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Editorial

Dans ce numéro nous vous invitons a un grand voy
dans I'espace, sur Terre, dans I'immensité du ceseto
dans le temps.

Dans le temps, partons retrouver Alexis Clairautsgu
demandait comment exposer, d'une maniere attraya
la géométrie élémentaire. Il suggérait dans
« Eléments de géométrie » en 1741 de reprendre
méthode décrite par Platon dans « Ménon » (pairtie
question n°16) : demander & un esclave de (re)décol
comment construire un carré double d'un autre p. 2
Avant de parcourir le monde, déterminons précisém
notre position ; pour cela il n'y a rien de plusple
gu’'un bon sextant (). Puis dirigeons nous vers I'es
ce qui en quelque sorte nous fait aussi remontel
temps, jusqu'a « I'Empire du milieu » a I'époque «
I'Empereur incarnait le «fils du ciel». A cette épe,
on estimait que la survie du peuple dépendait de
capacité a suivre les directives venues du ciek
astrologues avaient pour role de vérifier I'adémumt
entre la structure de la Cour Impériale et 'imagéen
donnait le ciel. Pour eux la Terre était plate atrée,
recouverte par un ciel bombé 33).

De retour en Europe de nos jours, sous ce méme
pourtant si différent, vous pourrez étudier lesiléso
doubles (p29), ou, si vous étes mélomane, « écoute

la musique des étoiles (p3), vibrant comme la peat
d'immenses tambours sous l'effet de la pluie,
découvrir avec les enfants une des planetes datit«
Prince » de Saint-Exupéry, celle ou un businessr
s’enrichit en comptant méthodiquement toutes

étoiles (p.15).

Vous pourrez aussi repérer des étoiles variablesre
« delta Céphée » dans la Voie lactée. Vous nels/éz

pas? Alors un conseil : chercher d’abord«lmaison
rouge» puis «le parachute> (p.17). Ensuite pour
déterminer sa distance utiliser la relatiarpériode

luminosité». Encore des difficultés ? Alors n’hésite
pas,inscrivez-vous a I'école d’été du CLEA, a Gap «
aolt. Au cours du stage vous démystifierez ce
relation en étudiant les battements... d’'une série
pendules simples (@1). Un conseil, avant de venir
Gap renseignez-vous sur la physique stellairé@pet

écoutez ce que disent les étoileq(p. 38).

En 2014 toute I'équipe vous souhaite un beau ¢
étoilé

Christian Larcher, pour I'équipe .
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HISTOIRE

Clairaut mathématicien, un apergu

Jean-Pierre Kahane, Laboratoire de Mathématiques Uwersité Paris-Sud a Orsay,
membre de I’Académie des sciences

Avec cet article se termine notre célébration dicetntenaire de la naissance d’Alexis Clairaut.

Jean-Pierre Kahane nous fait découvrir 'apport &Ris Clairaut en mathématiques, travail souvenbig
du public. Les membres du CLEA comprendront miewcquoi Gilbert Walusinski, ancien président le
’APMEP avait choisi « Les Cahiers Clairaut » comtiiee de notre revue. Alexis Clairaut liait astramie

et mathématiques.

Clairaut est un tres grand mathématicien, et il esClairaut explique dans sa préface pourquoi il veut
méconnu. Ce n'est pas exceptionnel pour umompre avec la maniere classique d'enseigner les
mathématicien, mais dans le cas d’Alexis Clairautmathématiques, définitions, axiomes, théorémes,
cette méconnaissance me parait particulieremertémonstrations. Un trés bon résumé en a été fait pa
choquante. Grandjean de Fouchy, Secrétaire perpétuel de
Le nom de Clairaut apparait bien dans les cours déAcadémie Royale des Sciences, dans son Eloge
mathématiques sous deux formes : le théoréme denebre de Clairaut :

Clairaut et I'équation de Clairaut. Je montrerai

comment ces deux sujets se présentent dans sQ Cet ouvrage est dune espéce singuliere ; il y
I P > SPlmonte partout des usages de la Géométrie aux

che sont instructifs et nous ménagent des sur ris:l{"roblémes, aux Theoremes et enfin aux Axiomes ;
9 PISER suit en un mot la marche gue les hommes ont

Je passerai ensuite a la théorie des perturb;;xtiorgjivie dans linvention de cette Science et il

sous la forme la plus achevée quil a donnée ey, . AN . -
R ap N qut s Penselgne moins a ses lecteurs qu'il ne la leir fa
1757, et a la découverte gu'il a faite a partitadee inventer »

ce que nous appelons aujourd'hui la transformation

de Fourier discréte. Mais je commencerai aved-e livre contient quatre parties :
l'examen des Eléments de géométrie, le produit d
ses entretiens avec la marquise du Chatelet, dui o
été célébres et qui méritent de le redevenir. Ce n

