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Editorial

Le ciel peut-il nous tomber sur la téte ? A suiv
'actualité récente on pourrait le penser puisgae
vendredi 15 février 2013, alors que tout le mon
surveillait le passage de I'astéroide 2012 DA 14
frolait la Terre, un astéroide tombait dans I'Our.
occasionnait de nombreux blessés et produisait
dégats matériels.

Dans la partie thématique de ces Cahiers Clairaus r
n'allons pas vous parler d’astéroides mais de cesné
Celles-ci étaient, le plus souvent, annonciatrides
prochains malheurs, mais pas toujours, comme
témoignent encore de nos jours la petite étoilelaot
petite comeéte figurant a la base de certains bawcte
champagne. En dehors de l'aspect historique sur
cometes et de la méthode pour les désigner, v
trouverez une étude scientifique sur leurs prifegpe
caractéristiques : origine probable, déterminatias

éléments orbitaux, description de leur double quaie
plasma et de poussiéres, justification de ce

ressemble & un dard orienté vers l'avant, etc.

ailleurs les cruciverbistes auront de quoi satisf&ur

passion sur ce sujet.

En plus de ce théme, nous vous invitons a décoleir
mécanismes qui régissent les interactions entoleil
et la Terre et particulierement celles qui provaodue
souvent prées des péles, l'apparition de drapel
magnifiques qu'on appelle aurores boréales
australes.

Nous vous convions a réviser les concepts intustifis
la question du mouvement des corps avec Galilée
Poincaré : que veulent ils dire par I'expressiote «
mouvement estomme rien »ou « il est plus commode
de supposer que la Terre tourne » ?

Pour commencer, donnons la parole a notre prési
d’honneur JC Pecker. Tout au long de I'année 201
nous parlera dAlexis Clairaut a I'occasion c
tricentenaire de sa naissance.

Christian Larcher, pour I'équipe .
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HISTOIRE

Alexis CLAIRAUT ©

(13 mai 1713 -

17 mai 1765)

Jean-Claude Pecker, astrophysicien, membre de I'Ad&mie des sciences,
président d’honneur du CLEA

Les Cahiers Clairaut et le CLEA ne pouvaient passker passer le tricentenaire de la naissance diéle
Clairaut sans rappeler ce qu'il fut et ce qu'il fitout & la fois géométre, physicien, astronomgageur, il
elt une grande influence sur son époque, et cargribrtement a édifier la pensée scientifique desikres

dont est issue la science moderne.

Cet article traite de la vie d’Alexis Clairaut, difres suivront sur son ceuvre.

Le pere d'Alexis, Jean-Baptiste, était lui-méme
mathématicien. Professeur de mathématiques, il
était membre de I'Académie royale des Sciences
de Berlin que présida Maupertuis a partir de 1740.
C'est cet homme savant et introduit dans les
milieux intellectuels de son temps, qui se chargea
de l'éducation du jeune et précoce Alexis. Sa
mere, Catherine Petit, se consacrait a la vie
familiale. Elle eut de ce bon mari vingt enfants.
Alexis-Claude, né a Paris le 13 mai 1713, était le
second ; son frére cadet montrait des capacités
d'abstraction aussi profondes que celles de son
ainé mais il mourut a seize ans, trop jeune paur le
exercer. Alexis fut brillant pour deux. C'est w8 |
figures de€Elémentsd'Euclide que son pére lui fit
apprendre l'alphabet. A quatre ans, il savaitdire
écrire. Il apprit lI'arithmétique avec des technigjue
pédagogiques simples, mais originales et fort
efficaces, et il devint vite un virtuose de la
numération. Le godt pour les armes le poussa a
entrer plus avant encore dans I'étude, condition
nécessaire a tout avenir militaire éventuel. A neuf
ans, Alexis lut et assimila l'ouvrage alors célébre
de Guisnée,"Application de lalgebre a la
géométrie; et, a dix ans, les deux traités de M. de
I'Hospital, I'un sur leSections coniquest l'autre

sur I'Analyse des infiniment petitondé sur les
lecons de Jean | Bernouilli (1667-1748) le célébre
mathématicien balois. Delisle, professeur au
College Royal (aujourd’hui Collége de France),
ami de Jean-Baptiste Clairaut, s'étonna d'une telle
précocité, et le dit. Le jeune Alexis s'indignand'u
doute si vexatoire et démontra qu'il possédait la

(*) Le nom est parfois orthographié "CLAIRAULT", sa date
de naissance est le 13 mai selon Grandjean de ¥dech mai
selon d'autres auteurs (DSB, Dictionnary of SciienBiogra-
phy, 3, p.281).

géométrie de facon fort correcte.

C'est en 1723 que le destin d'Alexis se précisa. L
dramaturge Philippe Néricaut Destouches, revenu
d'une mission diplomatique en Angleterre, vint
loger dans la méme maison que Clairaut, avec sa
femme préte a accoucher. Ce voisinage devint vite
tres amical, et Destouches présenta le jeune Alexis
a l'abbé Bignon, académicien influent, et directeur
de la Bibliotheque royale (future Bibliotheque
Nationale) ainsi qu'a quelques autres académi-
ciens. De la date la réputation flatteuse qui
accompagna Clairaut depuis lors. Ces débuts
flatteurs stimulerent le jeune Alexis. En cachette,
avec son jeune frere, il s'attela a la rédactian d'
mémoire sur des courbes particuliéres. Son pére, a
la fois furieux et fier de cette studieuse
débauch¥', obtint qu'il présentat son mémoire,
"Quatre problemes sur de nouvelles coutpes
devant I'Académie. Alexis Clairaut recut les
éloges les plus vifs des académiciens. Dés Ia@s, le
travaux de géométrie savante se suivent (voir dans
une livraison ultérieure des Cahiers, larticle
consacré &lairaut mathématicien Mais Clairaut
n'était pas le savant concentré uniquement sur ses
propres recherches. A treize ans, il fut I'un des
artisans de la création d'une association saviante,
"Société des Arts", et donc aussi des sciences. Les
premiers membres en furent Clairaut pére bien
shr, et ses deux fils, les horlogers Leroy, le
musicien Rameau, et quatre futurs académiciens,
alors encore des jeunes gens, Grandjean de
Fouchy, l'abbé Nollet, le physicien de La
Condamine et l'abbé de Gua.

! Le mot est de Grandjean de Fouchy, dans son diege
Clairaut.
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La maladie avait quelque peu retardé les travaux
d'Alexis. En 1729, son ouvrage fut enfin fini.
Présenté le 16 juillet & 'Académie, imprimé le 22
aoQt, cette belle oeuvre attira sur Clairaut laeviv
sympathie des académiciens unanimes. Ayant
obtenu une dispense d'age de la part de M. de
Maurepas (alors secrétaire d'Etat a la Marine de
Louis XV), Alexis Clairaut entra a 18 ans a
'Académie des Sciences, comme adjoint
meécanicien. Dés lors, les mémoires se succédent
(voir dans une livraison ultérieure des Cabhiers,
l'article consacré €lairaut mathématicien)

Les mémoires, et les voyages aussi! En 1734,
Alexis, suivant I'exemple et 'avis de Maupertuis,
part pour Bale, accompagné d'ailleurs de
Maupertuis lui-méme, pour y travailler avec Jean |
Bernoulli avec lequel il noua une durable amitié.
Revenu de Bale, Clairaut trouve |'Académie
occupée a définir la figure de la Terrdl. 8tait
impossible que Clairaut ne prit part a une
question si intéressante’'Comment sortir de cette
oppositior parfois violente entre partisans de la
Terre aplatie comme un potiron (les newtoniens),
et partisans de la Terre oblongue comme un citron
(les cartésiens) ?

On disait en effet que selon les théories
newtonienne, les effets de la gravitation devaient
se traduire dans un corps en rotation par
'aplatissement de la sphere dans ses régions
polaires ; la théorie de Descartes, plus ancienne,

2 Selon Grandjean de FouclBlpge de Clairaut

3 Voir dans une livraison ultérieure des Cahiersjdle
consacré &lairaut astronome
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prédit que des tourbillons, qui remplissent
'espace et transmettent les influences des astres
sur les autres astres, auraient I'effet au comtrair
d’allonger la sphere en écrasant en quelque sorte
les régions équatoriales. Les «anciens », la
famille Cassini-Maraldi en tenaient pour
Descartes, les modernes, Maupertuis principale-
ment, stimulés par Madame du Chéatelet et
Voltaire, en tenaient pour la théorie newtonienne.
En janvier 1735, Maupertuis et son jeune confrére
et ami Clairaut s'isolent au monastere du Mont-
Valérien pour réfléchir a la question en toute
tranquillité, une tranquillité troublée seulement
parfois par les visites de Madame du Chatelet, qui
comme Voltaire se fait le héraut des idées de
Newton. C'est la que furent discutées les
propositions du cartésien Cassini. Et c'est lar pou
trancher entre les deux visions, que fut élaborée
l'idée d'une expédition destinée a mesurer, dans le
"grand Nord", un arc de méridien.

Laissant a Maupertuis la tache de l'organisation
d'une telle expédition, Clairaut publie plusieurs
importants mémoires mathématiques notamment
sur l'aplatissement de la Terre, mais aussi sur
l'aberration des étoiles (voir dans une livraison
ultérieure des Cabhiers, l'article consacf@airaut
astronome). L'expédition, fortement appuyée par
Maurepas, ministre de la Marine et vice-président
de I'Académie, est décidée par I'Académie. Les
astronomes se mettent en route a Dunkerque, sur
le navire Le Prudent, le 20 avril 1736. Outre
Maupertuis et Clairaut, I'expédition comprend

Camus, Lemonnier, l'abbé Outhier, ainsi
gu'Andréas Celsius, savant suédois qui les
accompagnera des Dunkerque et qui fera

bénéficier I'expédition de plusieurs instruments de
géodésie. L'abbé Outhier se fera le narrateur de
I'expédition qui ne fut pas de tout repos, méme si
elle fut menée avec précision et rapidité, dans une
atmosphére de jeunesse et de gaité, ce qui fut
parfois reproché a Maupertuis et a ses jeunes
collegues. Les voyageurs reviennent a Paris le 20
aolt 1737 et présentent aussitét leurs résultats au
Roi et & I'Académie. L'arc de méridien était en
Laponie plus long qu'en France. L'affaire était
entendue ! Newton avait raison. Mais il fallut
encore longtemps pour que l'argument ait valeur
de preuve pour les cartésiens (voir dans une
livraison ultérieure des Cahiers le texte: "Clairau
astronome", le détail de l'argumentation). Le
mémoire de Clairaut sur l'aplatissement de la
Terre lui valut I'admission, comme membre, a la
Royal Society de Londres et une pension du roi
Louis XV. A I'Académie des sciences, il monte en
grade et devient membre le 12 mai 1738.



L'expédition avait tenu compte dans ses calculs de
I'aberration de la lumiére découverte par Bradley.
Mais la théorie de Bradley était sommaire.
Clairaut s'attelle donc a la question, dés sorureto
de Laponie et publie plusieurs articles sur
l'aberration de la lumiere.

Et Clairaut continue a travailler, a publier de
nombreux mémoires, essentiellement mathéma-
tiques, mais ou il se préoccupe des applications a
l'astronomie, comme a la physique, et surtout a la
mécanique céleste. Il collabore activement a la
rédaction duJournal des Scavanset guide
Madame du Chételet dans la traduction élégante
gu'elle entreprend ddé&incipia de Newton. Cette
traduction comprend de nombreuses additions
dues a Clairaut.

Clairaut entreprend une étude de l'orbite de la
Lune. Sa théorie de la Lune aboutit & une grande
difficulté, le calcul newtonien ne correspondant
gu'assez mal aux observations. Euler et
d'Alembert avaient rencontré la méme difficulté.
Ce fut Clairaut qui démontra l'origine de cette
erreur et qui la corrigea. Mais une controverse
survint alors avec Buffon, controverse que
Clairaut conclut par la considération des

opérations de mesure de la base géodésique de
Villejuif.

Stimulé par une bourse pour travailler a la Marine,
Clairaut s'intéresse de nouveau en 1758, a
l'optique, qu'il avait déja étudiée dés sa lectige

la théorie de la lumiére de Newton et qu'il avait
exposée devant I'Académie en 1739. Mais les
guestions pratiques le stimulérent plus encore.
Comment fabriquer des Ilunettes d'approche
performantes, débarrassées notamment des
aberrations chromatiques, si génantes pour les
marins ? Il établit (1761-1762) une théorie
complete de l'association de verres différents, afin
par leurs combinaisons, d'obtenir une lentille
achromatique. Cette contribution a I'optique reste
utile de nos jours, et l'on utilise encore des
"objectifs de Clairaut" (voir, dans une livraison
ultérieure des Cahiers [larticle "Clairaut
astronome").

L'homme "était de taille médiocre, bien fait, et
d'un maintien agréable. La douceur et la modestie
étaient peintes sur son visdgeAussi sa vie fut-
elle exempte de passion (sauf dans les
controverses scientifiques !), et s'écoula dans le
calme de I'étude. On dit cependant que cet homme

perturbations causées par les autres planétes. Ses aimable avait quelque succes auprés des femmes ;

Tables de la Lunérent longtemps référence, et il
obtint en 1751 le prix créé sur cette question par
I'’Académie de Petersbourg.

En 1754, Clairaut publie un ouvrage sur la
détermination de l'orbite terrestre ; c'est lalqu'i
présente sa théorie des perturbations ; en effet
l'attraction gravitationnelle des planétes doit se
combiner a celle du Soleil. La méme idée
s'applique aussi aux cometes. Et c'est grace e cett
théorie que Clairaut, Lalande et Mme Lepaute
arrivent a calculer avec une bonne exactitude la
date du "retour" de la cométe de Halley, qui fut
observée en janvier 1759, avec une treés faible
avance sur la prédiction. Ce véritable exploit
assura définitivement le triomphe de la théorie
newtonienne de la gravitation universelle.
Cependant cette prouesse fut a l'origine d'une
dispute pleine d'acrimorfieavec d'Alembert. Le
sujet de la querelle fut essentiellement un
désaccord sur la théorie des trois corps, les deux
auteurs ayant proposeé des solutions différentes. Il
semble que l'avantage soit revenu a Clairaut.

Le brillant théoricien ne dédaignait pas de
s'occuper de besognes moins valorisantes. Ainsi
participa-t-il en 1756, sur le terrain, aux

4 Clairaut s'en explique longuement démgournal des
Scavans (juin 1561yont il était rédacteur.

il ne se maria jamais. Clairaut avait toujours
refusé de "souper en ville". Ayant finalement
accepté, convaincu par quelgues amis, de
transgresser ce veeu, il eut une indigestion qui
s'ajouta a un "rhume" contracté depuis quelques
jours. Cette maladie lui fut fatale. Il en mouret |
17 mai 1765, a I'dge de 52 ans.

“THEORIE

DU MOUVEMENT

DES COMETES;

Dans laquelle on a égard awx altérations
que leurs orbires éprouvenr par
Lalfion des Planéres.

Avec lapplication de cette Théorie 3 la
Comere quia été obfervée dans les années
1531, 1607, 1682 & 1759.

Par M. CLa1Rav T, des Académies des Sciences
de France, d Anglecerre , de Pruffe, de Ruffie,

de Bologne & dUpfal. (D//% g 144 6’
. D

Chez Micuer LAMBERT, Imprimeur-Libraire ,

e & 4 cbré de la Comédie Francoife , au Parnafle,
S

Avec Approbaion & Priviléye du Rot.

5 Grandjean de FouchyEloge de Clairaut.
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Th Ptorens

1. comete Morehouse 1908, ph Wolf Orsay RMA gomete Halley 31 mai 1910, dessin abbé Morencoméete Holmes 6 nov 2007,
ph P. Causeret4. cométe Hale-Bopp 1997 sur Pont Valentré, ph J. Rjfercométe Yakutake 1996, ph Ph. Cancél comete
Hale-Bopp et obs Haute Provence, ph P. Caus@&rebmeéte Hale-Bopp et obs de Gigouzac, ph J.Ripert.
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ARTICLE DE FOND
IMAGES ET MYTHES DE LA COMETE

Philippe Malburet Y, Aix en Provence

Les cometes ont certainement, de tout temps, udrigs hommes : leurs « trainées » lumineuses, leur
déplacement apparent souvent détectable d'un joliadtre, leur venue comme leur disparition étaient
autant de mystéres qui intriguaient. De ce faiteslont été généralement associées a des calantéss
cometes apportaient le malheur, rarement elles aga@nt des événements heureux. Nous nous proposons
de présenter ici certaines images et certains ngylteompagnant les cométes.

Les plus anciennes représen-

tations des cométes

En Occident, il existe assez peu de représentations
anciennes de comeétes. L'une des plus célebres est
celle qgu'en rapporte Hevelius, dans son

« Descriptio Cometa® ou sont reproduites des
formes de comeétes telles que les aurait proposées
Pline I'Ancien, en 77 de notre ere. On y voit des
armes : javelot, poignard, épée, lance..., pourtant,
Pline n'assimile pas directement les cométes aux Fig.2. Représentations de cométes données par les Chinois,

Crédit NASA JPL

événements tragiques qu'elles sont censées 300 ans av. J-C.
produire : ce sont des annonciateurs de tels En 1066, la cométe (qui s'appellera plus tard la
evenements. cométe de Halley) est présente dans la célébre

tapisserie de Bayeux (ou broderie de la reine
Mathilde). Elle peut étre diversement interprétée,
notamment du c6té du roi Harold qui va subir
l'invasion : s’agirait-il d’'un mauvais présage ?

Crédit NASA JPL.

