possible de refaire le tracé avec d'autres 
données, en reprenant par exemple celles utilisées 
par Béatrice Sandré. 
 

Sources 
Les Cahiers Clairaut, bulletin du CLEA (comité de 
liaison enseignants et astronomes) n° 117, prin-
temps 2007, article de Blaise Simon n° 118, été 
2007, Les orbites de la Terre et de Mars : la 
première loi de Kepler, article de Béatrice Sandré. 
KEPLER par Philippe Depondt et Guillemette de 
Véricourt (Édition du Rouergue 2005). 
KEPLER, astronome, astrologue par Gérard Simon 
(Gallimard 1979). 
http://acces.inrp.fr/clea/lunap/Kepler
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La prochaine rétrogradation de Mars  
 

Pierre Causeret, Esbarres 
La dernière a eu lieu à l'automne 2007, la prochaine se produira cet hiver. Il s'agit bien sûr de la 
rétrogradation de Mars qui revient tous les 780 jours, sa période synodique. 
 

L'observation à l'oeil nu 
Quand l'observer ?  
Fin septembre, la planète Mars est visible en 
deuxième partie de nuit et du côté est (elle se lève 
aux alentours de 1 h du matin en heure légale).  
En décembre, on peut l'observer à partir de 22 h.  
Fin janvier, elle est située à l'opposé du Soleil, elle 
se lève donc quand le Soleil se couche.  
A partir de février et pendant tout le printemps, 
Mars est visible le soir.  
 

 
 

Fig 1. L'opposition de Mars du 29 janvier 2010. Soleil, 
Terre et Mars seront alignés. La distance Terre Mars 

sera alors de 99 millions de km. 
 

Où l'observer ?  
Mars passe dans les Gémeaux, le Cancer et le Lion. 
Elle se déplace d'ouest en est jusqu'au 20 décembre, 
rétrograde ensuite vers l'ouest jusqu'au 10 mars et 
repart ensuite en direction de l'est. Elle sera à son 
maximum de luminosité fin janvier, au milieu de la 
rétrogradation.  
 

 
 

Fig 2. Mouvement de Mars au milieu des étoiles. La 
position de Mars est notée tous les 5 jours, du 29 

septembre 2009 au 1er juin 2010. 

L'explication  
 

On a reproduit sur la figure 3a la position de la Ter-
re et celle de Mars tous les 5 jours, du 29/09/2009 
au 01/06/2010. Pour savoir dans quelle direction et 
à quelle distance on observe Mars depuis la Terre, 
on a tracé le segment Terre Mars tous les 10 jours et 
on a reporté ce segment à partir d'une Terre fixe 
(fig. 3b). Pour mieux visualiser le résultat, on a mis 
une couleur différente tous les 30 jours. Ce schéma 
explique la rétrogradation : la planète Mars rétro-
grade quand la Terre la double. On peut aussi 
vérifier que c'est au milieu de cette rétrogradation 
que Mars est au plus près et donc la plus lumineuse, 
à l'époque de l'opposition.   
 

 
 

 
Fig. 3. a. ci dessus : 
positions de la Terre et 
de Mars autour du 
Soleil tous les 5 jours. 
 
Fig. 3 b. à droite : on a 
reporté la position de 
Mars par rapport à la 
Terre. 
 

OBSERVATION  
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Les données 
 

Si vous désirez construire ou faire construire ces 
deux schémas, le tableau ci-dessous vous donne 
tous les renseignements nécessaires. La colonne  
donne la longitude écliptique héliocentrique, c'est à 
dire l'angle ω de la figure 1 mesuré à partir du point 
vernal γ (l'origine des longitudes). La colonne d 
donne la distance du Soleil à la planète mesurée en 
Unité Astronomique (distance moyenne Terre Soleil 
soit 149 600 000 km environ). 
 

 Terre Mars 
  (°) d (UA)  (°) d (UA) 
29/09/2009 6,35 1,0016 71,18 1,5231 
29/10/2009 36,07 0,9932 86,45 1,5612 
28/11/2009 66,25 0,9865 101,03 1,5958 
28/12/2009 96,75 0,9834 115,04 1,6248 
27/01/2010 127,3 0,9847 128,62 1,6468 
26/02/2010 157,64 0,9901 141,9 1,6607 
28/03/2010 187,56 0,9981 155,03 1,6659 
27/04/2010 216,98 1,0065 168,15 1,6622 
27/05/2010 245,96 1,0132 181,39 1,6497 

 

Positions de la Terre et de Mars données tous les 30 
jours, du 29 septembre au 27 mai. Vous trouverez un 

tableau plus précis sur le site du CLEA avec les 
coordonnées données pour chaque jour. 

 

Mars est à l'opposition le 29 janvier 2010. Elle est 

alors située à 99 300 000 km de la Terre. Son 
diamètre apparent est de 14,1" et sa magnitude est 
de -1,3. C'est une opposition peu intéressante 
puisqu'elle se produit quand Mars est presque au 
plus loin du Soleil.  
 

L'observation au télescope 
 

Étant donné la distance de la planète, il ne faut pas 
s'attendre à voir beaucoup de détails à sa surface. Il 
faut quand même noter qu'elle sera haute dans le 
ciel pour les observateurs de l'hémisphère nord, ce 
qui réduit la turbulence. Autre particularité intéres-
sante, la calotte polaire nord sera orientée vers la 
Terre et on peut espérer qu'elle sera visible dans un 
petit instrument.  
 

Nous avons reçu de Bernard Gonsette un long article 
d'une trentaine de pages sur la rétrogradation de 
Mars. Nous n'avons pas la place de le passer ici mais 
vous le trouverez sur le site du CLEA www.ac-
nice.fr/clea/SommCC127.html. Il aborde divers 
problèmes liés à cette rétrogradation : positions 
particulières des planètes par rapport à la Terre, 
origine du phénomène de rétrogradation (avec des 
exercices de calculs de période, de distance, de 
diamètre apparent, de magnitude), observation du 
phénomène (boucle de rétrogradation, circonstances 
locales d'observation), photographie. 

Mots croisés martiens 

 
 

Verticalement 
1. Ses observations de Mars ont infirmé l'existence des canaux.  
2. A dû couler sur Mars. Là où Mars rétrograde cet hiver.  
3. A dû couler aussi sur Mars. Nombre d'astres connus actuellement abritant la vie. Sa présence dans les couches géolo-
giques de la fin du Crétacé a été un des arguments en faveur de la thèse de la météorite pour expliquer la fin des dino-
saures.  
4. Ils ressemblent à Saturne. 2009.  
5. Peut se joindre à la parole. Renvoi. 
6. Paris est celui de l'ESA mais dans le désordre ici. 
7. Tout début d'activité solaire. Plutôt rose que rouge. 
8. Satellite de Mars. Il dure 687 jours sur Mars.  
9. Il étend la calotte polaire de Mars. Un allemand.  
10. Comme Thalès et Philolaos. 
11. Allongé. Pour relever. 
 

Horizontalement 
1. Étude de Mars. 
2. On peut en trouver dans le ciel de Mars, mais pas autant que 
chez nous. Comme la constellation de Procyon. 
3. Elle a envoyé la première sonde Mars1 vers la planète rouge. 
Mars a sûrement déjà été pris pour ça.  
4. Langue du Sud. Martien peut-être. Suivre. 
5. Un des problèmes des voyages en apesanteur. Limite. 
6. Il se jette dans le Danube. Pour se repérer grâce aux satellites.  
7. En pleine face. Mars. Elle organisera peut-être prochainement 
un voyage vers Mars.   
8. Satellite de Mars. Possède.  
9. Comme en partie l'engouement pour les Martiens de Percival 
Lowell. 