F Des moyens qu'il était le plus naturel d'emptoye
our parvenir a la mesure des terrains

sera qu'un apercu sur Clairaut mathématicien. IIl. De la meéthode géometrique de comparer des
figures rectilignes
Les Eléments de géoméfr'ie ll. De la mesure de figures circulaires et de $eur

La petite histoire dit qu'ils sont issus des eigrst ~ ProPrietes

de Clairaut avec la marquise du Chatelet quand ell&/. De la maniére de mesurer les solides et leurs
venait le voir et I'écouter dans la retraite qu'ilsurfaces.

partageait avec Maupertuis au Mont Valérien. Cesl'en extrais quelques passages pour tenter dren fai
éléments de géométrie ont été pour moi uneyolter la saveur.

découverte, et cela témoigne seulement de moRn prologue a la partie I.

ignorance. lls ont été célebres immédiatement, ew Ce qu'il me semble qu'on a di mesurer d'abord, ce
France et dans toute I'Europe. Edités en 1741, il gont les longueurs et les distances »,

eut 11 éditions en France jusqu'en 1920, et l&diti puis, au A3, pour introduire I'orthogonalité

de 1920, en deux volumes, dans la collection « Les Une ligne qui tombe sur une autre, sans pencher
maitres de la pensée scientifiqgue », contient uneur elle d'aucun cété, est perpendiculaire a cette
courte et excellente notice sur Clairaut par Mauric ligne ».

Solovine. Entre 1744 et 1772, ils ont été tradeits Le cercle est introduit al’ 6 :

suédois, en italien, en néerlandais, en polonas et « Le cercle est la trace entiere que décrit latpoin
portugais ; plus tard, en allemand, en anglaisnet emobile d'un compas pendant qu'elle tourne autour
russe. lls ont été tout récemment réédités pade l'autre pointe ».

Jacques Gabay (2006). Suivent la maniére d'abaisser une perpendiculaire
Il y a d'autres facons d'exposer la géométrie &éme (n° 7) et de couper une ligne en deux parties égales
taire, mais je n'en connais pas de plus attrayantén® 8).
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Une série de questions pratiques méne a ce quespace désigné aujourd’hui pC?*(R* R) fait
nous appelons le théoreme de Thalés, pdi%hy  I'affaire.

revenant a la mesure des terrains, Clairaut mdeatre La motivation de Clairaut était l'intégration des
nécessité de figures semblables. La mesure desjuations différentielles du premier ordre. Le leas
angles arrive a ce moment. plus simple est celui de I'équation :

« En quoi consiste la ressemblance de deu>(<2)

figures ? » (A 34) est la question qui termine la Adz + Bdy =0
premiére partie. quand le premier membre est une différentielle
De la partie Il, j'extrais seulement deux questionsexacte. Et le théoreme de Clairaut s'énonce ainsi
deux constructions et deux figures : (1739, 1740) :
« Faire un carré double d'un autre $16) « Si Adx+Bdy représente la différentielle d'une
« Faire un carré égal a deux autres pris ensemblefenction composée de dey et de constantes, je dis
(n°17) gue la différence dé\, en supposant seulement
Les constructions sont claires par examen desariable et en 6tant ledy, est égale a la différence
figures. de B, x seulement étant variable, et en 6tantdes
ce que j'exprime ainsi :
dA dB
a0 = .y

La suite est la mise en évidence d'équations qui se
ramenent a la forme (2).

N i On notera que l'usage ddspour les dérivations
Le théoréeme de Pythagore découle de la CO”StrU(b'artielles n'était pas encore introduit.

tion du r? 17, et cette construction en est une tréclairaut énonce ce théoréme. sous la méme forme

ellegante démonstration. _ dans les deux articles (1739) et (1740). Dans le
C'est assez, je crois, pour dire tout le charme deggcong, il signale que Fontaine et Euler l'avaient
Eléments de géomeétrie. obtenu indépendamment, et il en donne aussi une
autre démonstration, illustrée par une figure,agii
Le théoreme de Clairaut celle que jai indiquée au début. Ce théoréme était
Ce que l'on appelle théoréme de Clairaut est |§lans l'air. Clairaut lui a donné une forme précise,
formule deux démonstrations, et des applications aux
02 f 2 f équations différentielles.
(1) 200 = Budm Quid de « |'équation de Clairaut » ? Pour nousf c'e
" ¥ e , une équation différentielle de la forme

et ses conditions de validité. L'approche usuelle dy dy
actuellement est de partir de I'égalité y(z) = T+ f(%)