Fig.1. Représentations de cometes dans le livre

Cometographia dHevelius (1668). Fig.3. Partie de la tapisserie de Bayeux ou I'on distiagune

Cependant, on a retrouvé, dans une autre partie du comete (« isti n]irant stella »,:,cc_eux-ci regardauec
monde, les dessins réalisés par les Chinois. Ces eto””eAme”t'eto"e)'

représentations nous paraissent beaucoup plus A la fin du Moyen-Age, les représentations des
fideles a I'objet lui-méme : les cométes chinoises comeétes indiquent une meilleure adéquation avec
comportent toutes une téte bien distincte et des ['observation.

gueues qui s’en détachent (souvent deux). En 1301, la comete de Halley se montre en
(1) Philippe Malburet est professeur agrégé de mathtiques Europe. Devant décorer la chapelle des Scrovegni
en retraite, fondateur du planétarium Peiresc d-aix

Provence, et a été collaborateur au CNRS en parécuslir les

cometes

6 CCn°141  printemps 2013




(Padoue), le peintre italien Giotto (Ambrogiotto di
Bondone, 1267-1337) [l'utilisa (en 1303-1306)
pour figurer I'étoile des rois mages.

Créditt ES/

e

W

Fig.4. Fresque de Giotto dans la chapelle des Scrovegni.

De bons observateurs, comme Apie?nusnt

remarqué assez tét que les queues des cométes
restaient en permanence dans la direction opposée

a celle du Soleil.

Fig.5. Gravure du mouvement d'une cométe laissé par
Apianus. On note que la queue s’oppose au Scéeilfur et

a mesure que celui-ci progresse le long de I'égjim, la
comeéte se déplace mais sa queue reste dans I'algmtedu
Soleil.

Le vulgarisateur alsacien Conrad Lycosthéenes
(1518 - 1561) laissa des gravures sur bois repré-
sentant des cometes assez réalistes.

Spetrus Apianus (16/04/149521/04/1552), de son vrai nom
Peter von Bennewitz, était un astronome allemanéltlle
mathématicien de Charles Quint. Il s'intéressa aux
instruments astronomiques et fut l'un des premiérs
suggérer I'emploi de la Lune pour déterminer lesgitudes,
alors mal connues du fait qu'il n'était pas possibtie
transporter I'heure (il faudra attendre les chronaghes
pour cela). Il dessine en 1520 un planisphére reétébre.
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Fig.6. Représentations d’'une comeéte par Lycosthénes.

Les temps modernes
Il fallut attendre Edmund Halley (1656 - 1742)
pour que les comeétes perdent un peu de le
mystére : désormais on sait qu’'une cométe n'e
pas un météore (manifestation lumineuse da
notre atmosphére), mais qu'il s’agit d'un corps d
Systéme solaire qui évolue, comme le font le
planétes, sur des orbites elliptiques. La physiqu
n'a pas encore permis de les caractériser : cé n’
gu'au cours de la seconde moitié ¥x® siecle
que ce mystere sera résolu.

Plus tard, les humoristes s’emparerent de c
symbole comme ce fut le cas de Daumier.

Fig.7. Daumier fustige I'astronome Babinet : alors qu'il
cherche sa cométe avec une lunette, sa bonne hirengu'’il
s’est trompé de direction.

La grande comete de 1811

Une trés belle comeéte fit son apparition dans |
ciel de 1811 : elle ne porte pas de nom. Cett
méme année correspondit, notamment en Fran
et au Portugal, a une récolte de vin de trés bon
qualité : on parla du «vin de la cométe ». U
syndicat de producteurs de champagne en fit s
symbole. C’est la raison pour laquelle on voia a |
base de nombreux bouchons de champagne, u
étoile ou une comete.
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Fig.8. Lettre d'un syndicat de producteurs de champagne
indiquant : « ...I'année de la Comeéte (1811) seuleéanou
presque duxix® siécle excellente tant en quantité qu’en
qualité... C'est depuis cette époque que les vignerons
champenois mettent parfois une comete sur le bousho

Fig.9. Trois exemples de bouchons de champagne.

Les grandes peurs associées au
retour de 1910 de la comete de
Halley

Bien que les cométes aient perdu de leurs
mystéres, le retour de 1910 fut I'occasion de
scenes de panique dans de nombreuses villes
d’Europe ou des Etats-Unis.

Il était connu, depuis peu, que les queues de
cometes contenaient un gaz mortel : le cyanogéne.
Un calcul prédictif indiquait que la queue de la
célebre comete serait traversée par la Terre dans |
nuit du 18 au 19 mai 1910.

C’est ainsi que plusieurs scénes sont rapportées
par les chroniqueurs du moment. Jean-Marie
Homet (in «e retour de la cométe) cite Camille
Flammarion et livie nombre d’anecdotes :

- un Hongrois s’est suicidé, préférant se donner la
mort : «je me tue avant d'étre tué ; je crains la
mort apportée par un astee;

- un certain nombre d’habitants ont vendu le peu
gu’ils avaient pour consacrer en bombances
jusqu’au 18 mai le produit de cette vente ;

- en Allemagne, a Bezenburg, prés de Treves, un
enfant de six mois a été jeté dans un puits par sa
mere devenue folle de terreur ;

- un membre de la Société m’écrit de Moscou que
les trois quarts des gens paraissent aliénés et me
cite le cas d'une femme du monde trés connue,
appartenant a une riche famille, agée de
cinquante-quatre ans, qui dans son désespoir, s’est
livrée a la boisson alcoolique et a décidé de

mourir en état d’ivresse pour ne rien ressentir le
jour fatal ;

- «donnez-moi une explication sur la rencontre de
la cométe, je vous en supplie & genoux. N'ayant
gue seize ans, je trouve que mourir, le 18 mai,
c’est trop tét, je n'ai pas fait mon temps, je ne
connais rien de la vie. Ayez pitié d’'une petitke fil
qui ne peut surmonter sa pewrécrit-on a C.
Flammarion.

D’autres anecdotes, dans la fameuse nuit du 18 au
19 mai, sont caractéristiques de cette peur
panique :

- en ltalie des foules envahissent les églises
demeurées ouvertes ;

- a Rome, soixante mille personnes passent la nuit
en priéres sur la place St Pierre ;

- en Amérique, on calfeutre les fenétres pour

tenter de ne pas laisser passer le gaz mortel ;

- en France, nombreux sont ceux qui, malgré la

pluie, passent la nuit au dehors, ou se retrouvent
dans les églises, les mairies. Des charlatans
vendent une potioanti-Halleyne

Cependant il y eut, a c6té de ces scénes de peur,
d'autres scénes montrant que [I'événement
intéressait scientifiques et spectateurs :

a Paris, Gustave Eiffel invite Camille
Flammarion et les astronomes de 'observatoire a
suivre I'événement ;

- l'usine d’Air Liquide de Paris procéde a des
prélevements d'air aux fins d’analyse ;
- le Bon Marché utilisa cette opportunité pour
éditer des affiches pour sa marque ;
- a Marseille, la société Flammarion loue des
tramways pour permettre de monter a Notre Dame
de la Garde ;
- le quotidienLe Petit Marseillaisdiffuse des
indications permettant de suivre d’heure en heure
la progression de la cométe.

j Souvenir du 19 Mai 1910.

Fin du Monde

.15

£ (onférence
- P le

h Tout perdul—~
Que faire i la Catastrophe q'arvive pas 2!/

€D

Fig.10. Carte postale du début dui® siécle, annongant la fin
du monde pour le 19 mai 1910, jour ou la cométéidiey
passa au plus prés de la Terre, & environ 23 rmdide km.
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ARTICLE DE FOND
DESCRIPTION D'UNE COMETE

Philippe Malburet, Aix en Provence

Les cométes sont maintenant assez bien connueantiess modéles qui ont évolué au cours des temntps
été soit abandonnés soit confortés par les misspatales récentes qui permettent d’avoir une leadée
de ce qu’est une cométe. Nous nous proposonscdaasticle, de présenter les différentes partiesstitu-
tives d’'une comete.

Depuis Edmund Halley, on sait que les comeétes nA I'heure actuelle, cing comeétes ont été appro
sont pas des objets sublunaires comme cela étaihées: Halley parGiotto et les sondesvéga
évoqué jusqu’a la fin du Moyen Age, mais font bienBorelly parDeep Space Onenild 2 par la sonde
partie du Systeme solaire, gravitant autour duStardust Tempel 1 par la sondeeep Impactkt la
Soleil. A linstar des planétes — ou des astéroidesomeéte Hartley par la son@eep Impactebaptisée
dont elles constituent une famille spécifigue — onEPOXI(voir les photos des fig 1 p 19 et 2 p 22)
sait qu'une comete est constituée de cing partieRlusieurs parametres sont désormais connus :
principales lorsqu’elle devient visible pour nous,- le noyau est un objet non sphérique, généraleme
c’est-a-dire lorsqu’elle est relativement proche dude forme plutdt allongée, dont les plus grande
Soleil. Toute cométe possede les éléments suivantdimensions peuvent varier entre 1 et 40 km. Il e

- un noyau ; invisible depuis la Terre ;

- une chevelure (ou coma) ; - il s’agit d’un corps solide constitué de glaceau,

- une queue de poussiére ; monoxyde de carbone, dioxyde de carbon

- une queue de plasma ; méthanol et autres composants en moindre quanti
- une enveloppe d’hydrogéene. et de matieres météoritiques agglomérées, sa

doute réparties par moitié ;
St i : - l'albédo est trés faible : de l'ordre de 3 a 468,
< Queue de plasma ey qui fait que les noyaux comeétaires sont parmi le
Rl e A objets les plus sombres que I'on connaisse. Ce f
. . ‘ I'une des principales surprises lorsque ce faitéa €
o s A découvert sur le noyau de la comete de Halley av
- < Queue de poussiere . la sonde Giotto ;
i et - la densité constatée sur les noyaux qui ont pu ét
S S étudiés est trés faible, entre 0,25 et 1,2 dfcm
: : - le matériau cométaire est trés poreux et pe
Fig.1. Schéma d’'une cométe (ici la cométe Hale-Bopp). ~ conducteur de la chaleur : c’est un corps réfreetai
laissant tres peu pénétrer la chaleur du Soles &ou
Le noyau croQte que I'on observe a la surface.
Il est désormais acquis que le noyau, qui esta structure interne d'un noyau est encore m
I'élément central d’'une comeéte, est un astéroideonnue. Deux hypothéses principales sont actuell
composé essentiellement de roches et de glacesient en concurrence: celle de I'empilemen
Cest vers les années 1950 que l'astronomdlayered pil@ et celle d'une structure fractale
américain Fred Whipple a émis I'hypothése qui segrubble pil§. On peut sans doute raisonnableme
révelera correcte, que le noyau était une « boele destimer que la vraie réponse sera une synthese
neige sale ». Des analyses spectrométriques de tBeux modeles.
coma montraient en effet la présence de radicaukalgré les résultats rapportés par les expérienc
OH, issus de molécules,@ (molécules meres) qui spatiales Giotto et Deep Spagela composition
ne pouvaient qu'étre issues de la sublimation de lgrécise des noyaux cométaires est encore largem
glace d’eau. Il fallut attendre les premiéres noissi  inconnue. Il faudra prévoir de déposer un modul
spatiales pour en avoir la certitude : les missionsutomatique a la surface d’'un noyau de maniere
Giotto, puis les suivantes, confirmerent cetteétudier in situ directement la croGte comeétaireciCe
analyse. est au programme de la sondesettaqui devrait

Téte (noyau + coma) -
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étre satellisée autour du noyau de la cométta queue de poussiér'e

Churyumov-Gerasimenko en 2014. Pour I’heure,l_a queue de poussiére (dénommée jadis queue de

L?B[pg?(:he (rtlsquee) df,s slondes §pat|ales_a E.?trm@pe Il) est formée par les poussiéres issues de la
cludier certaines molecules « Mmeres » quil QUItteNg, hjimation des glaces du noyau. La pression de

le noyau avant leur transformation par le rayonne. tiotion solaire les repousse dans une queue

ment solaire en molecules. «filles ». Les resultat% écifique, généralement de couleur jaune. Les
les plus certains dont on dispose actuellement so

coux Obtenus Dar SDEcirosConie ains, dont l'albédo est assez élevé (de 0,1 h 0,4
par sp ) pIe. . sont constitués pour I'essentiel de silicates.
Le noyau est animé d’un mouvement de rotation su

lui-méme selon un axe dont la direction n’est a‘i’héorie mécanique de sa formation
. Paette gueue peut étre bien modélisée par l'outil
constante notamment du fait des forces no

L . e . . rinformatique grace a une approche mécanique de la
gravitationnelles qui modifient l'orientation du question. Selon une théorie développée par

hoyau par rapport au Soleil. Cette rotation estcioqich Bessél (1830) et Fiodor Bredikhin
generalement de quelques heures. (1900) puis modélisée par Michael Finston et
La coma Ronald Probstein (1968)un grain de poussiére
Lorsque le noyau commence & se rapprocher dguitte le noyau sans vitesse initiale sous I'efieta
Soleil, la sublimation des glaces produit le dégart sublimation des glaces. Tout se passe ensuite
molécules qui vont constituer une véritablecomme s'il était soumis a une force unique que I'on
atmosphére, appelée chevelure ou coma. Se¥eut considérer comme la somme de la force de
dimensions sont considérables par comparaisofression (répulsive et proportionnelle a la section
avec celles du noyau lui-méme: alors que cegrain supposé sphérique) et de la force de
dernier est de l'ordre de quelques dizaines dgravitation (attractive, mais d'intensité plus fajo
kilomeétres, la coma peut prendre une extension efeci permet alors de considérer qu'un grain est
général comprise entre 10 000 et 200 000 km. Ogoumis a une force unique issue du Soleil : la
rencontre dans cette atmosphére des moléculgBécanique newtonienne peut alors étre employée
neutres et des radicaux, des atomes et des ioiss, m@our déterminer le mouvement des grains a
aussi des poussiéres entrainées par la sublimatidintérieur de la queue de poussiere.

des glaces. C’est le rayonnement UV du Soleil qul-es grains quittant le noyau sont de tailles et de
va casser les molécules et certains atomes pogiensités différentes. Soumis a deux forces émanant
donner naissance aux radicaux et aux ions : aénsi, du Soleil (la force de gravité et la pression de
radical OH provient de la molécule®l Il se forme radiation), ils sont donc soumis a une force cémtra
ainsi un plasma qui va interagir avec le vent sejai €t vont suivre des trajectoires difféerentes a des
qui en est lui-méme un, et donner naissance a lditesses distinctes. Suivant les lois de Newtos, ce
gueue de plasma. trajectoires sont des coniques. Si I'on s’intéresse

Eléments trouvés dans la coma et les queues  leur répartition spatiale, on constate que I'ontpeu
analyser la situation en prenant en compte deux

Composition | Abondance Composition | Abondance

H,0 100 HNC 0.004-0.007 Variables: une quantit® (fonction du produit de
cO 2-30 CHCN 0.01-0.02 leur densité par leur diamétre) et le tenpOn
CcO, 2-10 HGN 0.02 obtient ainsi deux types de lieux géométriques :
cHﬁCo% 0-1037"4 NHEHO g-gf'g-gg - Pour des valeurs d& constantes, la variabte
HCgOH 008 WS 5106 pr,odwt une répartition selon des lignes
CH;OCHO 0.05 HCS 0.02 dénommeesynchrones
CH, 0.7-2 cS 0.1-0.2 - Pour des valeurs deconstantes la variab[&
CHe 0.4 HNC 0.004-0.007
CH, 0.2-0.9 CHCN 0.01-0.02
Phénanthréne 0.15 HT 0.02 8 Friedrich Wilhelm Bessel(1784-1846) était un astronome et
NH3 0.1-1.5 N 0.02-0.2 mathématicien allemand. Il a en particulier détemsiles
HCN 0.05-0.2 NHCHO 0.01-0.08 premiéres mesures précises des distances dessétbilémit

Tabl d lécules détectées d diffe . I'hypothése que les queues de comeétes pouvaientdéss a
ableau des molecules detectees dans differentestes, avec 4o force répulsive émanant du Soleil.

leur abondance relative comparée a4 ® Fiodor Aleksandrovitch Bredikhine(1831-1904) était un
astronome russe, professeur d'astronomie a Moscou e
. directeur de I'observatoire de cette ville, puis Beulkovo. Il

Les forces non-gravitationnelles sont celles, imjsibles par  s'est intéressé aux comeétes et particulieremeriués|queues,
nature, qui résultent de I'action du Soleil. Lorggdes grains  reprenant les idées de Bessel et définissant ées lgéomé-
de poussiére quittent le noyau, ils sont soumisnéa force triques appelés synchrones et syndynames.

d’éjection de méme nature que la poussée d’'une fusé 10 In Astronomical Journal, Vol 154, octobre 1968.
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queue de poussiére

produit une répartition selon lsgndynamegou
syndynes).
La superposition des synchrones et des syndynam
permet une trés bonne modélisation, dans le pla
comeétaire, de la queue de poussiére. La forme de
gueue est donnée par la réunion de ces del
ensembles de lieux géométriques (figure 2). -
Les trois images suivantes montrent des photo solet @1) T, parinete)
graphles de la comete de_HaIIey prises a trOISSdatﬁFig.Z. Des grains de méme taille ont quitté le noyau au
distinctes. On a reproduit en dessous les trac€soques I T, et T lis se retrouvent sur le méme syndynam
synchrones-syndynames correspondants : on notekasque le noyau de la cométe est situé gnChaque grain
gue ces tracés modélisent bien la forme générale dwittant le noyau est soumis a une force centraleécrit une
la queue de poussiére qui, progressivement, S@)niqug dont le Soleil est I_e foyer. _Ils se retmégalement
N , . sur trois synchrones distincts puisque partis a diges
referme au fur et a mesure que le plan de l'od#e jictinctes.
la cométe change d'inclinaison par rapport a un
observateur terrestre.

syndyname

queue de plasma

— synchrones

noyau de la cométe (T:) orbites des grains

’
»
.
H. Pederson (ESO-Wide Field CCD
CrAmaore)

—10°|- 1986 Feb 22.4 (b) ™28 TEED o= 200

T, 22

Declination
Declination
Declination

" 0.005

Dessins Ph. Lamy et Ph. Malburet

—JT 1986 APR 18.278

0.005 13.2 13 12.8 126 124
i Right ascension

15 145

Right ascension Right ascension

F|g3 Interprétations de la queue de la cométe de Hallawis dates différentes. De gauche a droite22efévrier 1986, le 12 avril
1986 et le 18 avril 1986.Les syndynames sont reptés en lignes discontinues, alors que les synelsreont en traits pleins.