Solution page 40 

Pierre Causeret 
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Les fusées à eau ou comment finir 
en apothéose une année 
d'astronomie en CE1 

 

Dominique Balin, L'Haye Les Roses 
 

Après une quinzaine d’années à enseigner en CM2, j’ai changé d’établissement et je me suis retrouvé 
enseignant en CE1. Et pour la première fois depuis des lustres, je n’ai pas fait d'astronomie avec mes élèves. 
Cela m’a très vite manqué...  
Mais enseigner l’astronomie au Cycle 2 pose toute une série de problèmes. D’abord, quels sont les 
objectifs ? Que peut-on enseigner ? Comment ? 
 
L’Astronomie nécessite quantité de prérequis… 
qui commencent tout juste à s’installer en fin de 
Cycle 2. 
À cet âge, il faut tenir compte chez les élèves d’un 
niveau de connaissances hétéroclite et globale-
ment réduit. 
Par exemple, la maîtrise des nombres est précaire. 
Pour beaucoup le passage à la dizaine (au moins 
en début d’année) est difficile. Ils arrivent à s’en 
sortir en utilisant la suite numérique (en comptant 
sur les doigts) mais ne maîtrisent pas la notion de 
quantité. 
Comme me le disait il y a bien longtemps une 
petite fille devenue entre-temps Docteur en 
Mathématiques : 
"Un, deux, trois, beaucoup…". 
Alors l’utilisation des grands nombres…  
Pour parler de dimensions, de distance j’ai donc 
utilisé des adjectifs ou des adverbes ayant un sens 
pour eux : grand, gros, petit, près, loin, très loin… 
Leur notion d’espace (appréhension de l’espace ?) 
est différente. Les nuages, la Lune et les étoiles 
sont tous dans le même plan. Ils disent que la 
Terre est ronde à force de l’entendre, mais au fond 
d’eux-mêmes, sont-ils vraiment convaincus ? 
Et quelle explication donner à la question "Mais 
de l’autre côté de la Terre, ils ont la tête en bas ? " 
Faut-il parler de gravitation ? Et qu’est-ce que la 
gravitation ? Les enfants parlent de ce qu’ils con-
naissent… Donc au mieux d’aimants…  
Et les mouches, elles marchent la tête en bas ! 
Oui, mais elles ont des ventouses et des crochets 
aux pattes… 
À peine parties dans les explications, toutes les 
discussions prennent des chemins de traverses… 

Chacun donnant son avis sans jamais écouter les 
autres. 
Pour eux la Lune, c’est la nuit et le Soleil le jour. 
Pas d’équivoque possible et nombre de livres pour 
enfants les confortent dans cet a priori. 
 

 

Mon choix est donc de faire de l’astronomie 
descriptive. Visuelle. En donnant les explications 
les plus simples voire en disant : "C’est trop 
compliqué à expliquer. Vous comprendrez quand 
vous aurez appris d’autres choses encore".  
 

Je prends leur personne comme fil conducteur, en 
les plaçant au cœur de la leçon. 
Je fais tout d’abord une présentation rapide de ce 
qui va être étudié puis je passe à la présentation 
visuelle, avant de redonner d’autres explications 
et répondre aux nombreuses questions.  

TÉMOIGNAGE  
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Leur attention peut être intense, mais elle est le 
plus souvent courte. Il faut donc changer sans 
cesse de support pour la relancer. 
À chaque fois, avant de projeter mes photos, je les 
mets en situation. Je les prépare collectivement, 
bien qu’ils soient seuls dans leur concentration. Je 
tiens à ce qu’ils soient prêts, que l’image vienne 
après avoir été attendue. 
 

Par exemple, je peux annoncer : 
"Après des mois de voyage (voire des années !), 
vous vous réveillez dans votre fusée, vos yeux 
sont encore fermés, vous arrivez enfin près de la 
planète Mercure…" 
Et tous, yeux clos, savourent par avance le 
moment où la photo sera projetée. 
Et à chaque fois, prêts à la découverte, c’est 
l’éblouissement. Car c’est vrai que les photos des 
astres sont belles. 
 

Mes autres repères sont les jours et les années. Ou 
plutôt les journées de classe et les anniversaires ! 
 

Quels sourires sur leur visage à l’idée de vivre sur 
Mercure ! Quatre fois plus d’anniversaires que sur 
la Terre ! Mais quand on parle de la longueur de 
la journée d’école, les sourcils se froncent. Les 
méninges s’activent. L’effort est intense. Com-
ment une journée peut-elle être aussi longue ? Ce 
sera mieux pour les vacances. 
Et c’est bien pire à imaginer avec Vénus où la 
journée est plus longue que l’année.  

Voici un autre moyen pour bien cerner le 
problème de l’inhospitalité de Vénus.  
"Sur Vénus — mais pourquoi le nom de la déesse 
de la Beauté ? me demandent-ils ensuite — nous 
avons la possibilité de mourir de quatre façons 
différentes : 
- rongés par l’acide, 
- rôtis par la chaleur ambiante, 
- écrasés par la pression atmosphérique, 
- empoisonnés par l’atmosphère. 
Sans parler d’un accident possible à l’atter-
rissage…" 
J’ai pu ainsi observer que les notions qu’ils 
rapprochent de leur quotidien, de leur personne 
sont bien mieux acquises et mémorisées. Il y a 
moins de passivité, de somnolence, de pensées 
vagabondes. 
 

Nous usons et abusons des rondes. Les enfants, 
avec un ballon sur la tête jouent à être le Soleil, 
les planètes, leurs satellites. 
 

Quelle galère pour coordonner les vitesses de 
rotation !  
Il est rare d’y arriver, mais ce n’est pas grave. Ce 
qui importe, c’est l’appréhension de la notion. 

Leur cahier d’Astronomie est une suite de petits 
textes les plus simples possibles rappelant l’objet 
de la leçon et laissant une grande place pour 
dessiner. 
 

Pour la première leçon, je leur demande de des-
siner sur une feuille partagée en 8 cases, le Soleil, 
la Lune, des étoiles, une planète, une étoile filante, 
une galaxie et une comète. Sans rien montrer, sans 
rien expliquer. Pour tester un peu leurs 
connaissances. 
 

 

S’ils ne savent pas, qu’ils ne fassent rien pour le 
moment, ou bien qu’ils inventent ! 
 

Ensuite viennent, à raison d’une leçon de 40 
minutes par semaine, le Soleil, les étoiles, la 
lumière (avec l’utilisation d’un spectroscope et la 
fabrication d’un disque de Newton), les nébu-
leuses, les galaxies, les astéroïdes, les étoiles 
filantes, les comètes et quelques constellations. 
Puis après une leçon sur le système solaire en 
général, les planètes sont détaillées les unes après 
les autres. Sans oublier Pluton et les principales 
raisons de la perte de son statut de planète. 
Enfin viennent les contraintes liées à la vie dans 
l’espace et à la construction de fusées, au décol-
lage, au voyage spatial et enfin à l’atterrissage.  
Je parle des éclipses quand il y en a d'obser-
vables. 
J’organise aussi, une séance d’observation du ciel 
nocturne. L’an passé, 135 personnes, élèves de 
CE1, parents, frères et sœurs, s’étaient déplacés 
pour voir un fin croissant de Lune, Mercure et 
Saturne en clou du spectacle. 
Deux parents d’élèves avaient sorti leur télescope 
pour rendre encore plus mémorable cette soirée. 
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On ne peut faire une année d’astronomie sans au 
moins une fois lever le nez vers le ciel ! 
 