(fx +h,y + k) = f(x, y + K)) — (f(x + h, y) =¥(y)) Les courbes intégrales sont les droites

= (f(x + h, y + k) —f(x + h, y)) = (f(x, y + k) #x, y)) y = az + f(a)

et de donner des conditions de dérivabilité sur fet leur enveloppe. définie par
pour passer de la a la formule (1). Elle est ceerec PPe, P

élémentaire et ennuyeuse. Clairaut (1740) est plus r=—f"(a)
rapide. Il observe que (1) est valable quand i — Y
y=fla) —af'(a
fx, y) = XY" e} ~afle)

et il ajoute : « Malgré la simplicité de cet exempl Outre leur simplicite, leur intérét est de mettre e

il est aisé de faire voir que tous les autres,gqueel évidence qu'aux points de I'enveloppe il passe deux
composés qu'ils soient, peuvent s'y réduire ». Icourbes intégrales et non une seule

poursuit : «car quelle que soit la quantité ouC'est un phénomene découvert par Clairaut a propos
fonction dex et dey qu'on aura, il est évident qu'elle d'un probleme que je vais indiquer tout a I'heate,
pourra étre réduite a une infinité de termes, commeVvoici comment il I'exprime (1734, p. 213) :

ax"y" + bxy? + cXy® + etc ». C'est expéditif, littéra- « C'est une digression dans le probléme que nous
lement incorrect, et néanmoins excellent commeraitons dans ce mémoire, mais j'ai été bien agse d
approche. L'« évidence » doit étre remplacée par Umontrer cette singularité de calcul qui s'est prése
programme : définir des classes de fonctiongée d'elle-méme ; on pourrait I'énoncer, indépen-
approchables par des polyndmes ainsi que leurgamment du probléme présent, de cette maniére. I
dérivées du premier et du second ordre. C'est ung a des équations différentielles capables d'avoir
bonne introduction aux espaces fonctionnels deux solutions différentes 'une de l'autre, dmte
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(et méme dans ce cas-Ci la plus générale) n'a pgsux travaux. Faut-il ou non, modifier la loi de la
besoin du calcul intégral ; telles sont les équatio gravitation  universelle  pour expliquer le
précédentexdydx — df = yd¥ — dydxa laquelle  mouvement de la lune ? Ce n'est pas ici le lieu de
4y = xx+2x+1et2ax — 2x = — 4y+1 — aaatisfont  raconter I'histoire du probléme et des ses appsoche
également, eddy’ + xdy’ — ydydx = xdxdy — ydx La réponse finale, négative (la loi de Newton tient

gui donne pour solutions bon !) se trouve dans l'article (1748) : « De iwmrb
x B _ de la lune en ne négligeant pas les quarrés des
S V¥ = Vida et by — 2b + 2by = —da quantités de méme ordre que les perturbations ». Le
dd(z, y) terme de « perturbations » revient dans le gros
En généralmz fonction quelconque de vy, article (1754) : « Sur l'orbite apparente du Soleil

9utour de la Terre, en ayant égard aux perturkation
produites par les actions de la Lune et des Planéte

Dans larticle (1734), «il sagit de trouver Olesprincipales ». C'est dans cet article que se trouve

courbes dont la propriété consiste dans une certai Jexpose systematique de la « theorie des perturba-

: Nions » (pp. 525-534) avant les données numériques
relation entre leurs branches » (1734, p. 196)cVoi gt les tables (pp. 535-544),

le probléeme dont sont issues les « équations d
Clairaut » : Le point de départ de la théorie des perturbatshs

« Trouver les courbes MON autour desquelles)a correction a apporter a I'équation de I'ellipse
faisant glisser I'équerre MCN, le sommet C de cettelécrirait une planet® sous l'action d'un corps fixe
équerre soit toujours dans la courbe donnée ECh s'il n'y avait pas de force perturbatrice. Cette
(1734, p. 206). Un dessin explique le probléme egquation, en coordonnées polaires, est

dx, dyserait de cette nature ; intégrée, elle donnerai
une équation, et sans aucune intégration, l'autre »

les notations. On donne une courbe par son équation @

cartésienney = ®(u), et on cherche la courbe 1 1 cocosv
parcourue par le point de rencontre de deux / /Y rop p
tangentes perpendiculaires (le sommet et les ( “Q/

branches de I'équerre) quand on les fait glisser le A p F

long de la courbe donnée. La solution n'est pas'équation de l'orbite « troublée » est