Les anti-queues _ _
Certaines cométes (Arend-Roland en 1956 Anti-queue vue depuis la Terre
présentent une sorte de dard, appelé anti-queu
dans la direction solaire, ce qui posa longtemps u
probleme d’interprétation. La théorie mécanique
exposée ci-dessus permet de trés simplement erQueue de poussiéres
rendre compte. Les grains les plus gros ne quittent
le voisinage du noyau que tres lentement. Ce
grains s’alignent sur des syndynames trés resserr
et lorsque la Terre traverse le plan de lorbite
cométaire, ceux-ci apparaissent sous la forme d'u®
jet relativement court, contenu dans ce plan et qui -
par effet de perspective, semble dirigé vers leisol

[¢)
'«

Queue de plasma —_—

=)

\ O Soleil

\
‘@ Terre

La queue de plasma

La queue de plasma, aussi appelée queue de g
gueue ionique ou queue de type |, est constituge d&
gaz sublimés par échauffement solaire des glaces Fig.4. La comete Arend-Roland et son « anti-queue ».

Photo KW. Schrick, 19!
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contenues dans la crolte du noyau et ionisés pa \ ¥
l'action du rayonnement ultraviolet. Comme tout = ¥y
plasma, cette queue est électriquement neutre e CEE
transporte un champ magnétique.
Les ions formés au sein de la coma sont ainsi:
repoussés dans la direction antisolaire et donnen
naissance a une queue rectiligne qui parait filamen
teuse. Ce sont les ions CQqui lui donnent sa
couleur bleutée) et 40" qui dominent le spectre.

Le physicien suédois Hannes Alfvén (1908-1995)
étudia les déplacements des particules électrisée
dans un plasma et en déduisit le mode de formatio
de la queue ionique des cometes (figure 5). La tét
de la comete, symbolisée par le cercle gris, pénétr
dans le champ magnétique interplanétaire dont les ...~ = Ehoa e AN
lignes de force sont paralléles).( Au fur et a 9 mars 1986. 10 mars 1986.
mesure de la progression de la téte, les |ignes d{:jg.G._ C_ométe de Halley photogr_aphiée a un jour d'inteevall
force se déformenby et €) jusqu’a donner naissan- On distingue nettement sur la figure (a) la queeeptisma

s fai - | de plagd rectiligne, sur la droite du cliché. Sur le clickig) la queue de
ce a un faisceau qui sera la queue de plagjna ( plasma (dont on voit le lambeau qui se détachejesenstitue

a b guelques heures apres la séparation du lambeaialinit

Photos H.E. Schuster, telescope Schmidt de'gEili)

: L'enveloppe d’hydrogeéne

@ @ Les premiéres observations de cométes dans I'ultra-
violet depuis des fusées Aerobee, largement confir-
mées par des observations spatiales, ont montré
I'existence d’'un halo d’hydrogéne atomique de trés
grandes dimensions (il peut s’étendre sur plusieurs
centaines de millions de kilomeétres) qui s'étire au
dela de la queue de plasma. La découverte des 1970
de cette enveloppe d’hydrogene et de radicaux OH
renforca I'hypothése de la boule de neige sale

proposée par F. Whipple. Elle fut confirmée par les
analyses spectrales effectuées dans I'espace ar le

_ ) sondes spatiales.
Comme le plasma solaire (le vent solaire), le ptasm

comeétaire transporte un champ magné_tique qui peLll_Jigl Superposition des
entrer en conflit avec le vent solaire : si lesapés  jsophotes de la raie Lyman
de I'un et de l'autre s’opposent, la queue de p&SMa du halo d’hydrogéne sur
se coupe pour se reconstituer dans les heures qui cliché de la comete
suivent, ainsi que cela a été observé pour la @mepennettpris a FOHP
de Halley (aussi bien lors du retour de 1910 qte lo réalisée par J.L. Bertaux,

- J.E. Blamont et M. Festou.
de celui de 1985-86).
On sait en effet que le vent solaire est un plasma
issu du Soleil. Ce dernier est constitué par deszo Le fonctionnement d'une comete
de polarités opposées, séparées par un feuillgtiéments orbitaux
neutre et qui se développent en quittant le SoleiComme tout corps appartenant au systéme solaire,
comme une robe de ballerine. En conséquencge mouvement des comeétes se fait sur une conique
lorsque le plasma solaire entre en contact avec lgarfaitement définie par six paramétres qui sont :
plasma cométaire, il peut se produire un conflit de T, I'instant du passage au périhélie ;
polarit¢ qui détermine la rupture de la queue de a, le demi-grand axe (og, distance au périhélie) ;
plasma. - e,I'excentricité ;
L'interaction des queues de cometes avec le ventj, linclinaison du plan de I'orbite cométaire sur
solaire a été mise en évidence en 1951 parécliptique ;
I'astronome allemand Ludwig Biermann (1907-.¢Q |a longitude du nceud ascendant ;

1986). - w, 'argument de latitude du périhélie.

Fig.5. Hypotheses de Alfvén sur la formation de la quimie
plasma d’'une comete.
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Ce mouvement est parfaitement décrit par les loises plus rapprochés, ce qui aurait pour effet d
de Kepler. Par convention, isb 90°, la cométe est projeter ce noyau en direction du Soleil. Lorsqu
dite rétrograde, et directe dans le cas inverse. Ceelui-ci arrive a proximité de la Terre, on assite
divers éléments permettent d’en déduire notammenra venue d’'une comete dite « nouvelle ».

la période P.

Lorsqu’une nouvelle comete est découverte, il faut
au moins trois observations pour déterminer une
orbite osculatrice (méthode de Gauss), en faisant
'hypothese qu’elle se trouve sur une orbite
parabolique € = 1). Les observations suivantes
servent a déterminer une orbite plus proche de la
réalité, ce qui permet de calculer la vraie excen-

cloud

tricité et d’affiner les autres paramétres. Qon cloud —=

Le mouvement d’'une comete

A linstar des autres astres du systéme solaire, un
cométe est soumise a la force gravitationnelle du
Soleil (probleme des deux corps). En général elle Fig.8. Représentation du nuage d’Oort selon une échelle
décrit une orbite elliptique. Il peut cependant Ioga.rithmique. Les cercles jaunes sont les orlides planétes.
advenir que la cométe subisse I'action gravitationl-2 fin d'une comete .

nelle d'une planéte massive, notamment aveda duree de vie d'une comete est grande. Cepend
Jupiter. Le mouvement est alors perturbé : la valeuOn @ assiste a des « fins » de cometes

de lexcentricitt change. Si celle-ci devient Cela a €te les cas pour la comete West. Lors de s

supérieure & 1, la trajectoire est une hyperbole et Passage au perihelie, les forces de cohésion
cométe quittera le systéme solaire. noyau n'ont sans doute pas ete suffisantes et
Cependant, on constate souvent, dans le cas dB§yau s’est fragmenté apres: on a assisté a
cométes périodiques, de forts écarts entre ledisparition en direct.

paramétres déja connus et ceux lors du retoup® la méme maniere, le noyau de la comet
suivant. En effet, les forces de gravitation netsonSchoemaker-Levy apres étre passe a proximite
pas les seules & agir. On sait que le dégazage d’udupiter, s'est fragmenté en petits €léments le tng
cométe libére du gaz et des poussiéres. C[éqrb!te.’ Lors du retour suivant, ces fragments on
phénoméne provoque un véritable effet de réactior?€neétré dans l'atmosphere de Jupiter, y provoqua
modifiant parfois de maniére conséquente |ede Véritables petits cataclysmes dont la marque
mouvement. Cet effet porte le nom de « forces nofestee quelques temps dans la haute atmosphere.
gravitationnelles ». Bien entendu, rien ne perneet dLa& sonde Soho, dont l'objectif était d'etudier la
les prévoir : il y a donc toujours des incertitudescouronne solaire en continu, a assiste, ici eneore
gquant aux variations que va subir un noyaudlrect, au véritable _plongeon mortel de petite
cométaire au cours de son périple. cometes dans le Soleil.

Le nuage d'Oort
Etudiant 46 cométes en 1950, I'astronome néerlan
dais Jan Hendrik Oort (1900-1992) a formulé
I'hypothese que les comeétes pourraient proveni
d’'une région située a la limite externe du Systém
solaire, dans une vaste enveloppe comprise ent
30 000 et 100 000 UA du Soleil. Pour ce faire il a
étudié la distribution des inverses des demi-grand
axes et constaté un pic de valeurs lorsquest
supérieur & 20 000 UA. Bien qu’aucune observatio
directe de ce nuage d'Oort nait pu étre réalisée
cette hypothese est actuellement bien admise gar |
spécialistes.

Le mécgnism_e par lequel un noyau de comete quitte Fig.0 Fig.10. Fragmentation du noyau de la corr
les parties lointaines du I:luage dport est assdz . gmeﬁtétion Shéeﬁaketevy 9. Sur le cliché inférieur,
connu. L'une des hypothéses serait une perturbatiginoyau de la assiste a léclat de lumiere produit par
d’ordre gravitationnel. Une étoile « proche seométe West pénétraion des fragments de cette cométe
pourrait avoir un effet perturbateur sur les noyami-avr” 1976). I'atmosphére de Jupiter (16 juillet 1994).

Crédit ESO

Source : New Mexico State University.

JPL/NASA
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AVEC NOS ELEVES

Des maquettes pour comprendre
le mouvement des cometes

Francis Berthomieu

Les prochains mois devraient étre, selon les spstaa, d’excellentes opportunités pour observer de
comeétes. Deux d’entre elles sont annoncées commneamtipliement tres brillantes : C/2011 L4 -
PANSTARRS et C/2012 S1 — ISON. Pour mieux comgrdadréventuels phénoménes que I'on
pourra observer, voici quelques suggestions poursttaire des maquettes en trois dimensions de
leurs trajectoires.

Les paramé'rr'es orbitaux direction Soleil-périhélie, estargument de latitude
du périhélie.

Enfin, l'inclinaison «i » est I'angle que fait le plan

orbital de la cométe avec celui de I'écliptiquendl

peut varier qu’entre 0 et 180°. Vu depuis le pble

Comme pour tout objet qui parcourt le systeme
solaire, les parametres orbitaux d’'une comeéte sor
gepera{emgnjt ’etabI,|S' a partir du Suivi 'de Sehord de I'écliptique, une cométe qui semble tourner
trajectoire : si I'on néglige les perturbations\gta-

tionnelles des objets célestes gu'elle va céto ercomme la Terre, dans le sens trigonometrique,
J q 0y direct, aura une inclinaison inférieure a 90°.'8st

cette trajectaire est plane et il s'agit d'une qoe, l'inverse, son inclinaison sera comprise entre B0 e
dont le Soleil occupe un foyer. 80°

D’'un point de vue mathématique, les orbites de1
un p u que, On peut obtenir facilement ces parametres sutde si

co_mé_tes sont définies a l'aide de cing paramétrea‘,e I'IMCCE : a la rubrique "éphémérides”, il existe
principaux : ' ;

Lorsque ce satellite du Soleil passe au point s pl un lien 'yers des "notes cometa[res", et des, onglets

proche du Soleil, P, on dit qu'il est au périhélie pour sinformer. sur les ,cometes, Classees par
. R . ' numéro, nom ou date de découverte.

Sa distance au Soleil est alors appelistance

périhéliqgue généralement notéetko.

Selon la valeur de soexcentricité«e » I'orbite de

la comete peut étre quasiment circulaire (e = 0),

elliptique (e < 1), paraboligue (¢ = 1) ou
hyperbolique (e > 1).
Dans le seul premier cas, la cométe est périoditjue lan de Iécliptique

noeud ascendant

'on note T sa période. Dans les deux derniers il

s’agit d'une cométe non périodique qui ne devraitcommem. construire |'orbite?
effectuer qu’'un seul passage dans le systeme

solaire.

Ces deux paramétrgset e suffisent pour construire
I'orbite, mais il faut préciser la position du plan

orbital par rapport a celui de la Terre, le plan d ) i .
l'écliptique : ces deux plans contenant le Solts, appelant respectivemeatetr I'angle polaireetle

se coupent selon une droite, qui elle-maemd@On l'équation classique, en fonction des
rencontre I'orbite cométaire en deux points, legP@rametres orbitaux définis précédemment est :

nceuds ascendant et descendant. (1+¢e)
L'angle © que fait la direction Soleil-point verng| = 1
avec la direction Soleil-nceud ascendant est la 1+ecos (a—w)
longitude du nceud ascendant

L'ordinateur est un moyen commode de tracer la
courbe représentative d’'une orbite en coordonnées
olaires. En prenant le Soleil pour centre, en

que font la direction Soleil-nceud ascendant et [4'0US attendons avec impatience.
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comeéte PANSTARRS ISON Voici le tableau obtenu avec REGRESSI pour |
q 0,30167 ua 0,01244 ua comeéte ISON, suivi de la trajectoire « datée ».
e 1,00013 1,00000 :
Q 65,6677 ° | 2956552 ° L r e e
W 333,6333 ° 345,5633 ° 1656 1844 011013
i 84,1396 ° 62,3863 ° 148 1839 10M0/13

127 183  20M0M3
099 1815 011113
076 -179.7 10M1/13
046 1755 201113
017 1342 011213
057 1486 101213
083 1515 201213
1412 1535 01/01/14

On constate (e = 1) que ces deux cometes ont une
trajectoire parabolique : cela semble prouver
gu’elles viennent directement du nuage de Oort.

Il est facile de faire tracer leurs orbites a un
ordinateur : on obtient les courbes suivantes.

-k

7 orbite de Ia cométe PANSTARRS L
f J K -+
-+
1

5 1ua$' / ;
R I SRR R PR R R A TR

Rz 7

Oonons,
a

-+

Doy

p On peut faire de méme pour PANSTARRS.
I T Vous trouverez sur la page suivante les éléments
Orbite de la cométe ISON - photocopier sur bristol puis a découper pou

‘ construire les deux maquettes, que voici.

Il est un peu plus délicat de situer la comeéte & un
date donnée : en effet, les éphémérides ne donnent
pas l'angle polaire. Mais on peut le calculer dipar

de la distance au Soleil qui, elle, est donnée. On
trouve :

(1+elg—r ]

o = @ + arccos [
re

Des maquettes

En choisissant ainsi quelques dates caractéristique
on peut placer la cométe sur sa trajectoire auesdat
choisies, et en associant ce tracé a un découpage
adéquat, construire en 3D une maguette ou sera
visualisée I'orbite de chacune des deux cometss lor
de son passage au voisinage de I'orbite terrestre.
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13 202 197 b

1z, 102

11 10 201

Cométe C/2011 L4 PANSTARRS || ...

20410 10/10

1/10

b=}

(Cométe C/2012 S1ISON)

1/1/14

201213 .

101213

10A11/13

Le nom d'une comete

Deux cometes facilement observables sont annone#es2013 : C/2011 L4 (PANSTARRS) et C/2012
(ISON). D’ou viennent ces noms barbares ?

Depuis le 1 janvier 1995, le nom d’'une cométe est composé ains

- la lettre P/ pour périodique (période < 200 amsiC/ pour non périodique (ou a période longue) ;

- 'année de la découverte ;

- une lettre indiquant la quinzaine de découveatesd’année. On compte deux quinzaines par mois; 84
par an, les lettres | et Z ne sont pas utilisées ;

- un numéro indiquant I'ordre de découverte darmgusazaine.

On ajoute a cette dénomination le nom du ou desudgeurs.

C/2011 L4 (PANSTARRS) est donc une cométe non gigqie ou a période tgue, la quatrieme découve
dans la 1iquinzaine de 2011 (L est la®lé&ttre de I'alphabet puisqu’on ne prend pas ohc début juin (e
réalité le 6 juin). Elle n’a pas été trouvée parRAnstarrs mais par le programme automatiQueSHARRS
(acramyme de Panoramic Survey Telescope And Rapid Respdystem) doté de 4 télescopes et qui a
but de repérer des objets croisant I'orbite tereest

C/2012 S1 (ISON) est elle aussi non périodiquestda premiére comeéte a avoir été découverte danf |
qguinzaine de 2012 (fin septembre) a l'aide d'uest&#@pe de I'International Scientific Optical Neth
(ISON).
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AVEC NOS ELEVES

La cométe de Halley

Michel Bonin, enseignant en sciences physiques

Les deux activités qui suivent peuvent étre réadisi travaux pratiques en classe de Terminalea8djles
lois de Kepler, les notions de vitesse et d’acedién, ainsi que la seconde loi de Newton, sont@dées.
Vous trouverez les solutions sur le site du CLEA

Activité 1 : - Calculer I'excentricité e de l'orbite de la comét
. (e=0S/a)

Kepler et la comete de Halley - Soit M un point quelconque de la trajectoire.

a. Objectif Vérifier que SM + S'M = 2 a (propriété de

I'ellipse).

Verifier les trois lois de Kepler a partir de lajgc- Conclure en énoncant la premiére loi de Kepler.

toire de la cométe de Halley de 1938 a 2012.
Deuxiéme loi : loi des aires (1609)

b. Prérequis o

Savoir que le périhélie est le point de I'orbitgples - Decouper les contours des surfaces limitées p
proche du Soleil et que I'aphélie est le point dedeux segments Soleil - comete et par la trajectoi
I'orbite le plus éloigné du Soleil. de la cométe. On prendra a chaque fois de

Savoir que I'unité astronomique (ua) représente |P0sitions de la comete espacees de 15 ans com
distance Terre-Soleil (1 ua150 millions de km) (1945, 1960), (1970, 1985) et (1987, 2002).

, - A l'aide d'une balance électronique, peser le
c. Lois de Kepler . o ) différentes surfaces.
La trajectoire de la comete de Halley a eté tracee . conclure en énongant la deuxiéme loi de Kepler.

le document 1. On a placé la comételgahvier de . } . ..
chaque année, de 1938 a 2013. Troisiéme loi : loi des périodes (1618)

Premiére loi : loi des orbites (1609) - Eq exprimanta en unité astronomique &t en
année, calculer la valeur du rapport k suivant po
- Placer le périhélie P et I'aphélie A sur I'orbde |3 Terre.
la cométe a = PA/2. o ' k = ar3 / TTZ
- Mesurer le segment PA et en déduire le demi
grand axe a de I'orbite de la cométe.
- Placer le point O au milieu de [PA] et S’ . verifier que @°/ Tc* = k pour la cométe.
symetrique de S par rapport a O. - Conclure en énoncant la troisieme loi de Keple
- Mesurer le segment [OS].