En fin d’année, nous nous lançons dans le 
bricolage appliqué avec des constructions de bases 
planétaires et des fusées à eau. 
 

Construction de bases extra-terrestres 
 

Chaque groupe de 3 ou 4 élèves construit sa base 
planétaire. En précisant bien les caractéristiques 
de l’endroit où elle devra servir (planète tellurique 
ou gazeuse, les conditions de vie dont il faut tenir 
compte…). Ce qui suppose une écoute et une 
mémorisation minimale des leçons. 
Construire la base ne pose pas de grandes 
difficultés car énoncer un problème, c’est le 
résoudre. Une brique de lait devient un labora-
toire, un bout de carton peint en vert une serre, 
une bouteille une fusée, une boîte d’œufs des 
appartements... 
Après 1h30 de construction (quelle foire !), 
récréation avant la mise en commun. Il faut 
évacuer le stress. Puis chaque groupe explique les 
fonctions des bâtiments construits. 
Je suis le seul à demander des précisions. 
Interdiction absolue aux élèves de poser des ques-
tions. Sinon, les groupes se sentent en compétition 
et cela a tendance à dégénérer rapidement. Il est 
facile de démolir ce que les autres ont fait pour 
mieux mettre en valeur sa construction. De plus, 
cette mise en commun nécessaire doit être courte. 
A sept ans, peu sont capables d’écouter leurs 
camarades sur une longue durée. 
Les priorités des groupes sont très différentes, 
voire étonnantes. 
Un groupe d’enseignantes de maternelle à qui 
j’avais proposé l’activité lors d’une animation en 
formation continue avait installé des toilettes 
partout. 
Un groupe d’enfants avait prévu, pour toute 
alimentation, une étable et une plantation de 
cacaoyer. Pour le chocolat au lait du matin et du 
goûter.  
 

Construction de fusées à eau. 
Et arrive en juin le moment le plus attendu de 
l’année par tous les CE1 de l’école : la cons-
truction et le lancement de fusées à eau. 
Tous les CE1 de l’école, car très vite, tant les 
élèves ont été demandeurs, j’ai pratiqué cet 
enseignement en décloisonnement (4 classes cette 
année pour une centaine d’élèves). 
 

Nous réfléchissons préalablement bien sûr aux 
différentes parties d’une fusée. Nous comprenons 
l’importance des ailerons en faisant des avions en 
papier, qui, sans eux tombent en vrille alors que 

convenablement pliés, ils planent dans des 
trajectoires harmonieuses. 

 

 

 
 

Les élèves se groupent par 3 ou 4 et après une 
démonstration de fabrication, découpent une bou-
teille pour obtenir une ogive (aérodynamisme) et 
3 ou 4 ailerons. Le tout est fixé avec le scotch 
d’emballage. Pour les plus rapides, la décoration 
de la fusée canalise bien les énergies. 
Une fois toutes les fusées terminées, les 
lancements se font dans la cour de l’école. Les 
enfants s’asseyent sous les arbres au cas où une 
fusée retomberait sur eux. 
 

 

La propulsion se fait avec de l’eau et de l’air 
comprimé. Un tiers d’eau et l’envoi d’air dans la 
fusée jusqu’à ce que celle-ci décolle. 
La fusée est installée sur une base de lancement. 
Un joint serré assure l’étanchéité. Dès que la 
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Pour les fusées, nous avons besoin de deux 
bouteilles de coca-cola 1,5 L, de ciseaux et de 
scotch d’emballage.  



 

 

pression de l’air est supérieure à la résistance du 
joint, la fusée décolle en chassant l’eau. 

 

Les fusées peuvent s’élever, dans les meilleurs 
cas, à plus de 30 mètres.  
Le groupe de professeurs de maternelle dont j’ai 
parlé précédemment avait raté la fixation d’un 
aileron. Au décollage, celui-ci s’est plaqué contre 
le fuselage perdant toute efficacité. Mais… 
étonnamment la fusée s’est mise à l’horizontale et 
a continué son vol comme un avion, passant au-
dessus de l’école. 
 

L’installation à gauche de la base de lancement est 
un tabouret recouvert de plastique. L’ensemble 
protège de l’eau le petit compresseur qu’il a fallu 
que j’achète. Une vingtaine de fusées, à la pompe 
à vélo, ça devenait trop long et surtout trop 
humide ! 
 

Le lancement des fusées est un événement de la 
fin d’année. Les classes se mettent aux fenêtres ou 
descendent dans la cour pour y assister (ce qui est 
bien gênant et ne devrait plus se produire). 
Dès la récréation suivante, des élèves de CP 
viennent me demander s’ils feront aussi des fusées 
quand ils seront en CE1, assurant par leur envie la 
pérennité de l’activité. 
 

Les fusées, véritables trésors, sont tirées au sort 
dans les groupes et emportées à la maison par les 
plus chanceux. 
 
Mon objectif premier est donc avant tout, 
d’enseigner une astronomie où l’enfant prend 
plaisir.  
Plaisir de la découverte, de la mise en situation, 
du visuel. 
 

Je n’ai pas encore rencontré d’élève de 6/8 ans qui 
soit déjà blasé, perverti par les comportements 
sociaux ou familiaux au point de ne pas s’intéres-
ser au ciel et à l’espace. 
 

Ils prennent l’habitude, de chercher familialement 
sur le Net des compléments à leur savoir tout 
neuf. Ils pillent la bibliothèque municipale des 
ouvrages centrés sur l’astronomie. De bonnes 
habitudes qui sont réutilisées dans tous les 
domaines. 
 

Mais le comble pour un enseignant, j’ai dû mettre 
un frein à leur soif de connaissance. Je leur ai 
demandé de ne pas anticiper les leçons pour ne 
pas perdre le côté "magique" de la découverte en 
classe. 
 

Passionnés, nombre d’entre eux passés dans les 
classes supérieures continuent leur quête de savoir 
et viennent me faire part de leurs découvertes, de 
ce qu’ils ont vu et entendu à la télévision. Ou  
encore me demander des explications pendant mes 
services de surveillance de récréation. 
De vrais astronomes en culottes courtes ! 
Pour davantage de précisions sur la construction 
de fusées à eau, de nombreux sites sur le Net 
donnent des détails en suffisance.  
Même chose pour la fabrication des bases de 
lancement. Mais pour ceux qui apprécient la 
facilité,  
L’association PARSEC 
(http://www.astrorama.net/) vend des bases en kit. 
 

NDLR  : Attention ! Il faut un agrément pour lancer 
des fusées à eau avec des jeunes 

 

MM ii ll llee  eexxccuusseess  !!   
 