immediate, et elle s'exprime par une représentatio? _ | _ . .. ,U+Sm,U/Q cosvdv — cos ,U/Q E—
paramétriquex = f(u), y = g(u) Pour cela, on n'a 7

pas besoin d'une équation différentielle lianty, ou la quantit&) exprime les perturbations dues aux
dx, dy Si cependant on introduit cette équationautres planétes. Un lemme, qui est « d'une ressourc
différentielle, la «solution générale » est uneinfinie dans la théorie des planetes », explicite |
solution parasite, & savoir celle des branches deorrection lorsqueR est une combinaison linéaire
I'équerre. D'ou la « digression » de Clairaut, bierde cosinus de multiples de 'angle

plus importante que le probléme. Q= A cosqu+ B cosnv +etc.
avecn, getc. entiers > 1 (1 exclu). Dans la suite, on
® B _ ! QA ne peut se borner au cas ou le corps F est fixe, et

cela méne a des calculs compliqués.
On voit tout de suite le lien possible entre laotied
des perturbations et les sommes ou séries
trigonométriques. Ce lien est explicité de maniere
remarquable dans les pages 545 & 551 sous le titre
« De la maniére de convertir une fonctibulet en
une série telle que
A+ B cost+ C cos2t+ D cos3t + etc. »
‘De-la maniére de convertir une fonction que/cbr:éllc i 3

de t en une férie, telle que A -~ B cof. t - o

. . of.2t - D cot. 3t &c.

Clairaut et les perturbations Sur cette question, Clairaut se référe a Euler§)1L74
Dans sa jeunesse, Alexis Clairaut était avant toug¢t a d'Alembert (1754) ; mais d'Alembert n'a pas
mathématicien, soucieux des courbes sous touysensé la méthode praticable et I'a abandonnée,
leurs aspects, y compris les équations différdasiel tandis que, dit Clairaut, « le chemin que jai suiv
comme nous venons de le voir. La figure de la Terrglans la méme recherche m'a paru devoir étre celui
apparait aussi dans ses premieres recherchague linventeur, M. Euler, a caché ; j'ai vu quoe
Ensuite c'est I'astronomie qui alimente ses princisaurait gré d'avoir donné mes réflexions sur toute
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cette question, que j'ai considérée d'ailleursaj'uncondusion

maniere trés genérale, ce qui pourra étre utile en _ o _ _
plusieurs rencontres » (pp. 545-546). L'oeuvre de Clairaut est considérable, et je n'en ai

o . _ effleuré ici qu'une petite partie. Je n'ai parlédes
Ce qui suit est un expose parfait de la transformagoyrpes gauches (« courbes a double courbure »),
tion de Fourier discrete dans le cas des fonctiongg, premier sujet d'étude, ni des oscillations du
paires ; il s'aglt. de la trgnsformatlon de Fouser pendule, ni de la figure de la Terre, ni des matém
un groupe .CVC"que au lieu du cercle, et toutes legigyes requises par ses travaux sur les lunetties et
formules s'expriment par des sommes finies. Lggfringence, ni de celles & I'ceuvre dans son mémoir
transformation de Fourier discrete est donc bieny |3 comete de 1759 (la cométe de Halley) ni de
antérieure a Fourier, et elle est de grand interé{yn, yrajté d'algebre. Clairaut mathématicien appara
actuellement puisqu'elle est a la base de I5ns toute son ceuvre.

transformation de Fourier rapide (pp. 546-549).  CJajraut appartient & une époque de grande création
En une ligne p. 549, Clairaut donne la formule deen mathématiques, et il s'inscrit dans le grand
Fourier pour le calcul des coefficients d'unemouvement des sciences et des arts dusiEgle.
fonction définie sur le cercle, ce qui répondC'est aussi une époque d'erreurs, de debats et de
formellement au titre « De la maniére de convertircontroverses. Clairaut se distingue par la profande
une fonctionT det en une série etc. ». On sait que €t 1a justesse de ses vues, et par un goat tregusar
sur la possibilité de représenter une fonctionupar Ui fait découvrir I'essentiel dans la nouveauté
série trigonométrique une controverse a opposﬁomme dans la tradition. Si cela est visible dass |
Daniel Bernoulli, qui Iaffirmait, et Euler, quelques exemples présentes ici, le but de cetearti
d'Alembert et Lagrange, qui la niaient. C'est Feuri Sera atteint.

qui a éclairci la question. L'histoire du sujet estRéférences

parfaitement décrite dans la thése de Riemann Swullexis Clairaut (1739) Recherches générales surlikcinté-

les séries trigonométriqgues et dans le livre degral, Mémoires de I'Académie des sciences 173%21p-436.