> P DN
TR ATE S S S RN INC R
f & SIPF IO O § P

9
)
9

NGO e . S o T
\@Q\o,\qf\@f\\qf\\qf\@«\\q%\q‘b@ N

Document 1 Positions de la cométe de Halley dujanvier 1938 au ¥ janvier 2013 (données IMCCE).
Sur ce graphique, 1 cm représente 2,2 unités astnigues.
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Activité 2 : Gravitation et comete seconde loi de Newton a la cométe. Que peut-on
a. Objectif dire de la force a laquelle elle est soumise
Vérifier la loi de la gravitation universelle de (direction et sens)? Conclure. _

Newton & partir d’une portion de la trajectoirelde - Représenter I'accélération en fonction de 17

cométe de Halley, celle située & proximité du $olei OU r est la distance de la comete au Soleil.
et calculer la masse du Soleil. Montrer qu’a partir de ce résultat on peut calcider

masse M du Soleil. La calculer.

b. Prérequis o _ _ Donnée: constante de la gravitation universelle
- Savoir que le périhélie est le point de I'orbite G=66 67259.18" N.m.kg™

plus prés du Soleil.

- Savoir tracer des vecteurs vitesse sur une trajec
toire et savoir déterminer les vecteurs accélérdtio

a partir de ces vecteurs vitesse.

- Savoir que 'anomalie vraie\pest I'angle orienté
déterminé par les vecteurs Soleil-périhélie et iBole
comete. Cet angle est négatif avant le passage au
périhélie et positif apres.

70 (12/3)

65 (7/3)

c. Travail EUR)
Il conviendra d'utiliser une partie des données du

document 2 et le document 3 pour réaliser I'aivit 55 @572)

- A partir du tracé des deux vecteurs vitesse, 50 (20/2)
et \7t+5 aux instants t-5 et t+5, construire le

vecteurA\7t:\7t+5 - \7t_5a partir du point n° t (t
est en jours).

45 (15/2)

Echelle : 1 cm o 10 km.§ . Faire les O 40 (10/2)

constructions pour les positions 10, 30, 50 et 70. S

- Calculer puis construire le vecteur accélération 35(5/2)
A= (Vs — Vs5)/20t = AV /24t Document 3.

Trajectoire de la
comeéte de Halley

Echelle: 1 cmo 4.10°m.s? 30 31/1)

- Compléter le tableau suivant au voisinage du

P périhélie début 25(26/1)

t (jours) 10 30 50 70 _19();_36- |e|numér0
1 indique le 20 (21/1)

AV, (km.s) nombre de jours
AV, (msl) écoulés depuis le 15 (16/1)

i ler janvier 1986
2Nt )

Q) (S : SO!eI| VP 10 (11/1)
2At (s) périhélie
a (m.s?)

- Dans le référentiel de Copernic, appliquer la 0am

t (jours) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
distance au Soleil (ua) 0,999D0,9234| 0,85 | 0,7803 0,71640,6615| 0,6192| 0,5936 0,5876
vitesse (km.'é) 41,55 | 43,27 4514 47,16 49,26 51,81 53,06 54,2245 5
anomalie vraie (°) -80,84 -75,1 -68,35 -60,86 -30,839,66| -26,69 -12,2 3,07
t (jours) 45 50 | 55 60 65 70 75 80 85
distance au Soleil (ua] 0,602 0,6350,6831] 0,7421 0,808[70,8802| 0,954 1,031 1,1081
vitesse (km.'é) 53,83 | 52,39 50,48 48,39 46,31 44,34 42|53 40,838,398
anomalie vraie (°) 18,13 32,06 44,8 54,y6 63,6 1077,35| 82,73 87,37
Document 2 La cométe de Halley au moment du passage auéliérin 1986 ; 1 ua (unité astronomique) 749 597 870 000 m

(1) Il s'agit bien évidemment d’une approximation.
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ARTICLE DE FOND

Les noyaux des cometes

Nicolas Biver, LESIA (Observatoire de Paris)

Les comeétes sont au départ constituées d'un noyaétaire, petit corps irrégulier du systéme solate
renfermant des glaces, en orbite autour du Sdil. une partie plus ou moins importante de sonterlx
noyau comeétaire est inactif et se présente commestdnoide reflétant faiblement la lumiere du Solsa
dimension typique est de l'ordre du kilometre. @elp@t des objets de plusieurs centaines de kil@snéte
diameétre comme les objets trans-neptuniens (jusBltdon ou Eris de 2 300 km de diamétre environ
pourraient devenir un jour des cometes si I'évalatile leur orbite les amenait plus prés du Soleil.

Les noyaux cométaires sont des vestiges de I8aturne, migrant d'abord vers le Soleil ("Gran
formation du systéme solaire. On estime gu'ils s&ack") puis s'en €éloignant, vont déja mélanger le
sont formés assez t6t, dans le premier millionobjets riches en glace avec ceux formés plus pré
d'années apres l'allumage du Soleil au sein de lpauvres en éléments volatils.

nébuleuse proto-planetaire. Au dela d'une dist"’mCBendant la centaine de millions d'années suivant

de 3 a5 UA du Soleil, la ou Jupiter s'est forrae, | guand les planétes géantes finissent d'évoluer, u

femperelre éat slfsamment basee bou aue effande parte ces planétésimaux lacés qu su
9 ' P 9 Istaient dans leur voisinage vont étre éjectés

sont formés renferment donc une grande quantité ande  distance dans toutes les directions
glace mais aussi sans doute des matériaux issus pace. Ces objets, pour ceux n'‘étant pas défini
régions internes plus chaudes (silicates, matenaue;emem expulsés du’systéme solaire. vont former

réf_ractaires) ainsi que des régipns exterieures .plunuage de Oort a une distance actuellement estimé
froides. Les molécules qui proviennent des réglon%le 30 000 4 50 000 ua du Soleil. 4 la limite de so

extérieures ont probablement été moins modifiéei,Ifluence gravitationnelle. Il s'agit d'une envadep

ggc;ntf en?ﬁuggﬁeosﬁ{ggo}ﬁlizggag%ri eitr1erei\r/1(tae|:$-n phérique autour du Soleil contenant de l'ordre d
9 P g 10" noyaux cométaires de plus de 5 km. Il es

stellaere. L'étude . gct,uelle (,je‘.c' _cometes VIS€ 3 robable gue ce « nuage » comporte aussi une pa
connaitre plus précisément l'origine des matériau

qui les composent interne alo 000 ou 20 000 ua, statgle a I'éch_u_allle
' systéme solaire (4,6 milliards d'années) et quaiaur

pu ré-alimenter sa composante externe plus suje
R alley aux perturbations gravitationnelles extérieures. L
j R  majeure partie des noyaux cométaires qui |

y composent sont restés inaltérés la-bas depuis
milliards d'années. A l'occasion d'une perturbatio
: due au passage d'une étoile voisine, lorsque &l Sol
BR/ Tempel 1 =) traverse une zone plus dense de la Voie Lact
(nuage moléculaire) ou suite aux effets de marée

‘% _ la Galaxie, certains objets peuvent étre précipité

AN RERAIL vers le Soleil et donner naissance a une comae, s
o passent suffisamment prés du Soleil. Ces comeétes
», caractérisent par une orbite d'inclinaison quelco
: que. Lorsqu'elles arrivent directement du nuage
Fig.1. Noyaux cométaires imagés par des sondes spatialas, qut (et c'est ainsi que,‘Jan .H' Oort a proposg N
méme échelle (© ESA, NASA) existence dans les années cinquante), leur orlite

. : R , ._quasiment parabolique (excentricité proche d
Apres la formation des planetes géantes, les trajeq 000) avec une période de lordre de 1 a 1

toires des planétésimaux (noyaux Acométaires POYhilions d'années (aphélie dans le nuage de Oor
ceux renfermant de la glace) vont étre perturbées @ ¢ peu (environ 5 %) retournent dans le nuage

plusgaurs Irfaprlsgs. Dans I(? cadre 'des de?m'eréort du fait des perturbations gravitationnellegspr
modeles d'évolution du systéme solaire, Jupiter et

103P/Hartley 2
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du périhélie. Soit elles sont définitivement de comeétes. Aprés perturbations successives de
expulsées hors du systeme solaire, soit leur orbitBleptune a Jupiter, certains de ces objets voient le
est raccourcie. Aprés quelques passages awrbite raccourcie (tout restant dans un plan proche
périhélie, elles peuvent finir sur une orbite eiipe  de I'écliptique) jusqu'a amener leur périhélie
bien plus courte sous forme de cométe périodiqusuffisamment prés du Soleil (1 a 2 UA) — leur
(période < 300 ans environ) tipe de Halley. aphélie étant alors ramené au niveau de Jupiter —
Les objets situés au-dela de Neptune aprés Ipour apparaitre sous forme de comeétes dites de la
formation des planétes vont demeurer dans le plarfamille de Jupiter ». La ceinture de Kuiper a été
de I'écliptique (orbites peu inclinées) et formar | mise en évidence a partir de 1992 et on y a
ceinture de Kuiper. Il est probable que prés de 800 découvert actuellement prés d'un millier d'objets d

a 900 millions dannées aprés la naissance dplus de 100 km (les plus petits étant indétectables
systéme solaire, l'arrivée en résonance orbitdle 2:directement). Les principaux objets sont Pluton et
de Jupiter et Saturne a significativement modiié | Charon, Eris, Haumea, Makemake, Quaoar... de
systeme solaire externe : Uranus et Neptune somtius de 1000 km de diamétre. D'autres objets
repousseées deux fois plus loin du Soleil et balayerappelés Centaures sont sur des orbites inter-
la ceinture de Kuiper massive, initialement situéemédiaires entre Jupiter et Neptune, et prés de 10 %
entre 15 et 35 UA du Soleil, en lui faisant perdremontrent une activité cométaire.

plus de 99 % de sa masse (« modéle de Nice »Enfin une derniére catégorie d'objets catalogués
C'est de cette époque que daterait le bombardemecvomme cométes vient d'étre mise a jour : des petits
tardif (LHB) qui a laissé des traces sur toutes le®bjets au sein de la ceinture principale d'astésoid
planétes, notamment sur la Lune ou lequi montrent une activité de type cométaire de
bombardement intense par des astéroides ou noyamaniere épisodique les "Main Belt Comets". Leur
cométaires a donné naissance aux grands bassiosgine pose probléme car il est peu probable que
lunaires. Les objets restant dans la ceinture dedes objets glacés aient pu survivre 4.5 milliards
Kuiper, notamment ceux sur des orbites devenuegannées a moins de 4 UA du Saleil

plus excentriques, vont alimenter une autre famille

Réservoir |Type d orbite intermédiaire / den Type d orbite finale / Nouveau Nombre
Origine / grand-axe (a) / période (P) / a,Q,q,P classement / d'objets
distance périhélie (q) / aphélie (Q) inclinaison orbite| recenses /
observés
Longue période (dynamiquement
neuve)
a=20000ua, P> 1 million > 400
annees - Cometes
Nuage de Ooft Longue période visotropes”
=20 000 a (dynamiguement Ilso_ P
. nclinaison > 400
50 000 ua ancienne) quelconque
40 ua< a < 10 000 ua
Famille de Halley
a<40 ua 68
20< P< 200 ans
Ceinture de |Centaures Q <40ua, q>5ua 19
Kuiper Famille de Jupiter ~ |Cométes 161
(disque Q<5ua ; P <20 ans|"écliptiques”
disperse) Type Encke Inclinaison faible 1
r=30a55un Q<45ua; qg<lua
Ceinture Cometes de la ceinturqD .
B A . DR ans la ceinture
d'astéroides ~ principale d'astéroides| d'astéroides 8
m=25a4ua Q<45ua ; g>25ua
Tableau 1: Types orbitaux de cométes (Adéirier 2013).
Propr‘ié'l'és physiques composition pour les rendreactifs» lorsqu'ils sont
‘ exposés au soleil. Cependant les noyaux dont le
dimension, rotation, structure pouvoir réflecteur dans le visible a été mesuré,

A priori, tous les noyaux cométaires comportent ungnontrent un albédo tres faible de I'ordre de 3% 4
partie de glace (glace d'eau au moins) dans leuavec peu de glace en surface. Les tailles sont trés
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variées mais méme s'il existe des objets glacés dguant a la structure interne, elle est sans doete t
plus de 1 000 km qui dégazent (Pluton, Triton avewariée, a limage de la diversité des terrains d
une atmosphére transitoire et probablement d'autresirface observés (figure 1). Les densités estimé
satellites des planétes géantes) et qu'il y en aur certains objets (9P/Tempel 1) sont de l'ordre
probablement aussi dans le nuage de Oort, la plu34. Un bon nombre de ces objets ont donc u
grosse comete officiellement mesurée et répertoriédensité faible, bien inférieure a la glace d'ead)(
est 95P/Chiron (tableau 2) et la majeure partie dest aux objets rocheux (2 a 3) : ils sont porewcav
cometes actives observées doivent avoir un diaméseaucoup de vide a petite échelle. C'est ce qui f
tre inférieur a 100 km. Les plus petits objets sontdes noyaux cométaires des objets tres fragilesayui
irréeguliers et mesurent moins du kilométre. Cer-brisent en morceaux facilement comme D/1993 F
taines mini cometes comme celles du type SOHShoemaker-Levy 9) en 1992 sous les effets
gui ne survivent pas a leur passage pres du Soleil marées dus a un passage proche de Jupi
des débris de plus grosses cometes comme l€sohésion estimée trés faible) ou du fait de lgpgem
fragments observés de la cométe 73P/Schwassmaaetivité de la cométe comme on en voit de
Wachmann 3 en 2006 ne doivent méme pas mesurexemples plusieurs fois par décennie. Les obje
10 m (figure 3). plus gros (100 km ou plus) ou fragments de plu
Les périodes de rotation observées sont tres gariéegros objets ont par contre une masse et une grav
de moins de 6 h a plusieurs jours, et sont parfoigui ont pu initialement modifier la structure imer
complexes (période de précession comparable a lpar différentiation : migration d'espéces ou de
rotation), voire chaotiques. De plus, du fait devides du fait de la gravité ou de la chaleur irgern
l'activité de la cométe, on a observé une variaion d'origine radioactive (désintégration &l aprés
cours du temps de la période de rotation poumccrétion).

certaines cometes.

Nom comete Dimensions Période rotation  Fraction iae€ Orbite
C/1996 B2 = 3km 6,27 h = 100 % |Longue période, P = 7800 ans,
(Hyakutake) q=0,23 ua
C/1995 O1 (Hale- |=50% 90 km 11,35 h =20 % Longue période, P = 4 200 ans,
Bopp) q=0,91ua, i=89°
109P/Swift-Tuttle |=26 km 69 h =6 % Halley-Family, P = 135 ans,
q=0,96 ua
1P/Halley 15,3 km x 7,4 km x 7,2 km 53 et 178 h %0 |P=76ans,q=0,59UA
8P/Tuttle 5,0 km + 3,0 km 11,444 h =6 % Halley Family P = 13,5 ans,
(binaire en contact) q=1,03 ua
95P/Chiron 180 km 5,918 h Centaure, P = 51 ans, 847
ua
10P/Tempel 2 8 km x 4 km x 4 km 8,95h + 0,004 h/P =10 %  |Jupiter Family P =5,5 ans, g = 1.48
aug a chaque orbite ua
19P/Borrelly 80kmx32kmx32km 25h 12 % ieipFamily P = 6,9 ans,
g=135ua
9P/Tempel 1 7,6 km x 4,9 km 40,76 h - 0.25 h/P 5 % [Jupiter Family P = 5,5 ans
g=151ua
81P/Wild 2 55kmx4kmx3,3km |=13,5h 10 % Jupiter Family P = 6,4 ans,

g = 1,59 ua Centaure aval974
67P/Churyumov- |=4 km x 3 km 12,3 h 10 % Jupiter Family P = 6,6 ans,
Gerasimenko g=1,29 ua
103P/Hartley 2 2,0 km x 0,4 km 18 h et 27 h+2 h/P> 100 % |Jupiter Family P = 6,5 ans,

q=103ua
45P/Honda-Mrkos-|=0,7 a 1,6 km ? 11% Jupiter Family P = 5,3 ans,
Pajdusakova g =0,53 ua
73P/SchwassmannNoyau C : 1,6 km x 0,9 kn=15 h ? 30 % Jupiter Family P = 5,4 ans,
Wachmann 3 Noyau B : 0,4 km >100% |q=0,94 ua

Tableau 2.Caractéristiques de quelques noyaux cométaires.