Dans la rubrique "Comment savoir si j'ai renouvelé mon abonnement ?" du dernier Cahiers Clairaut, 
nous vous avions proposé de savoir si vous étiez à jour de cotisation. 
C'était simple : devait apparaître soit le nombre 124, soit le nombre 128. 
Malheureusement lors du routage, l'imprimeur a mis le numéro du CC 126, sans tenir compte de la consigne. 
Dès que nous nous en sommes aperçu, nous avons envoyé un message sur la liste de diffusion CLEA (d'où 
l'intérêt d'être sur cette liste qui d'ailleurs ne vous inonde pas de messages). 
Mille excuses pour ce désagrément, indépendant de notre volonté. 
Donc si sur votre étiquette apparaît ; 
 

"128" vous êtes abonné(e) jusqu'au n° 128.      ou      "124", vous n'êtes pas réabonné(e). 
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Visibilité des planètes 
Mercure pourra être observée le matin, les deux 
premières semaines d'octobre (élongation maximale le 
6, rapprochement avec Saturne le 8). Une heure avant 
le lever du Soleil, elle est à 6° au-dessus de l'horizon 
est. 
Vénus est toujours visible le matin mais elle se 
rapproche angulairement du Soleil et ne sera plus 
visible à la fin de l'année 2009. 
Mars se lève de plus en plus tôt, passant des Gémeaux 
au Cancer et commençant à rétrograder dans le Lion le 
jour du solstice d'hiver.  
Jupiter vient de passer à l'opposition et est à observer 
le soir pendant tout l'automne, passant de 630 à 825 
millions de kilomètres.  
Saturne est passée derrière le Soleil le 17 septembre. 
Elle revient doucement dans le ciel de l'aube le matin.  
Uranus et Neptune sont toujours observables.  

Quelques événements (en heure légale) 
Nombreux phénomènes mutuels des satellites de 
Jupiter pendant tout l'automne (cliquer sur PHEMU sur 
le site de l'IMCCE http://www.imcce.fr). 
A noter aussi le maximum de Mira Ceti fin novembre. 
Du 6 au 12/10 (matin) : rapprochement Vénus Mercure 
Saturne, avec la Lune en prime le 16. 
25/10 : Passage à l'heure d'hiver  
1/11 : Mars dans M44 
17/11 : Maximum des Léonides. Possibilité d'un regain 
d'étoiles filantes dans la nuit du 17 au 18. 
14/12 : Maximum de l'essaim des Géminides. 
21/12 : Solstice d'hiver à 18 h 46. 
 
Lune 
Pleine Lune : 4/10,  2/11, 2/12. 
Nouvelle Lune : 18/10, 16/11, 16/12. 

Le ciel de l'automne 2009 
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Calculons la masse de la Terre et de la Lune 
 

Georges Paturel, Observatoire de Lyon 
 

Voici une petite application qui permet de calculer la masse de la Terre et de la Lune, à partir de la 
troisième loi de Kepler et de la loi du  pendule simple. 
 

Masse Terre+Lune 
La troisième loi de Kepler, revue par Newton, relie 
la période de révolution P et le demi-grand axe a 
de l'orbite elliptique d'un satellite de masse m en 
orbite autour d'un astre de masse M. La relation 
précise est  la suivante : 
 

22

3

4π
mM

G
P

a +=  

 
G est la constante de gravitation mesurée en 
laboratoire (expérience de Cavendish). La valeur 
est G = 6,67×10−11 S.I.1. L'application à la Lune 
(Rayon de l'orbite a = 384 400 km et période 
sidérale P = 27,3215 jours) tournant autour de la 
Terre, conduit directement à l'estimation de la 
masse  Terre + Lune : 

2
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L'application numérique conduit à : 
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Soit : 
 

 
 

Masse de la Terre 
On considère un pendule simple de longueur L. La 
période T est donnée par la relation suivante :  

g

L
T π2=  

                                           
1 S.I. système international d'unités ; les longueurs sont 
en mètre, les masses en kilogramme, les forces en 
Newton, le temps en seconde. 

g est l'accélération de la pesanteur à la surface de la 
Terre (à la distance R du centre). Son expression 
tirée de la loi de Newton est : 

2R

M
Gg =  

D'où : 

2

224

GT

LR
M

π=  

 
J'ai effectué la mesure avec un pendule de 
longueur 45,5 centimètres. Pour de petites am-
plitudes, on mesure 50 oscillations. On trouve res-
pectivement 67,59s et 67,84s. Ce qui conduit aux 
estimations de la période :  
 

T = 1,3518 s et T = 1,3568s.  
 

Soit une moyenne de : 1,3543±0,0025 s. 
 
On trouve alors la masse de la Terre : 
 

8341,11067,6

455,0100577,44784,39
11

13

××
×××= −M  

 
Soit, pour la masse de la Terre : 

 

kgM 241002.096,5 ×±=  

 
Masse de la Lune 
Nous en concluons que la masse de la Lune est 
égale à :  
 

m = (6,03 - 5,96)×1024 = 7,00 ±2 ×1022 kg. 
 

Les valeurs admises sont : 
Masse de la Terre : 2410976,5 ×=M kg 
Masse de la Lune : 2210349,7 ×=m kg 

AVEC NOS ÉLÈVES 
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L'éclipse de Soleil du 22 juillet 2009 
 

Jacques Valade,  
 
Notre ami Jacques Valade, membre du CLEA et de l'association Galaxie 2001, nous a fait parvenir quelques 
images de l'éclipse de Soleil du 22 juillet 2009. Nous souhaitons partager avec vous ces belles images. 
 
L'association GALAXIE 2001, fondée autour du 
lycée Albert Camus – Rillieux – Rhône, a orga-
nisé pour neuf de ses membres (élèves anciens ou 
futurs, professeurs et amis, la mission "Ri Shi 09". 
 

Le site choisi était la ville de Xiangcheng, à 3300 
m d’altitude dans les premières chaînes orientales 
de l’Himalaya. Paysages magnifiques de monta-
gnes et de hauts plateaux du pays Kham. Espoir 
que ceux-ci bloqueraient les masses d’air humide 
liées à la mousson venue du sud. Population 
tibétaine extrêmement accueillante. Voyage 
préparé en collaboration avec l’agence Tibetan 
Trekking de Chengdu qui s’est montrée attentive à 
nos souhaits et très efficace dans la conduite des 
opérations. 
 

Hormis filtres, jumelles et téléobjectifs, le maté-
riel comportait, réunis sur une même table elle- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
même installée sur une monture Vixen SP-DX, 
(figure 1). trois instruments :  
- une lunette MIZAR 70 / 700 pour l’observation 
visuelle. 
- une lunette SKY WATCHER ED 100 / 900 
associée à un boîtier NIKON D80 
- un boîtier argentique avec téléobjectif SOLI-
GOR 400 mm équipé d’un masque parafocal pour 
atténuation radiale permettant d’enregistrer 

simultanément toute la couronne malgré son 
gradient de luminosité. 
 

Au matin de l’éclipse le ciel était entièrement 
bouché par des nuages bas et l’absence de vent ne 
laissait guère d’espoir de voir quoi que ce soit. 
Cependant une vingtaine de minutes avant la 
totalité les nuages se sont désépaissis, (figure 2) 
laissant par moment apercevoir le Soleil 
partiellement éclipsé. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Cette image avec une belle double perle est 
légèrement bougée : c’est qu’il était difficile 
d’empêcher le groupe de jeunes moines tibétains 
qui s’étaient regroupés autour de nous de ne pas 
bousculer l’instrument ! 
La totalité a eu lieu de manière assez spectaculaire 
bien qu’à travers un voile de nébulosités plus 
brillantes que la couronne lointaine, rendant 
impossible le partage entre les plages lumineuses 
dues à la couronne et celles dues aux nuages. 
 