A ; (1740) Sur lintégration ou la construction des adiquns
Lebesgue sur le méme sujet. différentielles du premier ordre, ibid. 1740, pp32323.

(1734) Solution de plusieurs probléemes ou il s'dgittrouver
: : . des courbes dont la propriété consiste dans utare@relation
ot étant, toljours égal 4 ¢, - 5 entre leurs branches, exprimée par une équationédoribid.

o . P . . . 5 1734, pp. 196-215.
Ainsi Clairaut mathématicien, et pionnier en mathe'(1754) Sur l'orbite apparente du Soleil autour @ldérre, en

matiques, _apparaTt aussi bien lorsqu'il s'occup@yant égard aux perturbations produites par lésrecte la

d'astronomie que dans ses travaux de géometre @une et des Planétes principales, ibid. 1754, pp-564.

d'analyste. Ses digressions s'avérent un moyeft741) Elements de géometrie, Paris. - n

d'aller a I'essentiel. La largeur et la profonddar NPLR: voir sur |e site du CLEA la liste des mathéamens
L , P A contemporains d’Alexis Clairaut

ses vues s'alimentent d'un go(t trés sdar.

Ja valeur rigoureufe () du coéfficient quel-
conque S 'du terme ou eft p#, fera par la méme raifon
Tdt cofpt

f e

Quelques pistes pour des lecteurs souhaitant apérckautres facettes de Clairaut mathématicien
(et elles sont nombreuses comme le dit dans sdusime J-P. Kahane)
) 1 3. Les courbes de Clairaut d'indice n réel ayanirpo
1. Le théoreme de Clairaut en  équation polairep = axsin" # ou pour équation
géomeétrie plane euclidienne : :
Le parallélogramme orange a
pour aire la somme des aires de
deux parallélogrammes verts,

(AF) étant paralléle a (CD).

e n+l
 cartésiennge + y2) 2 =ay"

2. Un autre théoréme, en géométi
différentielle des courbes gauche:
« Excepté dans le cas des parallé
les géodésiques d’une surface de
révolution sont les courb&stelles
que le produit de la distanpea
I'axe d’'un point M par le cosinus ¢
I'angle entreC et le paralléle
passant par M est constant :

p X COsO = ¢ = constante de
Clairaut de la géodésiqu@».

n=1.0
n=>5
n=-0.5
n=0.5

Michel Bobinm

< ___ s
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AVEC NOS ELEVES

Détermination de la latitude d'un lieu
terrestre a |'aide d'un sextant

Vincent Deparis, Lycée Jean Monnet, Annemasse (viaot.deparis@neuf.fr)

La détermination de la latitude d'un lieu est tau@une activité intéressante réalisable avec di&ges, du
college au lycée. Ici, Vincent Deparis nous propdiageindre une précision de l'ordre de la mindi@ngle
a l'aide d'un sextant, a la maniere des anciensmsar

Il existe de trées nombreuses méthodes astrovarie de -23,43° lors du solstice d'hiver a +23,43°
nomiques pour déterminer la latitude d'un lieu.lors du solstice d'été. Les astronomes peuvent
Certaines utilisent la course du Soleil dans ld,Cie calculer sa valeur pour n'importe quelle date de
d'autres, la course des étoiles. Ces méthodes sdignnée. C'est donc un angle connu.

bien sOr devenues désuétes depuis I'avénement du

GPS, elles n'en restent pas moins trés intéressante Axe de rotation
Nous exposons ici le procédé classique de la ;
détermination de la latitude grace a la hauteur du
Soleil a midi, mesurée a l'aide d'un sextant. Le
travail présenté a été réalisé par un groupe @glév

(Eva Josse, Victor Schaller et Amandine

Villeneuve) du lycée Jean Monnet d’Annemasse,
dans le cadre de leur participation aux Olympiades
de physique. Il sert de préalable a une deuxiéme
étude concernant la mesure du rayon terrestre.