Car une partie du gaz est émise par des graindalahsvelure.
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L'activité des cometes prolonger l'activité de la cométe a plus de 2 a3

, du Soleil.
Dégazage, formation de la coma et L'abondance de CO, voire de £& aussi la struc-
évolution héliocentrique ture des premieres couches du noyau cométaire

(profondeur des glaces, fraction de la surface

Ce qui fait le trait caractéristique d'une comégstc P . .
l'émission de gaz & partir du noyau et la formatiorcouverte de glace, épaisseur de poussiéere et albédo

d'une chevelure. Mais une majorité du temps, IEN surface...) doivent qertair]erpent déterminer Ie_
noyau cométaire reste nu et inactif car sa tempéraﬁomportement des cometes a Iapproche du Soleil
ture ne permet pas aux glaces de passer a l'ét ptre 4etlbua gu_SoIgI. Er_1 pri':lthue, on otlmserv
gazeux. Dans le vide les glaces chauffées passe S noyaux come taires inactifs a 4 ua et dautres
directement a I'état gazeux (sublimation), a ded&Cli’s bien au-dela de 10 ua.

températures qui vont dépendre du type de moléculfes iets de qaz et de poussicres
et de la maniére dont elle est piégée ou mélangé J, 9 p !

aux autres espéces moléculaires ou matériaukenvironnement de grains de glaces _ .
réfractaires. La glace d'eau étant I'espéce maieit La sublimation ne se fait pas de maniéere umforrpe a
c'est en grande partie sa sublimation qui gouverni surface d'un noyau, d'une part parce que Feclai
l'activité de la cométe. A moins de 2,5 ua du $olei’ement est inégal et le noyau irrégulier, mais iauss
environ, la température moyenne de la surface darce que les heétérogenéites de surface font gue le
noyau cométaire peut atteindre les 180 K nécesdlaces ne sont pas réparties de maniere homogene.
saires a la sublimation de I'eau dans le vide. dla-d D€ ce fait, on observe trés souvent une €mission
le taux de sublimation de la glace d'eau va chutef€duite a plusieurs zones actives d'ou partent des
trés vite, tandis qu'en se rapprochant du Soleil offts de gaz et des jets de poussieres souleveés par

attend un taux de sublimation proportionnel aud@z (figure 2). En fait ces jets, structures lingsi
chauffage solaire (en #). ou incurvées a plus grande échelle en raison de la

rotation du noyau, correspondent a des zones de
En pratigue, les comportements sont beaucouplus forte densité de poussieres (tels que vus en
moins simples. On a observé des températures trésmiere visible) et/ou de gaz.
variées a la surface des noyaux cométaires (180
330 K a 1,5 ua du Soleil). Les petits grains de |
chevelure, suivant la quantité de glace qu'il§
renferment mais aussi en fonction de leur taille
peuvent atteindre des températures d'équilibr
encore plus élevées et libérer plus facilement |
vapeur d'eau. D'autre part la glace d'eau est bi
souvent recouverte d'une couche de poussiéres g
lisole du chauffage solaire. Les observationg
montrent en général que c'est entre 3 et 1,5 ua g
les comeétes passent au régime d'activité doming
par la sublimation de l'eau.

Au-dela de 3 ua du Soleil, on observe encore de |
vapeur d'eau dans la chevelure des cométes mg
souvent en partie du fait de la sublimation dergrai
de glace. D'autres molécules abondantes dans |
glaces cométaires (GOet CO) sont bien plus
volatiles que l'eau et peuvent théoriguement s
sublimer jusqu'a respectivement 10 et 100 ua du .
Soleil. La sublimation de CO a gouverné l'activité F'9-2- Noyau de la cométe 103pP/Hartley 2. Plus d'une
de la cométe Hale-Bopp sans doute jusqu'a plus c%z}ame de jets de poussieres partent du noyau. La

: . . . présence de petits grains de glace a aussi été amise
25 UA du Soleil et l'observation a effectivement 4, .qcnce autour du noyau et dans les jets. Cetteyém

montré qu'entre 4 et 14 ua environ, c'était lamgnire aussi une multitude de points brillants, Ules

principale molé\cule qui S'éChaPpait du noyau. Dangie neige" de taille centimétrique & décimétriquaage
certaines cometes, CO est tres peu abondant MaEPOXI-MRI,© UMD, JPL- NASA.

CO, reste présent en grande quantité et pourrait
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En réalité c'est I'émission anisotrope de gaz @irpar Certaines cometes peuvent se briser en plusie
de ces zones actives qui va jouer un réle détermmorceaux plus conséquents donnant lieu a plusie
nant dans le confinement des poussiéres et leometes, au début rapprochées sur la méme orbi
formation de ces structures qui ne pointent paguis se dispersant.
forcément directement vers leur zone d'émission. Par exemple les cométes Liller de 1988 et Tabur
_ 1996, passées prés du Soleil a 8 ans d'intervalie s
Le gaz quitte la surface du noyau avec layraisemblablement issues du méme corps parent.
tempeérature de surface mais en s'échappant dansflgnijlle de cométes rasant le Soleil du groupe d
vide, par détente adiabatique il va vite se refr@tl  kreutz, dont font partie une dizaine de grande
convertir son énergie thermique en €nergiecometes vues a l'eeil nu depuis quelques siécl
cinetique. La vitesse d'expansion¥typiquement  (c/1843 D1, C/1882 R1, C/1965 S1 lkeya-Seki
atteinte par les molécules du gaz est de 0,4 &/ kmc/2011 W3 Lovejoy...) mais aussi les milliers de
(voire plus en se rapprochant du Soleil). fragments de cometes SOHO est probableme
Les poussieres, en fonction de leur taille, vore &t qiginaire d'une seule et méme cométe passée p
entrainées plus ou moins rapidement : les poussiergy, Soleil il y a environ 1700 ans et qui s'es
microniques observées dans le visible vont atteindrfragmentée & plusieurs reprises suite au stress
une vitesse yproche de y, pres du noyau (usqua gchauffement intense et de l'effet de marée

0.5 km/s) tandis queqwa diminuer avec la taille - hassant a moins din million de km du Soleil.
des particules jusqu'a atteindre O pour les plu

grosses qui resteront liées gravitationnellement a
noyau. Des milliers de "boules de neige" de taillg
centimétrique a décimétrique ont été détectées p:
radar et par imagerie visible autour de certaing
noyaux comme 103P/Hartley 2, comme le montrg
aussi les images visibles de la mission EPOX
(figure 2). Ces particules macroscopiques sont plu
ou moins en orbite autour du noyau mais la
sublimation de glace par effet de réaction
tendance a les accélérer en direction anti-solaire.

Fragmentation et désintégration

Les « boules de neige » observées autour du noy
de 103P/Hartley 2 sont une étape intermédiaire ve
les fragments plus gros, véritables mini-cometes d
quelques metres de diametre qui ont été observéesig.3. Désintégration et fragments cométaires relachédea
en s'échappant du noyau principal. Ces fragments noyau G de la comete 73P/Schwassmann-Wachmann 3
ont des durées de vie de quelques heures a quelques en avril 2006. Image HST/NASA/ESA.

Par effet de réaction a la sublimation du c6téisola
ils sont accélérés a quelques metres par secon@«?
vers la queue de la comete (figure 3).

us ont fait mieux connaitre les noyaux cométair
leur comportement. Mais si on commence a avo
une vue un peu globale, chaque cométe est diff

L'émission de tels fragments témoigne de la friggili rente des autres, dans son aspect, son évolution...

des noyaux cométaires (faible cohésion et faiblg 53 mjission spatiale Rosetta va nous faire découvr
gravité). On observe régulierement des cometes Sén nouveau noyau cométaire 'année prochaine
désintégrer completement et disparaitre en quelqueg|uj de la cométe 67P/Churyumov-Gerasimenk
jours. En juillet 2000, on a pu imager des dizaines|le lauscultera de trés prés (le module Philge s
de fragments de taille decamétrique au sein dwosera en novembre 2014) et l'escortera durare to
nuage de poussiéres lors de la désintégration de t%)n approche au Soleil et méme aprés. L
comete C/1999 S4 (LINEAR). Un mois plus tard ils communauté espére donc en apprendre beauc

avaient quasiment tous disparus, entieremenbiys sur le fonctionnement des noyaux cométaires.
sublimés et dispersés.
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A propos de |'excentricité des orbites cométaires

On peut se demander quelle est I'excentricité aibite elliptique d’'une cométe venant du nuage dg €t passant
a proximité du Soleil par exemple a 0,3 unité asirique comme PANSTARRS.
Prenons une distance moyenne de 40 000 unitésmastigues pour le nuage de Oort.

Fig.1. Orbite elliptique dune comeéte. S est [e
Soleil, A l'aphélie et P le périhélie. On a netée
demi-grand axe et la distance du centre de
I'ellipse a son foyelS. Par définition, I'excentri-
cité de I'ellipse est égaleda.

Onadonc SP=a-c=0,3etSA=a+c=40000.

On en tire ¢ = (40 000 — 0,3)/2 = 19 999,85 et(4G-000 + 0,3)/2 = 20 000,15
L' excentricitée est égale a c/a soit 0,999 985, trés proche @ heut calculer que le petit axe vaut alors 0,86
grand axe. Le dessin dedrbite pourrait sinscrire dans un rectangle de 20 cm de long et ldafarge...

Fig.2.I' orbite de la cométe Panstarrs supposée elliptique.

Si on regarde les données du minor planet cemdit ® = 1,000 028 pour cette comete. Ce qui §iguju’elle a
une orbite hyperbolique et devrait quitter le Symésolaire. Les planétes géantes ont dd la perturbe

Pour ISON qui passera a 0,012 ua du Soleil, encagp qu’elle vient elle aussi du nuage de Ooxtaleul donne
une excentricité d0,99¢ 99¢ 4 pour une orbite elliptique (1,0 005 pour le minor planet centt

Horizontalement Mots croisés comete

1. Elles compliquent le calcul de la trajectoire ddldomeéte.

2. Il avait compris que la queue d’'une comeéte étldg@gposé du Soleil. Vis avec lui.

3. « A travers les embdches jusqu'aux étoiles »aedesise. Spécialité d’Eros. Ville d’eaux.

4. Dans certaines comeétes. Haut lieu de I'astronomie.

5. Types chauds. Comme un ceil sans lunette. CCGIrééticaine. A financé la sonde Giotto qui a sunlalé
comete de Halley.

6. A I'aspect d’'une chevelure de comete. Entre AQRER.

7.0n en trouve dans les astéroides et dans certzngtes. Elle va analyser la comete Churyumov-
Gerasimenko grace a sa sonde Rosetta. Astronomge ¢peil a co-découvert une célebre comeéte en 1956.
8. Sans doute la plus belle cométe de I'année ou naéntee décennie. Petit nom mais gros satellitey@n
découvert la grande cométe de 1577 observée epsuifeycho Brahé.

9. Risque. Point de I'orbite d’'une comete.

10. Entrevu a I'envers. Pose.

11. Trés arand télescope. Il a donné son nom & unéteoaui a fr6lé la Terre 1983. Héberae le CLE

Verticalement
1 23 456 7 8 910111213 1.Comme une orbite moyenne de comete.

| | 2. Radieux. Demi-sel.
5 i‘—‘i‘ 3. Comme Valles marineris. Il a cherché l'origine demeétes.
| (.| 4. Possessif. Comme le rayonnement solaire sur laundg la
3 |i | | cométe au périhélie.
4 | [ | 5. Rares. Le 18 novembre prochain, la cométe ISONMaitev
5 | [ ] passer juste a cc‘)?é. o
6 | i— 6. Article. Il a décidé de la dénomination des comé@n en a
-1 trouvé dans Hale-Bopp.
7 L 7.0n y voit une représentation de la cométe de aReonom.
8 8. Parcourus. Organisation de sinistre mémoire.
9 ._ 9. lIs sont plus adaptés aux nébuleuses qu’'aux @smet
10 — 10.In a'come"t. anchon.
11. Matiere silencieuse. Féte bretonne.
11 | 12. Partie d'une comete. Non anglais. Ville de motsses.

13.En arrét de travail. Pierre Causeret (solution page 40
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ARTICLE DE FOND

Les relations Soleil-Terre -
1. Introduction

Frédéric Pitout, Observatoire Midi-Pyrénées
Institut de Recherche en Astrophysique et Planétotpe, Toulouse

L'auteur nous fait entrer dans les relations intenentre le Soleil et la Terre. Les aurores polaiozg
toujours fasciné les hommes, mais qu’en savons-augosird’hui ?

A I'aube des aurores polair'es dispositif ingénieux avec lequel il bombarde
d’électrons une boule en métal magnétisée ; il

Les aurores polaires (figure 1) font partie de ceseproduit des émissions lumineuses ! (Ce simulateur
phénomeénes naturels qui ont défié I'entendement dd'aurores a été remis au go(t du jour par des
'Homme pendant des millénaires. Les premiérexchercheurs de [Ilnstitut de Planétologie et

traces d’'observations ont été trouvées en Chine ef'Astrophysique de Grenoble; quelques exem-
remontent a environ 2600 avant notre ére mais iplaires sont visibles a Grenoble, Paris et Toulpuse

faudra pourtant attendre lexvii® siecle pour
commencer a voir émerger des ébauches d’explica
tions « sérieuses » | Et méme a cette époque, de
générations de scientifiques de renom comme
Galilée, Descartes, Celsius et bien dautres se
casserent les dents sur ce phénomene. O
soupconnait bien un rapport avec le Soleil mais via
sa lumiere. C'est le Francais Jean-Jacques Dortou
de Mairan qui émit le premier I'hnypothése que les
aurores polaires pussent étre directement dues no
pas a la lumiére de notre astre mais a so
« atmosphere ». En effet, dans son ceuvre pionniér
Traité physique et historique de l'aurore boréale
publiée en 1733, il décrit les aurores polaires
comme issues de la rencontre entre I'atmosphere
solaire et I'atmosphere terrestre. Au cours dulsiec Et |e vent solaire fut
suivant, du milieu dwvii ® au milieu duxix®, des

successions d'observations permettent de mettre

Fig.1. Aurores polaires rouges et vertes au-dessus dzl&g
(crédit photo: Guillaume Gronoff)

ddne centaine d’années plus tard, nos connaissances
évidence que le Soleil suit un cycle d’'activitélde se sont eYldgmment CO”S,'?'erab'erT‘e”t precisees et
gfflnees. L’avenement de I'ére spatiale ainsi qee |

ans environ et gqu'autour des maxima solaires de i 5s de linf r t de la simokati
taches sombres apparaissent & sa surface. De pl(j@P!d€S Progres de finformatique et de la simotali

lactivité géomagnétique ainsi que lintensité at | numérique ont naturellement largement contribué a

fréquence d’apparition des aurores augmenten@ous faire progresser, rp{ame si d’a,utres obstacles,
pendant ces maxima. Si le lien de cause a effetoUVent théoriques, ont éte rencontres.

n'était pas encore eétabli, la corrélation eétaitOn sait aujourd’hui que lors des maxima solaires,
flagrante. Henri Becquerel propose en 1878 que degus les 11 ans en moyenne, la polarité du champ
particules électriquement chargees (I'électron seranagnétique du Soleil s'inverse : le pole magnétique
découvert un peu plus tard) soient émises par leord devenant un péle magnétique sud et vice-
Soleil et guidées par le champ magnétique terrestrgersa. Les taches sombres qui apparaissent dars a
jusqu'aux régions polaires ou elles interagissensurface du Soleil (la photosphére) semblent jouer u
avec l'atmosphere. Cette hypothese sera vérifiedle essentiel dans ce renversement (les taches
expérimentalement par le Norvégien Kristian paraissent sombres car elles sont moins chaudes que
Birkeland a I'orée dxx® siecle avec sa terrella, un |la photosphére environnante : 4000-4500 K contre
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6000 K environ; et donc moins lumineuses). Auchoc d'étrave, qui est I'équivalent du choc se
cours des cycles solaires, la luminosité du Soleiproduisant devant les avions supersoniques et qui
dans le domaine visible ne varie que trés peu : derée le « bang », ralenti donc le vent solaireeet |

'ordre de 0,1 %. En revanche, les flux de

comprime. En effet, le flux de matiere doit se

rayonnement ionisant UV et X peuvent varier deconserver a la traversée du choc donc le gaz se

100 % ! (figure 2).

- 1996 2006

d
il g # 1908

(“ v :*\ 1999

, 1997

2001

2000

e
g

Fig.2. Cycle solaire No 23 vu année aprés année en extrém
UV (284nm de longueur d’'onde) par 'instrument Bibord du
satellite SOHO. On voit la toute la variabilité &éeluminosité
du Soleil dans ce domaine de longueur d’'onde. Rgmear la
variation de diameétre apparent n’est qu’esthétique.

(crédit photo : NASA/ESA)

comprime d’autant qu'il est ralenti. Au niveau du
choc d’étrave terrestre, le facteur de compression
est denviron 3 en moyenne : le plasma de la
magnétogaine (la région entre le choc et la
magnétospheére) est trois fois plus lent et trois fo
plus dense que le vent solaire.

Il est établi que le vent solaire déforme le champ

magnétique terrestre pour former une cavité bien

moins dense en plasma, la magnétosphere. Cette
magnétosphere (figure 3), comprimée cbté Soleil et

étirée en une queue coté nuit, nous protége du vent
solaire en le déviant de part et d’autre (dans le

systéme solaire, outre la Terre, Mercure et les

guatre planetes gazeuses Jupiter, Saturne, Urénus e
Neptune ont une magnétosphere).

Cependant, la magnétopause (la limite externe de la
magnétosphere) n'est pas totalement étanche et une
petite partie du vent solaire parvient a entrersdan

Par ailleurs, les mises en évidence du vent Solairénagnetosphere. Ceci a pose (et pose toujours dans

cette émission continue de particules chargées (u

plasma essentiellement constitué de proton
d’électrons, et noyaux d’hélium mais aussi de sace
d’ions plus lourds ionisées a divers degrés), ain

S

ne certaine mesure) un gros probleme théorique.
our plus de détails, volres relations Soleil-Terre

2. Plasma et reconnexion magnétigq@ahiers
?Iairaut n°142.

que de l'environnement ionisé terrestre furent detJne fois dans la magnétosphére, le mouvement des

étapes décisives.

magnetopause

cornet polaire nu{d
P

solaire

— particules a l'origine
des aurores polaires

onde de choc _wugalm

Fig.3. Coupe transversale de la magnétosphére terresre d
le plan midi-minuit. Sont montrés entre autres ceiischéma le
vent solaire provenant du Soleil (a gauche), leccdétrave
qui se produit en avant de la magnétosphére et dgnaéto-
pause (I'interface entre le vent solaire compring fe choc
d'étrave et la magnétosphére).

particules chargées est fortement contraint par le
champ magnétique terrestre : elles suivent legfign
de champ magnétique en spiralant autour avec un
rayon qui dépend de leur énergie et de l'interdiité
champ magnétique ambiant. Ces particules peuplent
ainsi toute la magnétosphere terrestre méme s elle
ont tendances a s'accumuler dans certaines régions
comme les cornets polaires nord et sud (zones
d'entrée directe du vent solaire) et la couche de
plasma dans la queue magnétosphérique (figure 3).