Les images ont été obtenues sur le deuxième 
instrument. 
F/D = 9.  
200 ISO 
pauses de 6 à 12 secondes. 
 
 

REPORTAGE 

Fig. 1 : les instruments 

Fig. 2 : nuages et perles 
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On distingue deux protubérances, l’une attachée à 
la photosphère, l’autre, plus pâle, suspendue au 
dessus (figures 4 et 5). On distingue aussi assez 
nettement – mais bien moins que nous l’espérions 
– l’empreinte du champ magnétique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nous n’avons pas encore développé les diapos du 
troisième instrument mais il est hélas probable 
qu’elles n’auront aucun intérêt du fait des nuages 
et seront moins belles que celles obtenues en 
1994. (figures 6 et 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  : la couronne 

Fig. 4 : protubérances 

Fig. 6 : couronne éclipse de 1994 

Fig. 7 : position du masque et de la Lune 

Fig. 5 : protubérances (agrandissement) 
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Georges Paturel, observatoire de Lyon 
 

Des quasars aux trous noirs 
Suzy Collin-Zahn, éd. EDP Sciences, 
ISBN  978-2-7598-0377-4 

 
 

Ce livre m'a enchanté par son côté science vécue. 
En effet Suzy Collin-Zahn a travaillé toute sa 
carrière sur le mystère des quasars. Elle nous fait 
revivre les interrogations premières sur ces objets 
fascinants et, au fil du temps et du livre, le mystère 
se lève. La compréhension se fait jour avec ses 
hésitations, ses fausses pistes, jusqu'au modèle qui 
fait consensus et qui aboutit aux vérifications dans 
le cœur même de notre Galaxie. J'ai apprécié le soin 
apporté pour nous faire comprendre les mécanismes 
multiples et complexes qui interviennent dans les 
quasars. Par exemple, la "catastrophe Compton" et 
le mystère des vitesses "superluminiques", ces 
sources lumineuses que nous voyons s'éloigner l'une 
de l'autre à une vitesse plus grande que celle de la 
lumière et qui, un temps, auraient pu faire penser 
que la base de la relativité restreinte était ébranlée. 
Car en fait l'enjeu était bien celui-la : tester les lois 
de la physique moderne avec des objets hors 
normes. La physique s'en est bien sortie. Les illus-
trations, quoique très sobres, sont bien choisies et 
aident à la compréhension. Les débutants ne sont 
pas oubliés. Dans le chapitre 3, le sujet est placé 
dans l'histoire plus large de la découverte des objets 
extragalactiques.  
Ce livre m'a passionné aussi pour une autre raison. 
Tout au long de l'histoire des quasars, Suzy Collin-
Zahn nous raconte sa propre expérience dans le 

contexte de la recherche française des années 1970 
(et même un peu avant). J'ai retrouvé à titre per-
sonnel les conditions de travail de mes jeunes 
années… J'adhère totalement aux prises de posi-
tions quant au rôle pernicieux des post-docs, et je 
pense que l'auteur défendrait volontiers le slogan 
"formons les étudiants pour la recherche" (et gar-
dons les) plutôt que celui souvent prôné : "formons 
les étudiants par la recherche" (et laissons les 
partir). Je partage son point de vue quant à l'intérêt 
d'enseigner (un peu) pour un chercheur. La 
meilleure façon de comprendre n'est-elle pas 
d'expliquer ? 
Ce livre est d'une grande richesse ; le livre d'une 
carrière. Il devrait intéresser de nombreux astro-
nomes, vieux ou jeunes, tant par les aspects histo-
riques, politiques et méthodologiques (la résolution 
d'une énigme) que par l'aspect scientifique (compré-
hension du phénomène "quasar").  
 
 

 
 

Étoiles et matière interstellaire 
James Lequeux, Agnès Acker, Claude Bertout, 
Jean-Pierre Lasota, Nicolas Prantzos, Jean-Paul 
Zahn, éd. Ellipses 
ISBN 978-2-7298-4085-3 
 

Voici le premier livre d'une série qui couvrira toute 
l'astronomie, du système solaire aux galaxies en 
passant par l'observation. Ce livre particulier traite 
de la matière interstellaire et des étoiles (leur 
formation, leur évolution et leur mort). Il a été écrit, 
lui aussi, par de grands astronomes. La présentation 
est faite de manière simple. Chaque sujet est 

Réflexion sur le rasoir d'Occam. 
La règle dite du rasoir d'Occam veut que l'on bâtisse 
une explication ou une théorie sur le nombre 
minimum d'hypothèses a priori. Suzy Collin-Zahn 
s'insurge dans son livre, contre l'application abusive 
de cette règle, en particulier dans celle faite aux 
phénomènes complexes. Effectivement, une galaxie 
et a fortiori un quasar sont le siège de multiples 
phénomènes faisant intervenir différents mécanismes 
; il serait vain de vouloir tout expliquer par un seul. 
En revanche, une théorie physique qui vise à unifier 
les fondements scientifiques doit, il me semble et par 
son objectif même, satisfaire à cette règle du rasoir 
d'Occam. 
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présenté en une trentaine de pages, sans formule 
mathématique mais sans simplification abusive. 

Cette mise au point n'oublie pas les progrès récents : 
l'astérosismologie, les sursauts gamma, le mécanis-
me des SNIa, ces novae ayant "mal tourné", les 
ondes gravitationnelles mises en évidence par le 
pulsar double B1913+16, etc. 
Dans son esprit, cette série d'ouvrages, devrait 
combler l'attente des enseignants qui ont à répondre, 
simplement mais rigoureusement, à des questions 
très variées.    

Sciences expérimentales et 
Technologie -Histoire et Géographie  
Florence Vianey, Josyane Vuala, Claudine 
Boulanger, Françoise Martinetti, éd. Hatier 
ISBN 978-2-2189-3279-3 
 

 
 
Ce livre est destiné aux candidats au concours de 
professeur des écoles. Ce concours comprend une 

épreuve majeure (sur 16 points) en Science et 
Technologie et une épreuve mineure (sur 4 points) 
en Histoire et Géographie. Nous avons reçu ce livre 
car les éditions Hatier ont fait appel au CLEA pour 
une illustration. Je l'ai donc découvert avec un 
grand intérêt. C'est une formidable ouverture 
d'esprit et bon nombre d'étudiants y trouveraient 
matière à réflexion et à découverte. Voici 
rapidement les sujets abordés : le vivant sous tous 
ses aspects (définition, évolution, reproduction, 
nutrition, relation avec le milieu), la matière (sous 
toutes ses formes, des gaz aux solides) et l'énergie 
(les formes diverses, le transfert, la conservation, les 
sources), l'électricité, la mécanique, la lumière et 
bien sûr, l'astronomie (j'y reviendrai). Ensuite il y a 
la deuxième partie : histoire et  géographie. 
L'histoire (en fait, l'histoire de France) court de 
l'antiquité au monde actuel en dépeignant les 
événements majeurs et en donnant les dates clés. On 
passe alors, en douceur, des institutions françaises 
et européennes à la géographie française tradi-
tionnelle. 
 J'ai regardé d'un peu plus près la partie 
concernant l'astronomie et j'ai eu une grande 
frayeur. En page 407 un schéma montre la course 
du Soleil, se levant toujours exactement à l'Est et se 
couchant toujours exactement à l'Ouest, mais 
montant plus haut en été qu'en hiver. J'ai lu alors 
avec plus d'attention pour voir si les auteurs 
justifiaient ce schéma. Soulagement ! Le schéma 
faux était un document soumis à l'analyse critique 
des candidats. Il fallait conclure que ce schéma était 
erroné. Je trouve dangereux néanmoins de présenter 
un tel document. Un survol rapide du livre peut 
induire une représentation fausse. Le corrigé 
n'insiste peut-être pas suffisamment sur l'erreur d'un 
tel schéma. Pour le reste, tout m'a paru clair. J'ai eu 
le plaisir de voir que la présentation du monde 
n'était pas limitée au système solaire mais qu'on y 
parlait de notre Galaxie, du Groupe Local et même 
du Superamas Local, début de l'univers à grande 
échelle. 