Rayons solaires

équateur

Principe de la détermination de la

H ' H Fig.1. Relation entre la hauteur h du Soleil, sa dééknad et
Ia'h'l'ude d un lleU la latitudeg du lieu d'observation A.

intervenir 3 angles. D'abord, bien entendu, Iaentre les trois angles : 90§=—3 + h et donc :
latitude ¢ du lieu d'observation, qui est I'angle entre¢ — 90 +3 -h. Si on mesuré et si on connait la

g;lvertlcalle du lieu et I(?[tple:ndde Ieguatleur. EiBS_mDu jdéclinaisom, alors on peut calculer la latitugeLa
eux angies qui permetten R € reperer a, POSIUDN ey gy probleme réside dans la mesure de la hauteur
Soleil dans le Ciel lorsqu'il culmine, c'est-a-dire du Soleil au moment de sa culmination

lorsqu'il passe au méridien du lieu et qu'il indida
direction du sud (figure 1). T
1. La hauteur h du Soleil : c'est lI'angle entre IaMesure de la hauteur du Soleil a
direction du Soleil et le plan horizontal. La haute |'aide d'un sextant en mer et sur
du Soleil varie au cours de la journée, en fonction

de la rotation journaliere de la Terre. Elle edstenu terre
lorsque le Soleil est a I'norizon (au moment de sore sextant a été inventé vers 1730 indépendamment
lever et de son coucher) et elle croit jusqu'a sopar John Hadley, un mathématicien anglais et par
passage au méridien. Elle vaut 90° si le Soleits@as Thomas Godfrey, un inventeur américain. Il a joué
au zénith du lieu (ce qui n'arrive jamais sous nosin grand rdle dans la navigation astronomique. |l
latitudes). est en effet spécialement adapté a la mesure de la
2. La déclinaisord du Soleil : c'est I'angle entre la hauteur des astres sur I'horizon, ce qui a peroxs a
direction du Soleil et le plan de l'équateur. Lamarins de connaitre facilement leur latitude. I
déclinaisory varie au cours de I'année, en fonctionpermet également de mesurer l'angle entre deux
de la révolution de la Terre autour du Soleil. Elleétoiles ou entre deux amers pres d'une cote.
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Fig.2. Les différentes parties d'un sextant. Le petibmifsemi
réfléchissant), la lunette et le limbe sont fiXes.grand miroir
est mobile et se déplace avec l'alidade. Les $iltcelorés

permettent d'observer le Soleil sans danger.

p

Astre

horizon

; lunette
horizon

C alidade

limbe

L'alidade est mal positionnée

Astre

horizon

lunette

Kt
Bmbe i ERSa

L'alidade est bien positionnée

Fig.3. Lorsque les rayons lumineux provenant de l'astidee
I'horizon coincident, la hauteur h de I'astre vé&8lit
directement sur le limbe.

CCn°145 printemps 2014

Le principe du sextant est a la fois simple et @éni
(figures 2 et 3). Llinstrument étant tenu
verticalement & la main, l'observateur dirige la
lunette vers I'horizon qui, en mer, est donné par |
surface de I'océan au loin. L'horizon est donc@per
directement a travers le petit mirom semi
réfléchissant. L'observateur manoeuvre ensuite
l'alidade MC de facon a apercevoir, par double
réflexion sur le grand miroiM et sur la partie
réfléchissante du petit mirom, l'astre dont il veut
mesurer la hauteur (Soleil, Lune, étoiles). Lorsque
la coincidence des deux images est réalisée,ac'est-
dire lorsque l'on voit dans la lunette a la fois
I'norizon et l'astre observé, il suffit de lire der
limbe AB I'angleh cherché. En mer, plutét que de
faire coincider le centre du Soleil avec I'horizin,
est plus facile d'amener son bord inférieur sur
I'norizon : on fait tangenter le Soleil sur I'haniz

La mesure doit alors étre corrigée du demi diametre
du Soleil (qui vaut 16').

Lorsque l'astre a une hautduau dessus de I'hori-
zon, son image est amenée dans le plan horizontal
en faisant pivoter l'alidade d'un angle égah/a
(figure 4). La graduation du limbe tient compte de
ce phénomene. Le limbe est un arc de cercle de 60°
(un sixieme de la circonférence d'ou le nom de
sextant) mais il est gradué de 0° a 120° : I'éelusd

la graduation est doublée, c'est-a-dire que lesédeg
graves sur le limbe sont en réalité des demi degrés
La multiplication par 2 est ainsi évitée.

horizon

perpendiculaire
au grand miroir

-
-

Fig.4. L'angle DMA est égal a h + 60°. Donc l'angle EMgij
est la moitié du précédent, est égal a 30° + hlisgue I'angle
EMC est droit, 'angle AMC vaut 60° - h/2. Et finakmh
l'angle CMB est égal a h/2. L'alidade doit pivotéurd angle
égal a h/2 pour que limage de lastre soit dansplan
horizontal.