Il est important de comprendre que puisque les
particules chargées suivent en quelque sorte les
lignes de champ magnétique et que ces derniéres
convergent vers les zones polaires, les particges

la magnétosphére vont avoir tendance a venir se
déverser dans la haute atmosphére des zones
polaires. Pas toutes cependant : les particules don
la vitesse n’est pas suffisamment orientée le tiing
champ magnétique (angle d'attaque trop grand)

Le champ magnetique terrestre constitue URont supir un effet de rebond quand le champ
obstacle a I'écoulement supersonique (350 km/%agnétique, qui augmente au fur et a mesure
pour 5 pgrticules/cf‘r‘environ) du vent solaire. Dans qu'elles se rapprochent de la Terre, sera tromagte

ce cas, il se forme un choc devant l'obstacle poufnotion de miroir magnétique). Il existe ainsi des

décélerer I'écoulement a une vitesse subsonique. Ggpylations de particules piégées dans le champ
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magnétique terrestre. On peut citer la ceinture dé’environ 200 km d’altitude. Des raies de l'azote
radiation, ou ceinture de Van Allen, qui se trouvepeuvent aussi étre observées dans certaines
dans la magnétosphére interne et qui est peuplée denditions, donnant une couleur pourpre
particules de tres hautes énergies (provenant entoaractéristique.

autre du rayonnement cosmique). L'observation des aurores n’est pas uniquement

Les couplages magnétosphér‘e— contemplative, elle est_préciguse a plus d’un.t_itre
. . Leur forme donne des indications sur la dynamique
|onospher'e des couches magnétosphériques d'ou les particules
L’ionosphére est la composante ionisée de la hauterécipitantes sont issues. Leur couleur est un
atmosphére, au-dessus de 70 km d’altitude envirorindicateur de I'énergie de ces mémes particules
Elle est essentiellement créée par ionisation deprécipitantes. Les aurores vertes par exemple sont
atomes et molécules neutres par le rayonnememréées par des particules d’'une energie plus éevée
solaire (photo-ionisation). Rappelons que I'énergieque celles qui créent des aurores rouges. Notons au
de premiére ionisation des composants principaupassage qu’une particule d’énergie plus élevée aura
de la haute atmosphére (oxygéne, azote, hydrogéntgndance a pénétrer plus profondement dans
se situe autour des 12-14 eV. Donc pour ioniser ceatmosphere, ce qui explique que les aurores serte
atomes, il faut un rayonnement électromagnétiquée produisent a des altitudes1(50 km) plus basses
qui posséde au moins cette énergie. L'énefjie que les rouges=( 250 km). Enfin, leur intensité
d’'un rayonnement électromagnétique de longueutumineuse donne acces au flux de particules

d’onde/ s’écrit : précipitantes.

E=h.c/i Les moyens instrumentaux
avech la constante de Planck etla vitesse de la Les boussoles (aussi sensibles fussent-elles)
lumiére. utilisées par nos prédécesseurs pour observer les

Un rapide calcul montre que 12-14 eV variations magnétiques au sol et les lunettes
correspondent & des longueurs d'onde d’envirorastronomiques qui ont permis (sans filtres
100 nm, soit du rayonnement ultraviolet. adaptés...) les premiéres observations du Soleil ont
L'ionospheére est donc créée par le rayonnement UVaissé place a des instruments toujours plus
solaire (d’'ou I'extréme importance de sa variadilit sophistiqués et performants. Nous utilisons
durant les cycles solaires). C’est lionosphéreaujourd’hui des sondes spatiales pour imager le
couche électriquement conductrice, qui est utiliséesoleil, analyser les propriétés du vent solairdwet
pour la réflexion des ondes radioélectriques at leumilieu magnétosphérique. Nous avons a disposition
propagation sur de longues distances. des capteurs ultra sensibles pour scruter I'aétivit
aurorale a différentes longueurs d'ondes et des

Mais l'ionisation de I'atmosphére peut aussi seefai - N
radars pour sonder I'ionosphére.

dans les régions polaires par I'apport — on pagle d . . .
9 P P pp b Pour [l'observation de [l'activité solaire, citons

precipitation — de particules de la magnétosphare OSOHO (SOlar Heliosphere Observatory) et ACE

du vent solaire. Le tout se faisant avec un « gtodu dvanced Composition Explorer) tous deux
dérivé » : des émissions lumineuses. Les électron(éA P P

principalement (et dans une moindre mesure Iegb't‘f’lnt autour du point de Lagrange L1 entre le
protons) présents dans la magnétosphére ont acc Qle” etlaTerre,

suivant leur énergie a la haute atmospheére polaire
terrestre. lls y interagissant avec les atomes ou
molécules présents en les excitant, c.-a-d. en leur
cédant tout ou partie de leur énergie. Les atorhes e
molécules qui accédent alors a un niveau d’'énergie
supérieur qui est généralement instable, doivent
céder cet excédent d'énergie au milieu extérieur et
ceci se fait par I'émission de photons, c’est kaar
polaire.

Les couleurs que nous observons le plus
couramment sont le rouge (raie a 630 nm) et le vert
(raie & 557,7 nm), correspondant toutes deux a deux

tran:“?ltlons de loxygene atomlque’ espece Fig.4. Ejection coronale de masse vue par le coronographe
dominante de la haute atmosphere au-dess‘lJ%ASCO a bord de la sonde SOHO (crédit photo : NASAYES
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La figure 4 montre une éjection coronale de masse, fp =1/21.(N€/M.gg)
phénoméne éruptif violent, observée par le
coronographe LASCO (qui crée artificiellement une
éclipse en obstruant le disque solaire pour observ
sa couronne) a bord de SOHO.

ou n est la concentration en électrores,est la
charge élémentairen la masse d'un électron, &t

a constante diélectrique.

On constate que la fréquence plasma ne dépend que
Des missions satellitaires sont aussi lancées poute la concentration électronique du milieu ; ontpeu
faire des mesuresn situ des milieux magnéto- donc déterminer la concentration électronique de la
sphériques terrestre et planétaires. La figure ®ouche qui réfléchit 'onde émise dont on conrsait |
montre les orbites de trois missions spatiales pouiréquence. Grace au temps de propagation (laquelle
I'étude de I'environnement spatial terrestre : se fait a la vitesse de la lumiéeentre I'émission

- la mission Cluster (en rouge) composée de quatret la réceptiondt on déduit l'altitudeh de cette
sondes qui orbitent en configuration tétraédriquecouche :

pour reconstruire en 3D les mouvements des h~ CAt2

couches ou structures traversees ;

- les deux satellites Double Star (en vert) donésin  En faisant varier la fréquence émise (quelques Mhz
en orbite équatoriale, I'autre en orbite polaire ; typiqguement), on peut ainsi sonder lionosphere
- les 5 sondes de la mission Themis (en bleu) doriisqu'au maximum de concentration €lectronique
le but principa| est I'étude mu|t|po|nt de la queueqUi se situe vers 250-300 km d’altitude. Au-dela de
magnétosphérique et des sous-orages magnétiquesfréquence appelée fgH'onde EM ne sera plus
(reconnexion impulsive du cdté nuit donnant lieuréfléchie car sa fréquence est trop grande et ne

aux plus belles aurores) qui s’y produisent. correspond a aucune fréquence plasma du plasma
ambiant (figure 6).

magnetosheath

magnelopause

Altitude (km)

Signal réfléchi

Fréquence (MHz) ——» . foF2

Fig.6. Schéma illustrant le principe de fonctionnemenind'
ionosonde. La courbe blanche montre I'évolution ke
fréquence plasma (c.-a-d. de la concentration éedue)
Fig.5. Coupe transversale de la magnétosphére terrestns da avec laltitude. L'onde radio émise (fleches velas) est
le plan midi-minuit montrant les orbites des missi€luster réfléchie tant que sa fréquence est inférieure drémuence
(rouge), Double Star (vert) et Themis (bleu). plasma fok; de la région, dite k la plus dense de l'ionosphére.

Toutes ces sondes embarquent a leur bord urlees instruments les plus récents pour sonder
instrumentation scientifique dédiée a la mesure dekionosphéere sont les radars a diffusion incohérent
propriétés du plasma (concentrations, énergies, flu Ces instruments émettent une onde radio de tres
fonctions de distribution) et des champs électriqueéhaute fréquence (500-1 000 MHz) vers l'ionosphere
et magnétique (composantes continues et ondes). et cette onde est reétrodiffusée (diffusion de

: . Thomson) en premiére approximation par les
En ce qui concerne les instruments au sol, outre Ieélectrons libres du milieu mais aussi par des gndes
observations optiques des émissions aurorales, | Slles aue les ondes acoustiaues ionipues Le Isiana
techniques de télédétection et les propriétés de; que | . q ques. ; g

: . rettrodlffuse, capté par le méme radar ou d’autres
propagation des ondes radio sont avantageuseme{ggntennes réceptrices. a  des  bpropriétés  bien
mises & contribution pour sonder l'ionosphére. Le P ' brop

premier fut Fionosonde qui utilise la propriété'au particulieres. A partir de ces propriétés (décalage

un plasma de réfléchir une onde radio. CetteDoppler-Flzeau, étalement spectral), on déduit des

e : X , arameétres physiques comme la concentration
réflexion se produit quand la fréquence de londe? pnysiq

. y i dlectronique, | températures électroni t

égale la fréquence d'oscillation naturelle desC cCtronIque, 1es  lemperatures —electronique -~ €

. : . ionique (qui ne sont pas nécessairement les mémes

charges électriques constituant le plasma, la A . e !

. . car le milieu est trés peu collisionnel et les ttats
fréquence plasma:f
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sont bien plus Iégers et donc mobiles que les iong)altitude. La figure 7 est une photo des deux rada
et la vitesse ionique le long de la ligne de vid&e. de I'association scientifique EISCAT situés suel’t
portée de cette technique dépend de la puissanck Spitzberg. L'antenne mobile & gauche a un
émise qui est typiquement de l'ordre du MW diametre de 32 metres ; celle de droite, qui est fi
cependant que la puissance de signal rétrodiffuséet orientée le long du champ géomagnétique local,
est de l'ordre de I8 W ! Autant dire qu'il faut de est un peu plus grande : 42 métres de diamétre.
grandes « oreilles » ! Avec cette technique, ort pelEISCAT dispose de quatre autres antennes en
raisonnablement sonder entre 80 et 1000 knNorvege, Suéde et Finlande.

Fig.7. Les deux radars a diffusion incohérente de l'asgimn scientifique EISCAT implantés sur I'lle &oe du Spitzberg :
I'antenne mobile de 32 m de diamétre a gauchéaetdnne fixe de 42 m de diameétre a droite.

Les défis d'aujour'd'hui et de atmosphériques ne sont pas encore suffisamment

. compris et constituent un reetet urgent—defi.
demain

La recherche dans le domaine des relations SoleiB'bI'ograph'e

Terre a balbutié pendant plusieurs siécles poupour tous:

s’accélérer au cours dx® siécle. Les possibilités Lilensten, J. et J. Bornarebous les feux du Soleil, vers
d’'observationsn situ et les efforts de simulations une météorologie de I'espaceCollection Grenoble
numériques ont révolutionné notre fagon Sciences, 2001.

d'appréhender les problématiques scientifiquessayage, C. Les aurores boréales ou les lumiéres
Pourtant, des domaines demeurent a approfondifystérieusesédition Trécarré, 2002 (malheureusement
voire a défricher. indisponible a la vente dans sa version francaise ;
La prévision de [lactivité solaire et de sestrouvable en bibliothéque ou a la vente en version
conséquences sur notre environnement spatial fortriginale :Aurora, the mysterious northern lights

partie des grands défis. Cet aspect est au comg de

qu'on appelle la météorologie de I'espace. Pour les férus d’histoire des sciences

N . i létude d Dortous de Mairan, J.-JTraité physique et historique de
OuUS ~pouvons —aussi mentionner  fetu ? €S aurore boréale Imprimerie Royale, 1733 (la version
environnements spatiaux des autres planétes dlannge de la seconde édition de 1754 est disponibl

systeme solaire mais aussi des planetes extr&®laifgans les archives numériques de la BnF:
et la caractérisation des couplages entre cestp:/gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k358Gv/

ge:cmere,s.‘let Ieu[)leto!led. tabl | fivité Legrand, J.P. , M. Legoff, C. Mazaudier, W. Schrjde
niin, -sil-semble indiscutable que les activites L'activité solaire et I'activité aurorale @ xVvI1i® siécle La

h,umalnes jouen'F un role important dans Ievie des Sciences, Comptes rendus de I'Académie des
réchauffement climatique, nous savons que deSgjences, tome 8, No 3 1991.

périodes de glaciations correspondent a de IongsOura rofondir:

minima d’activité solaire. Les effets du Soleil sar LiIenstgrl? J. et P-L. BlellyDu Soleil a la Terre
haute atr_no,sphére terrestre et surtout Ie;s‘ couplages onomie et mé:té(.)rologie’ de I'espacerenoblé
entre différentes couches ionosphériques  e&ciences, Presses Universitaires de Grenoble, 1999.
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Visibilité des planétes

Saturne passe a’ lopposition le 28 avril et sera donc
observable toute la nuit a cette époque-la. Sesaann
commencent a étre bien ouverts cette année.

Jupiter reste encore visible le soir juscqau mois de
mai et passe derriere le Soleil le 19 juin.

Vénus démarre sa période de visibilité en planéte du
soir en avril. Elle est de mieux en mieux visible e
atteindra son élongation maximale cet automne.
Mercure est a observer le soir en juin peu aprés le
coucher du Soleil. On pourra la trouver entre Véeius
la Lune le 11, et & c6té de Vénus aux alentourkSdu

Il faudra attendre cet été pour retroulkars le matin.

La cométeC/2011 L4 Panstarrspassera au périhélie
le 10 mars. On la trouve peu apres le coucher ¢rilSo
dans les Poissons mi mars et dans Andromede fis. mar

30

Quelques événements (heures légales)

20/03 : équinoxe de printemps a 12 h 01.

25/04 : toute petite éclipse de Lune. A 22 h 07insi0
de 1 % du disque lunaire sera ddnsmbre de la
Terre.

28/04 : Opposition de Saturne.

10/05 : éclipse annulaire de Sol@ilstralie, Pacifique).

11 et 12/05 (soir) : Vénus, croissant de Lune pitdu
dans le Taureau alorizon ouest.

23 au 28/05 (soir) : rapprochement Mercure, Vénus e
Jupiter.

19 et 20/06 : rapprochement Mercure Vénus (2°).

21/06 : solstice 'dété & 7 h 04.

Lune
Pleine Lune : 27/03, 25/04/25/05.

Nouvelle Lune : 10/04, 10/05, 8/06.
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HISTOIRE

Espace et relativité autour de 1900 :
Henri Poincaré

Christiane Vilain
LUTH, Observatoire de Paris, site de Meudon et SRERJniversité Denis Diderot.

La question de la relativit¢ du mouvement est familau physicien qui sait, depuis Galilée, que le
mouvement rectiligne uniforme est « comme rieandis que les accélérations entrainent des consimgse
que 'on appelle les « forces d’inertie » bien fatisées depuis Newton.

Mais la nature de I'espace et du mouvement esaienirfi probléme depuis I'Antiquité, et la facon tans
lois mécaniques effacent cette difficulté est migieement remise en question, jusqu’a aujourd’baigui
entraine une révision des rapports entre I'expéseeat nos concepts les plus intuitifs...

On se demande déja au Moyen Age si leOr ces forces d'inertie n'ont pas jusqu'a présent
mouvement est quelque chose qui se trouva'explication physique. Ayant acquis une bonne
vraiment dans le corps mobile ou bien seulementonnaissance de la physique classique vous allez me
dans une apparence relative aux autres corps. On s&gpondre :
demande aussi si le vide peut exister, a l'intérieu- Mais si! Ce sont des forces fictives dues atl fai
des corps ou en dehors du Monde visible. Mais legue nous ne sommes pas dans un repere inertiel !
concepts utilisés alors sont trop éloignés de notr@out le monde sait cela.
culture pour gue nous puissions en rendre compte Oui, mais qu’'est-ce qui différencie un repéere
ici en deux mots. L’historien des sciences saih bie inertiel d’'un autre si ce n'est que nous l'avons
qu’il lui faut beaucoup de temps et de patience poudécidé ?
abandonner ses réflexes d’homme duf 221° - Mais ce sont ces forces d'inertie justement, que
siecle et accéder vraiment a ce qu’il appelle ureau nous éprouvons et mesurons !
« contexte » culturel, afin de comprendre vraiment Est-ce que nous ne serions pas en train de tourne
ce que voulaient dire les médiévaux, ou méme notren rond ?
cher Galilée dans la Républigue de Florence de Hmm, peut-étre...
1630. Isaac Newton refusait de tourner en rond et avait
décidé d'attribuer a un espace vide absolu le
En ce qui concerne la perception du mouvementpouvoir d'étre la cause de ces forces. Cet espace
certaines remarques semblent cependant échappepgesque divin possédait donc pour lui une puissance
la particularité d'une culture: la vision du dynamique, principe qui sera refusé par beaucoup
mouvement est toujours relative puisque nousle ses contemporains et de ses successeurs. Newton
voyons encore le Soleil et les étoiles tourner @uto avait congu plusieurs expériences de pensée dont la
de nous, bien que Copernic et Galilée nous aierplus célébre est celle d'un seau en rotation :faise
persuadés que cette apparence n’était due qu’awentrainée par le mouvement du seau, I'eau tourne et
mouvements de la Terre sur elle-méme et autour dsa surface se déforme pour prendre la forme d'un
Soleil. Mais sur la Terre elle-méme, certainsparaboloide ; méme un observateur lié au seau et
mouvements semblent relatifs et d’autres absolusqui ne voit rien de I'extérieur « sait » alors dee
lorsque le train roule a sa vitesse de croisiere oseau tourne. Newton affirmait de plus que l'effet
peut bien penser, en lisant tranquillement, étre asgerait le méme s'il n'y avait aucun autre corps
repos; on peut méme avoir I'impression que leprésent dans I'Univers et ce n'est donc pas le
paysage recule ; ce n'est plus la méme chose si lmouvement relatif qui est percu mais bien un
train freine brusquement et qu'un sac nous tombenouvement absolu.
dessus ; nous remarquons également les virageses spécialistes de mécanique céleste dsitgle
bien que le rayon de courbure soit grand nougomme Léonard Euler ou Pierre-Simon de Laplace
sommes déportés d'un cbté et savons que nouwe s'en préoccupent guére, car le systéme mis au
sommes en mouvement sans méme regarder dehormint par Newton, une fois réécrit en langage
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algébrique et différentiel, permet d’expliquer e d par Newton. Mais il fallait & ces ondes lumineuses
prévoir tellement de phénomeénes célestes qu'il n'yun support appelé éther», dans lequel elles

a aucune raison de se poser des questions sur daraient une vitesse bien définie, comme le son
nature de I'espace, du mouvement ou du vide. Ledans l'air. La fameuse expérience de Michelson et
physiciens travaillent et la mécanique de JosepMorley, faite et refaite entre 1881 et 1887, agdét
Louis Lagrange permet de développer des méthodasncue pour détecter le mouvement de la Terre par
de perturbation, d’affiner la théorie des mouve-rapport a I'éther, mais on ne trouvait rien. Or si
ments de la Lune et des planétes et d’obtenir dééther était totalement entrainé par la Terre,nen
bonnes éphémérides. Le siécle suivant voit naitreouvait plus expliquer le phénoméne de
diverses branches d'une nouvelle physiqud’ « aberration stellaire » découvert par I'astrowo
expérimentale : électricité, magnétisme, optique ebritannique James Bradley en 1725.
thermodynamique, avec les succés que I'on connait

Aux environs de 1900

Vers la fin du 19 siécle, on assiste chez les *
physiciens a un renouveau d'intérét pour lesg
fondements des sciences, questions qui avaient
abandonnées aux métaphysiciens ou tout au moi
aux philosophes depuis au moins deux siecleg
Ainsi, Hermann von Helmholtz et Ernst Mach en
Allemagne, ou Henri Poincaré en France,[@
« philosophent », s’interrogent sur la connaissanc
scientifique, se demandent de quoi elle est fdite e Albert Abraham Michelson.
jusqu’ou elle peut aller.