Le Manuscrit de 1942 
Werner Heisenberg, éd. Allia, 
Traduit de l'allemand par Catherine Chevalley. 
ISBN 2-84485-116-9 
 
Pour un peu plus de six euros vous pourrez trouver 
de quoi méditer pendant des années dans ce petit 
livre remarquable de profondeur. 
De quoi s'agit-il ? Werner Heisenberg, le grand 
physicien, lauréat du prix Nobel en 1933, à qui l'on 
doit l'essentiel de la mécanique quantique, livre ses 
réflexions sur la connaissance et la réalité du 
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monde, en couvrant tous les domaines, dans une 
hiérarchie inspirée de celle formulée par Goethe, 
qui classait l'agencement des disciplines en : "… - le 
mécanique - le physique - le chimique - l'organique 
- le psychique - l'éthique - le religieux –  
 

…"  
 
L'auteur montre la continuité entre ces différentes 
disciplines et la réalité de leurs seules connexions 
logiques (ce que l'auteur appelle les connexions 
nomologiques). Dans le domaine de la physique, 
Heisenberg montre qu'on doit nécessairement passer 
d'une conception très "objective", à la Newton, à 
une conception plus "subjective", où l'observateur 
est directement intégré dans l'expérience (la 
mécanique quantique, quoi !). Il parcourt ainsi tous 
les domaines du plus concret au plus abstrait, en 
passant, bien entendu par le biologique.  
 
Enchanté par les premières pages, j'ai proposé à un 
ami de lui prêter ce petit livre, en lui disant que je 
l'aurai vite terminé (il n'y a que 174 pages). Je 
n'avais pas prévu l'extrême densité des réflexions. 
Pour tout dire, au moment où j'écris ces lignes, je 
n'ai pas encore terminé la lecture, mais je peux vous 
assurer que je me régale à découvrir cette vision 
unifiée du monde. Les plus grands physiciens sont 
souvent des philosophes.  
 
Signalons une dernière anecdote. Werner 
Heisenberg n'a pas écrit ce livre pour qu'il soit 
publié, car il contenait des critiques du régime nazi. 
Il l'a simplement distribué à quelques amis. Grâce 
aux éditions Allia, nous avons l'impression de faire 
partie de ce cercle de privilégiés.  
Mais attention, ce livre ne se lit pas comme un 
roman d'Alexandre Dumas. 

Au-delà de l'Espace et du 
temps, la nouvelle physique 
Marc Lachièze-Rey, éd. Le Pommier. 
ISBN 978-27465-0399-1 
(nouvelle édition du livre de 2003) 
 

 
 

Ce livre est un peu plus cher (27 euros) que le 
précédent, mais plus facile à lire, encore que…Il est 
assurément tout aussi passionnant, pour qui 
s'intéresse aux développements des grandes théories 
de la physique. Marc Lachièze-Rey nous montre les 
pistes explorées pour donner naissance à une 
nouvelle physique et réconcilier la Relativité 
Générale et la Mécanique Quantique.  
 

Ce que j'ai particulièrement apprécié dans ce livre, 
c'est l'exhaustivité de l'analyse. Quasiment tous les 
sujets de la physique sont abordés, tous les termes 
sont expliqués. Des encadrés très clairs expliquent 
les notions les plus difficiles. Par exemple : trous 
noirs, désintégration des muons, voyageur de 
Langevin, pour les plus classiques ; Groupes de Lie, 
champ scalaire, Géométrie non commutative et 
physique floue pour les plus rares. A défaut de 
constituer un cours (ce que l'ouvrage ne vise pas), 
ce livre nous donne un panorama très complet de la 
physique et de l'astrophysique contemporaines. J'ai 
regretté cependant qu'il ne parle pas de l'approche 
de Laurent Nottale qui, par son idée de relativité 
d'échelle et d'espace temps fractal, cherche 
justement à réconcilier les deux grandes théories 
rivales (RG et MQ). 
 

À la fin de l'ouvrage Marc Lachièze-Rey fait un 
reproche à la physique théorique actuelle. Cette 
remarque me plaît bien. Il dit qu'elle se consacre 
trop à la seule technique mathématique. Il conclut 
que ce serait un échec si la nouvelle physique ne 
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pouvait être comprise qu'au travers d'un langage 
mathématique très technique. Albert Einstein et 
Léopold Infeld avaient déjà dit cela en affirmant 
que les idées fondamentales ne s'expriment pas par 
les mathématiques et que les mathématiques 
n'interviennent que pour la confrontation 
quantitative à l'expérience.  
Marc Lachièze-Rey réussit justement, sans 
mathématiques, à nous faire suivre le cheminement 
des théories en train de naître. Il conclut en 
affichant clairement ses espoirs en le "tout 
géométrique", chemin emprunté par la Relativité 
Générale. 

Réflexion sur le "tout géométrique"  
La voie géométrique a toujours été empruntée avec 
succès pour décrire le monde : les trajectoires 
planétaires,  la forme de la Terre, etc. De formes 
géométriques simples (cercle, sphère), on est passé 
à des formes plus raffinées (ellipse, ellipsoïde). On 
doit admettre que la réalité est d'une tout autre 
complexité. Dans le détail, la Terre n'est pas un 
ellipsoïde, les trajectoires chaotiques des planètes 
ne sont pas des ellipses. Nos nouvelles théories 
seront vraisemblablement aussi justes que la Terre 
est  ronde. Mais quelle autre route suivre ? La 
description géométrique est bien la plus parlante.  

 

 

Pierre Causeret, Esbarres 
 

Tout le monde sait que les plus grandes marées ont lieu au moment des équinoxes. Or, si vous cherchez les 
coefficients des marées les plus importantes autour de l'équinoxe, le SHOM (service hydrographique et 
océanographique de la marine) donne pour Brest : 
Le 22 août : 111 
Le 19 et le 20 septembre : 109 
Le 18 octobre : 100 
 
Le 20 septembre, 3 jours avant l'équinoxe, ne devrait-on pas avoir des coefficients plus forts qu'en 
août ? 
 

  
Six heures seulement séparent ces deux photos. Les marées constituent un phénomène complexe souvent mal compris du 

grand public et malheureusement souvent mal expliqué dans la presse. 
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À vos agendas 
 

Assemblée Générale du CLEA 
 

L'assemblée générale de notre association se déroulera  
 

le dimanche 29 novembre 2009 
 

à Paris (Université Diderot) 

Solution page 40 



 

 

"Celui qui observe le ciel" 
 

Éric Josselin, GRAAL (Université Montpellier II, CN RS) 
 

Compte-rendu du symposium de l’Union Astronomique Internationale "The role of Astronomy in society and 
culture"  qui s’est tenu à l’UNESCO du 19 au 23 janvier 2009.   
 