Lorsqu'on ne se trouve pas a proximité d'un océan,
on ne peut pas viser la surface de I'océan pour avo
la référence de I'horizon. L'astuce consiste &atil

un horizon artificiel constitué par la surface d'un

étang ou d'un petit bac rempli d'eau (muni de sitre



pour éviter que le vent fasse frissonner la surtbce
l'eau). A travers la lunette, on vise le reflet3hleil
dans l'eau. Puis, on ajuste l'alidade pour apeicevo
également l'image du Soleil par double réflexion su
les deux miroirs. La mesure est effectuée lorsgse |
deux images du Soleil coincident parfaitement.
L'angle mesuré est alors égal au double de la

hauteur du Soleil.

méme.

Fig.6. Utilisation d'un horizon artificiel : un petit régient
rempli d'eau.

Soleil

Soleil = limbe

alidade

horizon h

Fig.7. En pointant la lunette du sextant vers le Solgflété

dans le récipient rempli d'eau, on mesure un aégkd a 2h.

—‘
=
e —

=

—

=
=
=

Fig.5. Sur Terre, on vise a la fois le reflet du Solaihd I'eau
et, grace aux réflexions sur les miroirs du sext@ngoleil lui-

Image du Soleil réfléchi
par les deux miroirs du
sextant.

Image du Soleil reflété
s dans le récipient rempli
d'eau

Fig.8. Ce que I'on voit dans un sextant. Grace a la vis
micrométrique, on arrive a superposer parfaiteniestdeux
images.

Le réglage du sextant

Avant de se lancer dans les mesures, il reste a
vérifier ['étalonnage du sextant. L'opération
s'effectue en visant une étoile bien brillante en
placant l'alidade a la graduation 0. Si le sex&mtt
bien réglé, on ne doit voir qu'une seule étoile:
l'image directe et limage réfléchie de I'étoilentso
confondues. Si ce n'est pas le cas, des petites vis
situées a larriere des miroirs permettent de
retrouver la superposition parfaite des deux images

Le probléme de la réfraction
atmosphérique

~ = Posilion
appatente * Position
> vraie
o
W

! wﬂf’(\A/ Lo
P T

Limite de I'atmosphére

Fig.8. La réfraction atmosphérique.

Une mesure de hauteur est perturbée par la
réfraction atmosphérique. En effet, 'atmosphétie qu
environne notre planéte n'est pas un milieu
homogéne. Au fur et a mesure que l'on s'éleve, la
densité et la température de l'air baissent, céadfui
diminuer l'indice de réfraction. Un rayon lumineux
qui traverse I'atmosphére ne se propage pas en lign
droite mais suit une ligne courbe (figure 9). La
direction apparente de l'astre est celle de |aetateg

au rayon lumineux a son arrivée au sol. Comme la
réfraction reléve les astres, la hauteur mesurte es
plus grande que la hauteur vraie, la différenceeent
les deux angles étant l'angle appelé réfraction
atmosphérique. Les mesures de hauteur réalisées au
sextant doivent donc étre corrigées selon la foemul
suivante h yraie= N mesuree- I La réfraction est nulle

au zénith et maximale a I'horizon. Elle est dedfer

de 1' pour une hauteur de 45° (tableau 1). Dans les
conditions normales de température et de pression
(T=0°et P =1013 hPa), la valeur de la réfaacti

I (exprimée en seconde d'arc) est donnée par la
formule suivante :

r = 60,08" cot hyesuree— 0,07 " O mesurse
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Hauteur °) | 20] 30 49 50 6p 70 go 9o Peut aussi utiliser I'heure donneée par un autre

Réfraction () 2,7| 1.7 1,2| 08| 0.6| 04| 0.2| O générateur d'éphéméride de I'MCCE : "Levers,

couchers et passages au méridien des corps du
systéme solaire". Il faut choisir le corps d'étiige
La valeur de la déclinaison du Soleil), entrer la date:\ de I'obs_ervation et I_es
coordonnées géographiques du lieu d'observation.
Soleil Le deuxiéme avantage est quon a le temps
La détermination de la latitude d'un lieu demanded'effectuer plusieurs mesures et de comparer les
de connaitre la déclinaison du Soleil au moment déésultats.
I'observation. Le site internet de I''MCCE (Institu Lors des premiers essais, les mesures peuvent étre
de Mécanique Céleste et de Calculs desissez divergentes. Puis, au fur et a mesure de
Ephémérides) met a disposition un générateukentrainement, les mesures sont plus cohéredes :
d'éphémérides, appelé « Ephémérides générales diférence entre elles sont au plus de 1 & 2'égerl
position des corps du systéme solaire » qui calculécart est malheureusement inévitable. Il provient d
la déclinaison du Soleil pour toute date : la difficulté a bien superposer les deux images du
http://www.imcce.fr/fr/lephemerides/formulaire/for ~ Soleil dans la lunette du sextant.
m_ephepos.php.