On peut s'étonner d'une telle réflexion, d'une
remise en question qui semblerait signaler une cris
de la physique. Au début du 2€lecle émergent en

effet les théories révolutionnaires de la Relaéivit P . .
restreinte et générale, puis de la Mécaniqu les caractéristiques, pourtant simples et univiesel
' Ta meilleure formule proposée était celle que

guantique. Mais si I'on veut parler de «crise »,, . e , .
avant 1900, il faudrait évoquer d’abord la quereIIeW”h(.alm Wien avait deduite d'une analogie avec la
physique statistique de Boltzmann, mais elle

qui oppose dans les annees 1870-80 les NOUVeaRS pliquait mal le comportement du spectre de
« atomistes » comme Ludwig Boltzmann aux piq P P

! " . , . rayonnement aux faibles énergies.
« énergétistes » qui refusent cette représentption yo u €s gies

2. A partir de 1880, on connaissait de mieux en
mieux le «rayonnement de corps noir» émis par
tout corps chauffé et donc par les étoiles, mais
aucune théorie ne parvenait encore a en expliquer

~

les atomes, un peu trop métaphysique a leur goQf, » . s . 4z .
de toute la matiére. Ce qui a fait émerger deﬁeflexuons épistemologiques.

nouveaux problemes est sans doute le désir qu'omans ce contexte de la fin dutkfecle, Helmholtz

les scientifiques d’unifier leurs résultats : &t s'interroge sur la définiton et la mesure des
et magnétisme, puis €lectromagnétisme et optiqueguantités physiques, et Poincaré commence a se
thermodynamique et mécanique. L'écossais Jame$emander ce que l'on peut dire de certain en
Clerk Maxwell a montré que les ondes électro-science, quel est le lien véritable entre I'expégee
magnétiques se propagent a la vitesse de la lumierg 'hypothése. Ce n'est pas vraiment une périae d
et que la lumiere est donc une de ces ondegyise, mais on y est sans doute moins optimiste
Rudolph Clausius, Maxwell et Boltzmann proposentqyravant, lorsque les découvertes se succédaient en
une interprétation mécanique de la chaleur. Et c’'eghermodynamique, électromagnétisme, astronomie
la qu'interviennent I'éther et les atomes, qui oBts g spectroscopie, tout au long de ce siécle

pas directement visibles ni mesurables. caractérisé par le triomphe de la méthode
Mais plus précisément, deux questions épineusesxpérimentale.

agitent la communauté des physiciens : . _ , .
1. Depuis les expériences de Thomas Young verNous ne doutons plus aujourd’hui du bien fondé, de

1800 et les premiéres expériences de Francoi@ « Verité », de la nature electromagnétique de la
Arago, lathéorie ondulatoire de la lumiére avait lumiére ni du fait que la chaleur soit du mouvement

été adoptée par lensemble de la communautous avons d’ailleurs gardé les atomes qui nous
contre 'hypothése corpusculaire défendue autrefoi§emblent bien «reels », méme s'ils sont composes
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de quarks et de gluons. Pourtant I'éther a disparu qu’on le rapporte a des axes fixes, ou a des axes
les ondes électromagnétiques n’ont plus de supportmobiles entrainés dans un mouvement rectiligne et
elles vibrent dans le vide, ce qui ne correspond aniforme. C’est la le principe du mouvement relatif
aucune intuition puisque toute vibration est laqui s'impose a nous pour deux raisons : d’abord,
vibration de quelque chose : de I'air, d'une corde|'expérience la plus vulgaire le confirme, et etsui
d’'une membrane, ou encore de la surface de la mefhypothese contraire répugnerait singulierement a
Mais cet éther aurait d0 étre a la fois indépendant I'esprit. »
mouvement de la Terre autour du Soleil et entrainé
par elle, ce qui est impossible. Heinrich Antonll semble que la, contrairement a son habitude,
Lorentz avait alors imaginé une contraction desPoincaré demeure tributaire de son apprentissage
longueurs expliquant que [linterférometre de qui lui a fait considérer comme évident un principe
Michelson ne puisse détecter le mouvementgtabli difficilement par Galilée au début du®17
pourtant réel pensait-il, de notre Terre par rappor siécle. L’expérience « vulgaire » en question est e
'éther. Poincaré prolonge son travail sur leseffet celle de fIhvariance galiléenne qui fait
transformations des longueurs et des temps d'ugonstater que le mouvement rectiligne et uniforme
repére a l'autre, de fagon a assurer la récipratdté d’'un navire, d'un train ou de tout autre contenant,
la transformation et donc la relativité de cetten’affecte aucune des expériences meécaniques que
contraction des longueurs (ainsi que de la dilatati I'on peut effectuer a l'intérieur. Mais ce n’estavr
du temps). que si le mouvement est parfaitement régulier, ce
Pourquoi fait-il cela ? qui est rare. Alors les lois de la physique devront
s’écrire de la méme facon dans ce repere que dans
Henri Poincaré et le mouvement Celui de la berge, considéree comme au repos.
Quant a ce qui répugnerait a lesprit, il est
relatif dangereux de l'avancer ainsi, car peu de personnes
sont persuadées encore aujourd’hui de I'équivalence
Poincaré, déja connu comme speécialiste de Iges repéres, qu'il s'agisse du train en mouvement
mécanique celeste et plus genéralement de lgectiligne uniforme, de I'ascenseur en chute libue
physique mathématique, publie en 1902 un ouvragge |a navette en orbite. Les inégalités du
qui va avoir beaucoup de succelsa science et mouvement du train font sentir le mouvement,
I'hypotheése dans lequel il s'interroge sur la nature méme si on peut avoir 'impression par moment que
de nos principes physiques dans leurs rapports aveeest le paysage qui recule. Ce que Galilée aiétabl
I'expérience. est que laelativité visuelle du mouvement n’était
pas seulement une illusion d'optique: le
mouvement, a condition qu'il soit parfaitement
uniforme, est vraiment « comme rien ».
Mais revenons a Poincaré, convaincu de I'évidence
du principe de relativité :
«Mais alors, pourquoi le principe n’est-il vrai que
si le mouvement des axes mobiles est rectiligne et
uniforme ? Il semble gu’il devrait s'imposer a nous
avec la méme force, si ce mouvement est varié, ou
tout au moins s'’il se réduit a une rotation unifem
Or dans ces deux cas, le principe n’'est pas vrai.
[...]
Si le ciel était sans cesse couvert de nuages et si
nous n'avions aucun moyen d’observer les astres,
nous pourrions, néanmoins, conclure que la Terre
tourne; nous en serions avertis par son
aplatissement, ou bien encore par I'expérience du
pendule de Foucaulb

it Le pendule de Foucault joue, pour la rotation de la
Henri Poincaré en 1890. Terre, le méme r6le que la surface incurvée deil'ea

C'est ainsi qu'il affirme :« Le mouvement d'un du seau de Newton dont nous avons parlé au début

systéme quelconque doit obéir aux mémes loigle ce texte et semble bien détecter de l'intérieur,
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donc de facon absolue et non pas relative, l&€opernic qui, sans voir aucune étoile ni aucune
mouvement de rotation. planéte dirait: « la Terre tourne ». Et Poincaeé d
Quelle physique feraient donc ces terriens prive&s dconclure :

tout repére extérieur ? Il leur faudrait rendre ptan «Et de méme que notre Copernic a nous, nous a
des forces d'inertie - force centrifuge et de Cgio dit: il est plus commode de supposer que la Terre
- par des forces d'attraction qui, au lieu de dii@o tourne, parce qu'on exprime ainsi les lois de
en raison de la distance, croitraient. Il leur faitd I'astronomie dans un langage bien plus simple;
admette une dissymétrie dans les mouvements, ureelui-la dirait: Il est plus commode de supposer
orientation de leur surface, et peut-étre intragluin ~ que la Terre tourne, parce qu’on exprime ainsi les
« éther » spécifigue pour transmettre ces forcedois de la mécanique dans un langage bien plus
Poincaré sait trés bien nous montrer qu’une tellsimple »

physigue serait possible, mais aussi compliquée que i

le systéme des cercles — déférents et épicycles- quf’_omcare, voulant « e_nfoncer le clou », conclut en
Claude Ptolémée avait inventé pour traduire lediSant que l'expression «la Terre tourne» n'a
mouvement compliqué des planétes autour de IgUCUn sens, soulevant immediatement une vague de
Terre supposée immobile. Alors, dit-il, sur cette Protestations indignées dans le milieu SC|ent|f|que
Terre isolée par les nuages, surviendrait un autre Suite dans le prochain CC

Adhésions, abonnements et ventes en ligne

- http://ventes.clea-astro.eu Wt e i)
'9& Comité de Liaison
Enseignants et Astronomes

pienvenue | A IdenTez—vous

cl

Identifiez-vous..

e
Identifiez-vous e -
CREEZ VOTRE COMPTE DEJA ENREGISTRE
T ; EEA 2013
L'Ecole dEté o Aatronomiz du CLEA aura
i ligw cu jeudi 22 aujeud 29,
Saisissez votre adresse e-mail pour créer votre compte. Adresse o-mail Lire plus »
Adresse g-mail HS 10: Mathématiques et
Viotomgese Astronomie

Pour les enzeignants qui désirent faire
| Créezvotre compte | Mot de passe oublié 7 G | des mathématicques avec de..

2 Identifiez- i :
Mot de passe oublié ? oot b S

Depuis décembre 2012 un site internet nous permegeéder adhésions au CLEA, abonnements aux Cghiers
Clairaut, ventes diverses a I'adredsttp://ventes.clea-astro.eu/

TOUS les adhérgn(s du CLEA ayant payé leur cotisat@itB2ont un compte sur ce site ; ils devront passer
par le volet <DEJA ENREGISTRE » pour passer une autre commande et seront axesnpés de
I'adhésion de 5 € qui est mise automatiquement apanier pour les nouveaux visiteurs.

Les abonneés 2013 aux Cahiers Clairaut qui ne sastaphérents ont aussi un compte ; ils doivent auss
passer par WDEJA ENREGISTRE » mais la cotisation sera mise automatiquemers tam panier.

Ce compte a été créé par lI'adhérent lui-méme (jptsan en ligne), ou par nous avec I'email écrit &
bulletin d’adhésion ou un « alias » qui renvoie lsuboite mail du gestionnaire du site. Les perssnjui
n’ont pas fait I'inscription eux-mémes et souhditiire un autre achat doivent suivre le lieklet de passe|
oublié » pour réinitialiser leur mot de passe.

Si possible, passez vos commandes par le site imefret choisissez de régler par virement (c’est sireple
sans frais pour I'adhérent et le CLEA), par chéougar carte bancaire.

En cas de probléme ne pas hésiter a suivre leflidras de chaque page du siertactez-nous.
Roseline Jamet, Charles-Henri Eyraud et Daniel &aup
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LECTURE POUR LA MARQ UISE

. . “ aussi d'une vibration fondamentale assortie d’une

Une histoire de la lumiere ; La série d’harmoniques.
specfr'oscopie, Iéa recherche d'une relation numé,riqug conduit_ J.
, . almer, un professeur de mathématiques suisse
Stéphane Le Gars ; Vuibert 2012  versé dans la numérologie, a établir pour I'atome
d’hydrogéne les termes d’une suite mathématique
que 'on nomme aujourd’hui série de Balmer. Ces
raies traduisant des discontinuités d’énergie pour
I'atome d’hydrogene seront a la base des différents
modéles proposés pour décrire la structure de

Cet ouvrage est divisé en 3 parties :
- la construction du spectroscope ;
- la théorisation des spectres ;
- 'usage de la spectroscopie.

La construction du spectroscope I'atome. On passera du modele « plum-pudding »
L'ouvrage commence par une étude historique suf€ J-J- Thomson au modele de 'atome de Bohr et
les diverses conceptions sur la lumiére. plus tard a la theorie des quanta.

Pour Pythagore les rayons sortent de I'ceil et vont Kibphinss L'trats

sonder les qualités des corps vus ». Lf g I . .

Epicure pense que «ce sont les corps eux-mémes ine nistoire

qui émettent de la lumiére ». Enfin Platon élabore dela lumiére

une théorie mixte « la vision des couleurs provient
de la rencontre d'un feu visuel sorti de I'ceil & d
rayons émis par les corps pergus ».

Aristote, lui, propose une étrange théorie selon
laquelle les couleurs naitraient de I'affaiblissame
de la lumiere blanche. Chaque couleur résulterait
d’'un certain dosage de noir et de blanc.

Pour le rouge il y aurait plus de blanc que pour
toutes les autres couleurs, le vert plus de noir et
moins de blanc etc.

Au xvii® siécle, Newton émet une théorie
corpusculaire d’émission de la lumiére qui rend
compte de nombreuses propriétés de la lumiére.

Au début duxix® siecle, le spectre de la lumiére
visible est prolongé a ses deux extrémités par
l'infrarouge et I'ultraviolet.

Avec J. Von Fraunhofer débute véritablement la
spectroscopie. Celui-ci associe un systéme coéstitLUsage de la spectroscopie

d'une fente-prisme a une lunette astronomique et

étudie le spectre du Soleil dans lequel il obséave La spectroscopie devient un remarquable outil
présence de raies sombres. Au miliettf siécle, d'analyse. Les expériences deviennent de plus en
Kirchhoff et Bunsen (I'inventeur du bec de gaz bienplus fines, par exemple, pour le spectre solaire,
connu) établissent les lois que nous connaissor$Américain Rowland parvient, en 1880, a produire
aujourd’hui. un spectre de 20 m de long contenant plus de
Cette premiere partie conduit a la conclusion gue 120 000 raies. La spectroscopie va constituer un
positivisme d’Auguste Comte est largement pris erapport majeur pour la métrologie, en particulier
defaut. Il soutenait que I'on ne connaitrait jamais pour la définition de I'unité de longueur (le meétre

La spectroscopie

composition chimique du Soleil a distance. étalon), et plus tard de celle de I'unité de terttps
.. seconde).
La théorisation des spectres C’est en 1875 qu'est créé le Bureau International

On pense a cette époque (milieuxtk® siécle) que des Poids et Mesures (BIPM).

la richesse spectrale des raies données par u @ans le domaine de l'astronomie I'apport de la

molécule ressemble au spectre des ondes sonorgkéctroscopie — est immense au point de voir

produit par un corps résonant : il serait compose | apparaitre une nouvelle branche qui prendra le nom
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d’'astrophysique. Cette nouvelle science permet den livre d’histoire de la lumiére et de I'évolution
décoder les messages transmis par la lumiéere dees différents dispositifs instrumentaux qui
astres. permettent son étude. Il privilégie particulieremen
L'ouvrage s’achéve avec une partie copieusde domaine de la chimie. Sa lecture devrait
consacrée a l'analyse chimique par spectroscopiepermettre aux enseignants de mieux saisir la
la spectroscopie Raman, des notions sur I&cientificité du concept de lumiére. Une théorie
Résonance Magnétique Nucléaire, RMN, [l'effetaussi complexe que celle de la lumiere ne peut
Zeeman et la structure hyperfine de certaines degaiment s’appréhender qu’en situant son étude
raies spectrales... dans une perspective historique.

Comme le titre I'indique, cet ouvrage est avant tou Christian Larcher

COURRIER DES LECTEUR S

A propos du dernier numéro des Cabhiers Clairaut

Nous avons recu le courrier suivant de MichelNous avons aussi recu un courrier de Jacques
Dumont : Valade ou il nous parle du remue méninges de la
"Je viens de recevoir les Cahiers Clairaut n° 140 ,page 19:

gue je n'ai pas encore lu(s) en entier. Dans le jeu

n°l, page 17, il y a une solution qui est erronée "La Lune est-elle devant ou derniére la Terre sur |

Il s'agit de la photo 7. Nous sommes d'accord, lecélébre photo du couple prise par Galiléo ? Jean-

diamétre apparent de la Lune est beaucoup trod.uc avait apporté une réponse tres simple. En

grand. Mais la position de la Lune et l'orientation creusant un peu, on voit qu'on peut calculer la

du croissant sont possibles ; si c'est la Nouvelladistance Terre/sonde et déboucher sur un calcul
Lune, avec une Lune située a un peu plus de 5° agFincertitude instructif".

dessus de I'écliptique, le croissant serait plus,fi
mais aurait bien cette orientation !!