Après la cérémonie officielle d’inauguration de 
l’Année Mondiale de l’Astronomie, qui s’est tenue 
au siège de l’UNESCO les 15 et 16 janvier 2009, a 
eu lieu, toujours à l’UNESCO,  un symposium 
intitulé "The role of Astronomy in society and 
culture". Il était organisé conjointement par l’Union 
Astronomique Internationale (UAI) et l’UNESCO, 
du 19 au 23 janvier. Le programme était très varié 
(et chargé !), allant de l’archéologie aux actions en 
faveur des pays en voie de développement, en 
passant, bien sûr, par le rôle de l’astronomie dans 
l’enseignement des sciences et l’éveil des enfants.  
 

Les lignes qui suivent ne se veulent pas un bilan 
exhaustif de ce colloque (je n’ai assisté qu’à deux 
jours de présentation, et il y avait plusieurs sessions 
en parallèle), mais plutôt une compilation de mes 
impressions. Les présentations, certaines d’excellent 
niveau, étaient d’ailleurs aussi l’occasion de (re-) 
découvrir l’enchantement que peut provoquer 
l’astronomie (ah, cet astro-safari en Afrique …). En 
espérant que des débats constructifs naîtront au sein 
du CLEA des idées exposées ci-dessous … 
 

L’astronom(i)e dans la société, d’hier 
et d’aujourd’hui  
 

L’astronomie serait une activité intrinsèque à la 
nature humaine. Ainsi, selon l’étymologie populaire 
grecque, "anthropos" signifierait "celui qui observe 
le ciel" ! L’astronomie, avant le rire, serait le propre 
de l’homme ? C’est ce que Platon désigne par la 
"curiosité divine".  
 

L’AMA09 marque le 400e anniversaire des 
premières observations de Galilée avec sa lunette. 
Lors d’un brillant exposé sur la révolution 
copernicienne, Owen Gingerich (Université de 
Harvard) nous a rappelé que 1609 est aussi l’année 
de parution de "La nouvelle astronomie  basée sur 
les causes, ou physique céleste" de Johannes 
Kepler, et donc la naissance de l’étude physique des 
astres (du moins, de leur mouvement).  
 

L’astronomie joue un rôle naturellement important 
dans les sciences et dans leur histoire. Il ne faut 

cependant pas négliger son importance culturelle et 
philosophique. Ainsi, des questionnements fonda-
mentaux tels que "sommes-nous seuls ?", "comment 
ça a commencé ?", "de quoi sommes-nous consti-
tués ?" ont depuis longtemps impliqué des astro-
nomes. Cet aspect de l’astronomie est mal-
heureusement souvent négligé aujourd’hui, en 
particulier par les médias. L’AMA09 peut être 
l’occasion de pallier ce déficit de passerelles avec 
les sciences humaines.  
 

 
 

Frontispice de "Astronomia Nova" de Johannes Kepler (1609) 
 

En ce qui concerne le dialogue avec les médias dans 
le monde occidental, on notera tout d’abord que le 
choix des thèmes est influencé par des 
considérations politiques et culturelles, alors que la 
forme de traitement est beaucoup plus uniforme. 
Ainsi, aux États-unis où la communication est 
naturellement dominée par la NASA, 52% des 
communiqués de presse publiés par l’American 
Astronomical Society concernent le Système 
Solaire, loin devant les nouveaux instruments (15%) 
et les exoplanètes (12%). En Europe, les commu-
niqués publiés par l’Observatoire Européen Austral 
(ESO) accordent au contraire une part importante 
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aux étoiles et supernovae (38%). Le traitement, 
quant à lui, est surtout sensationnaliste, le plus 
grand impact médiatique étant obtenu quand sont 
invoqués mystère ou catastrophe. D’où l’abondance 
de superlatifs ("le plus grand", "le pre-mier", 
"l’incroyable", etc.) dans les communiqués de 
presse et les articles. Parmi les évolutions récentes, 
on peut noter également la multiplication des "vues 
d’artiste", toutes les découvertes et les techniques 
n’étant pas facilement visualisables (observations 
spectroscopiques, par exemple), alors que l’astro-
nomie est une science de l’observation, et donc des 
images. Dans tous les cas, la couverture médiatique 
se limite à conter des histoires, et n’accorde quasi-
ment aucune place à la méthodologie scientifique.  
 

Bien que science fondamentale, l’astronomie peut 
aussi avoir un impact économique direct ... à 
condition de ne pas le mépriser (cf. "The Business 
of Academic Physics", in : Physics Today, 
novembre 2003). On trouve des exemples 
relativement évidents en imagerie médicale 
(algorithmes de reconnaissance de formes), dans les 
détecteurs et le traitement de données (CCD, 
développement des compressions basées sur les 
ondelettes). Mais on en trouve aussi dans des 
domaines plus surprenants, comme la similitude 
entre la détermination de la fonction de masse 
cosmique (Bond et al. 1991) et le principe de 
Merton, Black & Sholes dans les finances (modèle 
mathématique du marché pour une action, dans 
lequel le prix de l'action est un processus 
stochastique ; prix Nobel d’économie 1997) ! Il y a 
là sans doute un argument important pour encou-
rager et renforcer l’enseignement de l’astronomie 
dans toutes les filières ... même si l’exemple 
financier est peut-être à proscrire en ce moment !  
 

Sans tomber dans l’angélisme, l’astronomie est 
aussi vecteur de dialogue dans un monde conflictuel 
("toutes les nations et cultures sous un même ciel"). 
Il faut saluer en particulier l’initiative UNAWE 
(Universe Awareness, http://www.unawe.org ; le 
site web propose des documents en accès libre, dans 
plusieurs langues), tournée vers les populations 
défavorisées, qui, à travers l’enseignement de 
l’astronomie, éveille la conscience des enfants à la 
citoyenneté globale et aux problèmes environ-
nementaux et stimule ainsi la tolérance. Ainsi, les 
légendes astronomiques permettent de sensibiliser à 
la pollution lumineuse. On insiste sur  la nature 
scientifique de l’astronomie, et donc sur la 
possibilité de discussions et débats, en y associant 
les parents, par opposition avec les discours 
dogmatiques, comme l’astrologie (par exemple dans 
les sociétés qui en sont fortement imprégnées, 

comme en Inde). On exploite la capacité de 
perspective offerte par l’astronomie (sa spécificité 
étant d’offrir une vision de la Terre depuis 
l’espace). Et comment ne pas être ému par cette 
initiative dans la bande de Gaza, qui invite les 
enfants à percevoir le ciel au-delà des mauvaises 
nouvelles qu’il porte dans leurs esprits (la 
destruction vient du ciel) ?  
 

À un niveau supérieur, l’astronomie peut aussi 
stimuler le développement régional, la mise en 
réseau des universités ... et la pratique de l’anglais ! 
Ce sont certains des objectifs des "International 
School for Young Astronomers" (ISYA), qui ont 
lieu une fois par an, dans des zones en 
développement (Amérique centrale, Asie du sud-
est, Proche Orient). Mais l’astronomie étant de plus 
en plus informatisée (bases de données, obser-
vations à distance), les obstacles technologiques et 
financiers à ce genre d’initiative sont de plus en 
plus importants.  
 

L’astronomie à l’école ... et en dehors  
 

On observe depuis plusieurs années une baisse 
d’intérêt (voire une montée de la défiance) pour les 
sciences dans le monde occidental. Plus préci-
sément, il existe une anti-corrélation très nette  entre 
le niveau de développement des pays et l’intérêt 
pour les sciences de leurs (jeunes) citoyens ! Chez 
les adolescents, les sciences qui suscitent encore un 
peu de curiosité sont les nouvelles technologies, la 
médecine, la Terre et les problèmes environnemen-
taux ... loin devant l’astronomie. Il est donc essen-
tiel de revitaliser l’enseignement de l’astronomie 
chez les plus jeunes, en particulier les 5-12 ans 
(l’âge d’or de la curiosité). Ceci nécessite donc 
d’encourager l’enseignement des sciences de bonne 
heure, mais aussi d’enseigner différemment (se 
baser sur le questionnement), et aider les ensei-
gnants. On reconnaît là les objectifs du CLEA …  
 
Ce sont aussi ceux de "La main à la pâte" 
(http://www.lamap.fr), opération lancée en 1996. 
Parmi les projets déve-loppés pour l’AMA09, on 
peut mentionner le programme "calendriers, miroirs 
du ciel et des hom-mes". Il existe également 
plusieurs programmes interdisciplinaires, alliant 
astronomie et environ-nement (changement 
climatique), santé (vivre avec le ciel), ou histoire 
(découvertes en Europe et dans le monde 
islamique), qui apparaissent souvent plus 
abordables par des enseignants de formation litté-
raire, a priori rebutés par une science dite "dure". Il 
me semble que le CLEA aurait intérêt à développer 
le dialogue, voire un partenariat avec LAMAP …  
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Les méthodes pédagogiques, en particulier avec les 
élèves du primaire, pourraient nécessiter d’autres 
(r)évolutions. L’initiation à l’astronomie y est sou-
vent basée (y compris par moi-même !) sur le sys-
tème Terre – Lune – Soleil, et donc des objets 
particuliers (des "détails"). Ainsi, les élèves peuvent 
entendre parler d’astronomie pendant plusieurs 
années (ce qui n’est déjà pas si mal ...) sans que 
soient évoquées les étoiles et les galaxies. Or, la 
perception humaine est d’abord globale, avant de se 
focaliser sur les parties (faites l’expérience avec 
l’étude d’un tableau : après une observation rapide, 
on est tous en mesure de décrire la scène représen-
tée, mais les détails – vêtements, petits objets – 
nous échappent). Une pédagogue espagnole suggère 
donc un cheminement inverse, qui démarre avec la 
contemplation du ciel dans sa globalité (activité 
source de plaisir), qui suscite des questions, pour 
aboutir à une rationalisation et conclure sur l’ob-
servation. À méditer …  
 

Un leitmotiv des projets astronomiques couronnés 
de succès est l’utilisation de données scientifiques 
réelles. Cela permet de démystifier le processus de 
la recherche scientifique  (complexe, mais pas 
impossible), et les élèves se sentent d’autant plus 
valorisés. La mise en place de l’Observatoire Astro-
nomique Virtuel (AVO, http://www.france-ov.org/), 
en plus de changer le mode de travail des 
chercheurs, devrait permettre de systématiser ce 
genre d’approche.  
 

La place de la science, et de l’astronomie en parti-
culier, dans les programmes de l’Éducation 
Nationale est souvent jugée (à raison, à mon avis) 
largement insuffisante … Mais il y a pire ! Ainsi, en 

Italie, l’astronomie n’apparaît qu’au cours de la 
dernière année de lycée, et encore y est-elle reliée 
aux sciences de la Terre, et non à la physique, d’où 
l’image véhiculée d’une science purement descrip-
tive et qualitative. D’où l’initiative de l’Observa-
toire Astronomique d’Asiago, qui a lancé le 
programme "le ciel comme laboratoire". Celui-ci 
touche environ 400 lycéens par an, tous volontaires, 
qui suivent d’abord un cycle de 7 cours plus une 
conférence, axés sur la physique des astres (le 
premier cours porte ainsi sur le rayonnement de 
corps noir). 50 d’entre eux, sélectionnés sur la base 
d’un test de type QCM, participent alors à un projet 
à l’Observatoire, qui se conclut par un rapport, 
rédigé sur le modèle d’une publication scientifique. 
Là encore, les étudiants utilisent des données 
"réelles", issues de leurs propres observations avec 
des télescopes professionnels, ou des archives (si la 
météo est peu clémente).  
 

Enfin, il ne faut pas oublier que les jeunes enfants 
passent plus de temps hors de l’école qu’à l’école. Il 
est donc important de développer des activités 
extrascolaires d’initiation à l’astronomie (centres de 
loisirs, bibliothèques ; par exemple, le programme 
"Touch the invisible sky", soutenu par la NASA).  
 

Pour conclure …  
L’UNESCO a lancé en 2002 un programme 
d’éducation spatiale, en insistant sur le fait que 
l’astronomie est porteuse de valeurs, incite à la 
pensée critique et sensibilise au processus de 
résolution des problèmes, qui nécessite une 
démarche participative. Cette richesse est aussi 
notre raison d’être, nous enseignants et astronomes ! 

 

Solutions des mots croisés (avec quelques explications) 
H. 1. Aréographie ; 2. Nuage. Chiot (Procyon est dans le Petit Chien) ; 3. URSS. OVNI ; 4. Oc. ET. Obéir ; 5. Nausée. 
Orée ; 6. Inn. GPS ; 7. Ac. Arès. ESA ; 8. Déimos. Ai ; 9. Irrationel. 
V. 1. Antoniadi ; 2. Ru. Cancer ; 3. Eau. Un. Ir (Iridium) ; 4. Ogres. AMA (Année Mondiale de l'Astronomie) ; 5. 
Geste. Rot ; 6. Egesi (siège) ; 7. Ac. PS ; 8. Phobos. An ; 9. Hiver. Ein ; 10. Ioniens ; 11. Étiré. Ail.  

Solution du Remue-Méninges 
 

Pour faire une grande marée il faut : 
- une syzygie (Nouvelle Lune ou Pleine Lune) ou plutôt 2 jours après le temps que le bourrelet se forme... 
- un périgée c'est à dire la Lune au plus près de la Terre (on en parle moins mais c'est très important) 
- un équinoxe. 
Dates du périgée : 19/08 (359 600 km), 16/08 (364 100 km), 13/10 (369 100 km) 
Dates des syzygies : 20/08 (NL), 4/09 (PL), 18/09 (NL), 4/10 (PL) 
 

Le périgée du mois d'août a lieu quelques heures avant la Nouvelle Lune et avec une Lune particulièrement proche de 
la Terre (l'orbite de la Lune se déforme et au périgée, la distance Terre Lune n'est pas toujours la même). Les marées 
de vive eau auront lieu le 22 août. 
On aura à nouveau des marées de vive eau le 6 septembre juste après la Pleine Lune mais loin du périgée (le 
coefficient ne sera que de 90) et le 19 ou le 20 septembre après la Nouvelle Lune, avec une Lune à 370 000 km de la 
Terre (coefficient de 109). Finalement, on a beau être près de l'équinoxe, la Lune est plus éloignée de la Terre qu'au 
périgée précédent et le coefficient de marée est inférieur, 109 contre 111. 
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