La deuxiéeme
erreur de la
photo est alors

Nous avions trouvé 3,5 comme rapport des
diamétres apparents Terre/Lune au lieu de 3,66 en
réalité, nous en avions conclu que la Lune était au
premier plan. Pour avoir une photo identique

que le Soleil (mémes diameétres apparents) avec une Lune au
n'étant pas cou- niveau de la
ché, le ciel ne Terre, il faudrait

serait pas noir,
mais bleu-clair et
de ce fait, le-dit
croissant ne serait pas visible aussi pres du Solei

La troisieme erreur est qu'il n'y a pas de montagneet le théoreme
au Pole Nord, qui est situé en plein océan arctijue de Thalés nou

que la Lune soit
plus grosse d'un
facteur 3,66/3,5.
Un petit schéma

donne alors

Effectivement, un croissant en nouvelle Lune aved'équation d/(d — 384 000) = 3,66/3,5
une déclinaison de 5° N vu du pb6le Nord auraitd’ou d~ 8 800 000 km (d = distance sonde Terre).
théoriquement cette forme mais serait tellement fin

gu'il ne pourrait pas étre visible :

I'épaisseur dull suffit ensuite d’aller vérifier sur le site de |

croissant serait de 0,004 rayons lunaires (1 5Eps NASA:

soit 7". Cela revient a voir une Lune sur |'éctipi

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/pia00134

ageée d'environ 10 heures... Ce qui est impossiblgour voir que la distance était de 6 200 000 km.
La réponse était effectivement mal rédigée. Un

croissant lunaire de cette épaisseur ne peut pas éAvec une erreur inférieure a 50 %, on ne s’en sort

vu au pole ainsi. Merci a ce lecteur attentif.

36

pas si mal... Il reste a faire le calcul d’incertieud
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ECOLE D'ETE D'ASTRONOMIE

L'Ecole d'Eté d'astronomie du CLEA, se déroulera du22 au 29 aodlt 2013
au col Bayard pres de Gap.
Si vous n'avez jamais participé a une EEA, pouiravoapercu du contenu et de I'ambiance,
visionnez la vidéo a l'adresse suivante :
http://acces.ens-lyon.fr/clea/aLaUne/EEA-clea/

Ou se déroule 'EEA ?
Au centre d'oxygénation de Col Bayard, pres de @a
lieu trés agréable gropice a I'observation.

Qui anime les Ecoles d'Eté d'Astronomie ?
Des astronomes professionnels et des enseic
passionneés par l'astronomie et I'astrophysique

Qui participe aux Ecoles d'Eté d'Astronomie ?
Des professeurs des écoles, de colleges
lycées de différentes matéy et parfois aussi d
animateurs. Souvent]s viennent y faire leur
premiers pas en astronomie.

Comment se déroule 'EEA ?

Elle est organisée autour de couosHérences
d'observations et d'ateliers en petits groupe:
permettent des réalisations concrétes.

Quels themes seront abordés ?

Des thémes liés aux nouveaux programmes mais
astronomie a I'école on mettra le zoom cettennée
sur le Soleil (hyperactif ?),'ombre et la lumiére
(images et spectres).

Et en prime ...

Peut-étre une balade « cadrans solairesns le
villages du Buiech.

Voir les modalités d'inscription sur :
http://acces.ens-lyon.fr/clea/aLaUne/EEA-clea/

Vous trouverez d’excellents documents sur la natatide Pierre Magnien entre
autres, sur le site du CLEA :
http://acces.ens-lyon.fr/clea/aLaUne/relativitet@ate-principes-et-applications
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VIE ASSOCIATIVE
Assemblée Générale de I'association

Le 10 février 2013 a la Cité de I'Espace, Avenue de Gonord a Toulouse

L'accueil a la Cité de I'Espace

Christophe Chaffardon, responsable Education dgitéa de I'Espace, souhaite la bienvenue a chacun et
décrit rapidement le fonctionnement et les projetservice éducatif. Le CLEA remercie chaleureusgme
C. Chaffardon et la Cité de I'Espace pour son atchaleureux et la qualité exceptionnelle des tatems
offertes tout au long du week-end.

L'actualité du CLEA, par Cécile Ferrari :

C. Ferrari, présidente du CLEA, dresse le bilar’alenée écoulée. Nombre d’adhésions en hausse (+54)
abonnements constant (-4), un nouveau hors-sé8&Q}Hpublié qui a du succés, un nouveau site diewn
ligne performant et rapidement mis en place, urdeéd’été toujours tres appréciée par les stagiatain
nouveau dépliant publicitaire sont autant de rétbgas et point positifs pour cette année 2012.eGdant
les frais de I'école d’'été restent difficiles a edu(4 100 euros de déficit pour un déficit deskaciation de

3 700 euros). L'organisation interne autour du rmauvsite de vente reste a parfaire. De ce fadavess du
CLEA diminuent d’année en année. Le Conseil d’adstiation a décidé pour équilibrer les comptes
d’instaurer dés la prochaine la prochaine écoléédies frais d'inscription. La vente du nouvel heésie
devrait dégager un peu de marge. La rechercheldestions sera engagée en proposant des projetsde
en ligne de ressources, entre autre pour enrielsolitien aux nouveaux programmes de lycée. Ceraitle
aussi favoriser les nouveaux abonnements et lessamlits. Une demande de déclaration d’utilité pulelide
I'association pourrait aider en ce sens. Les mageur 2013 sont évoqués: la production d’'un nouvess-
série, HS11 sur le theme des constellations. UrsitS’'astronomie a I'école primaire pourrait suivkén
projet de co-édition d’'une « Enquéte de Sciencesria relativité en collaboration avec le SCERENee
laboratoire de didactique André Revuz (LADR) dogtile de Hosson est co-directrice, devrait ausisilgo
jour en 2013.

Roseline, Jamet, trésoriere, présente le bilan fimgier et le détail des recettes et dépense pour I'année
2012. Le compte de résultats sera mis en ligne lesurdhérents dans les meilleurs délais. Le CLEEA&qit
essentiellement d'investir dans la production dulH®n 2013 aprés avoir investi dans le HS10 et des
supports publicitaires en 2012 (film sur I'écolét#, nouveau dépliant). Il est noté que la possilike payer

par Paypal ses achats sur le nouveau site de @erigne va induire de nouveaux frais, estimés@difios
maximum. Le paiement par chéque ou par virementdiemest possibléJn vote est proposé sur le rapport
d’activités puis sur le rapport financier : les derapports sont adoptés a I'unanimité des votants.

Désignation des membres du Conseil et de la compiomh du bureau.

Deux nouveaux adhérents se portent candidats efcéHitout (Toulouse) et Nathalie Cartier (Clerion
Ferrand). Le vote auquel participent 81 votanterangs d'élire les 40 membres suivanBALIN Dominique,
BARDIN Daniel, BERTHOMIEU Francis, BILLARD Francine, BOBIN Michel, BRAHIC André, CARTIER
Nathalie, CAUSERET Pierre, CAVAROZ René, CHATY Sylvain, DE HOSSON Cécile, DUVAL Marie France,
EYRAUD Charles-Henri, FERRARI Cécile, FOUQUET Jean-Luc, GARREAU Brigitte, GAYRARD Olivier,
GRAUSS Bernard, HAUGUEL Véronique, IMBAULT Daniéle, JAMET Roseline, JOSSELIN Eric,
JOUGUELET Eric, JOUVARD Jean-Marie, LAHELLEC Marie-Agnés, LARCHER Christian, LE FUR Pierre,
LE LAY Claire-Mireille, LECOUTRE Chantal, LECOUTRE Georges, MAUREL Daniéle, MULLER Lionel,
PAUPART Daniel, PECKER Jean-Claude, PITOUT Frédéric, RIPERT Jean, SANDRE Béatrice, SERT
Josée, THIAULT Sylvie, VIENNEY Jean-Michel.

Les nouveaux membres du Conseil présents ce diraaglicdent les membres du bureau du CLEA pour
2013. Sont désignés, a 'unanimité des 28 votants :

Présidente : Cécile Ferrari ;

Secrétaire : Jean-Luc Fouquet ;

Secrétaire adjoint : Christian Larcher ;

Trésoriere : Roseline Jamet ;

Trésoriére adjointe : Sylvie Thiault.
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L'écho des sites, par Francis Berthomieu et Charleldenri Eyraud.

Francis précise le travail accompli par quelquesnbtes du CLEA sur le site de Nice (études sur la
rétrogradation de Mars et le transit de Vénus timéale liens avec les Cahiers Clairaut avec aditest sur

un théme référencé, documents pour la class€'@®. ICharles Henri fait en direct une démonstratden
I'utilisation du site de ventes et abonnementsigmel La question de l'unicité d'un site interndtEA est
soulevée, le basculement du site de Nice versities ls€bergé par I'lfé (Institut francais de I'édtion, ex
INRP)n’est pas encore a l'ordre du jour, la frédqagan de chacun d’eux étant équivalente. Abonder |
partie « actualités » avec des échos des formatimminues et des activités des correspondant®aiqdes
est fortement souhaitable.

La vie associative, par Jean-Michel Vienney.

Des échos des actions et des stages sont échamgiesprorrespondants de quelques académies :
- Toulouse et Cahors (Jean Ripert) : La « MaisanStdences » se met en place en Midi-Pyrénées avec
des antennes dans les départements. Ces structuresles sont a la recherche d’intervenants pesir |
formations et le CLEA devrait s’y impliquer. Deutages de formation des professeurs d’école ont
d’ailleurs eu lieu & Cahors sur les themes au progre du cycle 3.
- Bordeaux (Roseline Jamet): un stage « ActionuCelle » organisé I'an dernier pour les professeers
college a connu un vif succes et est reconduitecattnée en avril. Le CLEA y contribue pour
I'organisation des ateliers.
- Orléans (Daniele Maurel): un stage d’'astronomiété& organisé par un professeur de college avec
conférences, ateliers et le planétarium du CLEAamede Cahors.
- Nice (Francis Berthomieu): deux stages ont égamisés avec l|'étiquette CLEA, dont I'un a
I'observatoire du Pic des Fées a Hyéres.
- Marseille (Marie-France Duval) : 15 professeues dcoles par mois assistent a un stage qui paur eu
est important car ils n’ont pas dans leur cursga & formation scientifique.
- Paris (Christian Larcher): « Science a I'écol@soposera en mars une dotation en matériel
d’observation (prét de 3 ans) et une formation pesirétablissements qui en feront la demande. Méme
démarche avec l'opération « Cosmo a I'école » quippse des formations au CERN pour les
enseignants. Eric Jouguelet témoigne du bon nideda formation et de la qualité de I'accueil.
- Dijon (Pierre Causeret) : il serait souhaitablentmer sur la liste de diffusion une aide concrae
membres du CLEA qui s’occupent d’un club d’astroream

Cécile Ferrari suggere d’étendre encore a d’aaitagdémies les propositions de stages au PAF, auoédo

entre le CLEA pour les ateliers et des chercheunsniversitaires des laboratoires d’astronomieugca

Les Cahiers Clairaut, par Christian Larcher.

Aprés un rappel du fonctionnement de I'équipe aRexre Causeret (articles thématiques) et JeanrtRipe
(mise en pages), il est précisé que les deux pieimameéros porteront sur les comeétes et la gtaoitall
serait souhaitable d’avoir plus régulierement dtéslas sur I'astronomie a I'école primaire.

Les productions pédagogiques, par Pierre Causeret Erancis Berthomieu.

A laide de quelques images, Pierre explique let@mm du HS10 « Mathématiques et astronomie »,
désormais disponible sur le site. Francis, respgmesdu projet HS11 « Constellations » propose une
maquette des titres de chapitre, des articles itbswm envisagés et fait part de sa recherchedlientaires
pour relire, corriger, écrire, proposer des idéasvelles et des compléments. Le plan sera défamtent
fixé au début du mois de mars. Il est aussi ptessid s’engager dans les projets de rédaction atassiries
n°12 (école) avec Jean Ripert.

L'école d'été, par Daniéle Imbault.

Daniéle relate le déroulement de la derniere éddd& avec ses 40 participants dont 17 nouveaux (3
professeurs des écoles), ses 11 animateurs et s#@sréenants pour les cours du matin, ainsi que le
déplacement a Cadarache pour la visite du siteERITLes évaluations des stagiaires sont trés pesitLa
prochaine école d'été se déroulera a Gap du 22 ao@ 2013. Les modalités d’inscription serontcimées
trés prochainement (mars 2013).

L’assemblée prend fin vers 13h. La prochaine seltee a Paris, sans doute en mars 20124130, Lionel
d'Uston entame sa conférence, ouverte au publitotsain de la Cité, sur le theme des derniéres
découvertes sur la planéte Mars avec le rover €ityio

Jean-Luc Fouquet, secrétaire du CLEA & Cécile FerPaésidente du CLEA.
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Solutions des mots croisés

Horizontalement

1. Perturbations 2. Apian. Ecrou 3. RAF (C est bien la devise de la Royal Air Force). ldy¥s.; 4. Antiqueue. Gap
(lieu de | école d été du CLEA) 5. BO (les étoiles de type spectral O et B sont les phaudes). Nu. USSR. UE
(Giotto était une sonde deAgence Spatiale Européenne qui vit des fonds diselts pays membres mais aussi de
I’ Union Européenne)g. Ouateux. Cap (Capricorne, entre le Verseau eadgttdire) ;7. Li (on a trouvé du lithium
dans la Comete Shoemaker-Levy 9). ESA (EuropeaneSpgency). Roland (la cométe Arend-Roland)ISON. lo.
Pérou ;9. Ose. Noeud 10. Ucrepa (apercu a énvers). Assois11.ELT (Extremely Large Telescope, terme qui
regroupe des projets de télescopes de plus dec2mme 1 E-ELT). IRAS (satellite infrarouge qui a détecté&tanéte
IRAS-Araki-Alcock). ENS.

Verticalement

1. Parabolique 2. Epanouis. Cl (de NaCI)3. Rift. Oort ;4. Ta. Intense 5. Uniques. Epi 6. Du. UAI (Union
Astronomique Internationale). Ar (dedrgon a été détecté dans Hale-Bopp)Bayeux (lka cométe de Halley est
représentée sur la tapisserie de Bayeuxitisiecle). On 8. Lus. OAS ;9. Télescopes10. Ice. Raleuse11.Or.
Pardon 12. Noyau. No. Is 13. Suspendues.

40 CCn°141  printemps 2013



Ecoles d'Eté d'Astronomie

Vous souhaitez débuter en astronomie ?
Vous souhaitez vous perfectionner ?
Vous avez le projet d'animer un club ?

Venez participer a une école d'été
d'astronomie, au col Bayard, a 1 200 m
d'altitude, dans un cadre prestigieux.

Des
exXposes
accessibles
a tous

Des ateliers
pratiques

et des
observations

Toutes les activités sont encadrées par des
astronomes professionnels et des
animateurs chevronneés.

Renseignements sur le site du CLEA
Voir la vidéo a l'adresse :
acces.ens-lyon.fr/clea/aLaUne/EEA-clea

Les productions du CLEA®

En plus du bulletin de liaison entre les abonnés que
sont les Cahiers Clairaut, le CLEA a réalisé diverses
productions.

Fruit d'expérimentations, d'échanges, de mises au
point et de réflexions pédagogiques d'astronomes et
d'enseignants d'écoles, de colleges, de lycées, ces
productions se présentent sous différentes formes :

Fiches pédagogiques

Ce sont des hors série des Cahiers Clairaut congus
par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA :
astronomie a I'école, la Lune, gravitation et lumiére,
mathématique et astronomie, ...

Fascicules thématiques de la formation des

maitres, en astronomie

Repérage dans l'espace et le temps, le mouvement
des astres, la lumiére messagére des astres, vie et
mort des étoiles, univers extragalactique et cosmo-
logique, ...

Matériel
Filtres colorés et réseaux de diffraction.

DVD
Les archives du CLEA de 1978 a 2006 (Cahiers
Clairaut et Ecoles d'Eté d'Astronomie).

Vous pouvez retrouver ces productions sur le site de
vente : http://ventes.clea-astro.eu/

Le formulaire de commande est sur le site.

(1) vente aux adhérents uniquement

Planétarium

Il est possible également de louer le planétarium gon-
flable (starlab) du CLEA. Cette année 2013, il sera en
Région Midi-Pyrénées. (uniquement pour le planéta-

rium contact : jean.a.ripert@wanadoo.fr)

Le site internet

Une information toujours actualisée

Www.clea-astro.eu




LES
CAHIERS CLAIRAUT

LES CAHIERS CLAIRAUT

N° 133 -Mars 2011 7 €

@ ISSN 0758-234X

Publiés quatre fois par an, aux
équinoxe s et aux solstices, les
Cahiers Clairaut offrent des
rubrigues tres variées

Articles de fond ;

Réflexions ;

Reportages

Textes (extraits, citations, analyses) ;
Pédagogie de la maternelle au
supérieur ;

TP et exercices ;

Curiosités ;

Histoire de l'astronomie ;
Réalisations d'instruments et de
maquettes ;

Observations ;

Informatique

Les Potins de la Voie Lactée.

COMMENT
NOUS JOINDRE ?

Informations générales :

www.clea-astro.eu
ou

www.ac-nice.fr/clea

Siege Social :
CLEA, c/o CFEED
5, rue Thomas Mann
case courrier 7078
75205 PARIS Cedex

Ecole d'Eté d'Astronomie :
daniele.imbault@cea.fr

Cahiers Clairaut :
christianlarcher3@gmail.com

Ventes des productions :
http://ventes.clea-astro.eu/
Site internet :
berthomi@ac-nice.fr
charles-henri.eyraud@ens-lyon.fr

Adhésion / Abonnement :

Adhésion CLEA pour 2013 : 5€
Abonnement CC pour 2013 : 25 €
Adhésion + abonnement CC: 30€
Adhésion + abonnement CC

+ abonnement numérique : 35€

Chéque a l'ordre du CLEA, & envoyer a :
Roseline Jamet

83, rue Pierre Curie
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