Tableau 1. Valeur de la réfraction pour différentes hauteurs

M . . . Jour 6 se 13 se 25sep 27 se 2 o¢t
La procédure est la suivante : il faut choisir deps Mesure ® mop o4 2 a5 aa £ 30
d'étude (le Soleil), le plan de référence (I'équfe | sextant 0 10 54 36 2 8
le type de coordonnées (sphériques), le type';]""e‘;‘u'arL(i;e () | 50,083 | 47,450| 42,800 42,017 40,047

d'éphémérides (apparente), indiquer la date [etizieur

I'heure UTC de l'observation, puis demander e vraie () | 50069 | 47435 42762 4199 40,047

calcul. Dans une nouvelle fenétre, on obtient, ﬂ)arrnDéc"ga‘SO” © | 6277 | 3628 | -1018| -1797 -376B
d-aut_res grandeurs, la valfeur de la declinaison Oiide g | () | 46208 | 46.193] 46204 46206 46,205
Soleil au moment demandé. erreur ©) 0,026 | 0011 | 0018| 0023 0,033

Tableau 2 : Détermination de la latitude du lycée.

On peut bien entendu réaliser plusieurs mesures de
la hauteur du Soleil lors de sa culmination plusieu
jours de suite depuis un lieu fixe (la cour du Bjcé
et comparer les calculs de la latitude avec une
valeur théorique donnée par [I'IGN (Institut
. Géographique National) ipycee = 46,182°. Le
— ‘ e ) tableau 2 liste pour les 5 calculs, la mesure effec
Fig.9. Générateur d'éphémérides sur le site de IMCCE.  tuée au sextant, la hauteur mesurée du Soleilgégal
¢ o . a la moitié de la valeur du sextant), la hautearevr
La précision de la mesure du Soleil (corrigée de la réfraction atmosphérigue)
Lorsque le Soleil culmine au méridien, sa trajeetoi |a déclinaison du Soleil au moment de I'observation
dans le ciel est pratiguement horizontale pendanfdonnée par le site de I''TMCCE), la latitude

quelques instants. Entre le moment ou il finit de(caicuiée a partir de la formulep = 90 +3 - h) et
monter et |e moment ou il commence a descendre, ooy (différence entre la latitude calculéelat

se passe dix bonnes minutes sans que sa hautqaﬁtude de référence donnée par I'GN).

varie sensiblement. Cela a deux avantages. Lfi ayr moyenne est de 0,022°, soit 1,3". Mais on
premier es:[[ I,ﬂu on dna pas besoin ,d%. ConFr:altr emarque que toutes les erreurs sont positivess Ell
precisement fheure du passage au meridien. Four (@ niennent donc une composante systématique, qui

;jete_rtménera onl_ peu(tjlsglt la (:E_alculetr ?n utlltl_santdl peut provenir de notre maniére de procéder ou d'un
ongitude du lieu dobservation €t Tequation dUp,g yais réglage du sextant. Quoiqu'il en soit, la

teTps, SO'JE(;"’,‘ vel[IIe déterminer IS mgrldlen par ur|1 récision reste excellente : une erreur de 1,3 ¢&an
autre procede astronomique (ombre d'un gnomon Iy qe occasionnant une erreur de 2,4 km dans le

(pj)lus courkt)e ou I;')Iutotlblsse:?tlont Oll,e I;’:mgllle fo‘rrae pd_positionnement a la surface de la Terre.
€ux ombres, fune le maln et faulre Tapreés midly, - gextant est donc un instrument simple

d'egales Iorllgueurs). Le jour de Iobts<|ervat|on, OMYutilisation, qui permet une détermination précise
co,m_r(?_encet es mesuresl ur; peiu avant 1€ passage gl |5 |atitude d'un lieu, aussi bien en mer que sur
meridien €t on mesure fa nautedr jusquau mo,me%rre. Dans un prochain article, nous l'utiliserons
ou celle-ci ne varie plus. Pour plus de sireté, Orﬂ)our effectuer une mesure du rayon de la Terg.
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THEME : LES ETOILES

ARTICLE DE FOND
Introduction a la physique stellaire

Eric Josselin, Université Montpellier II

Les principes de base de la classification speetedlde la structure interne des étoiles sont epaaEnsi
gue des rudiments sur I'évolution stellaire.

Observer les étoiles pour en Vient alors le temps de I'observation des spectres
d’étoiles autres que le Soleil, la découverte de le
compr'endr'e la nature diversité... et les tentatives de classification. De

. . 1866 a 1877, P. A. Secchi propose 3, puis 4 ehenfi
Bref h'Stomque 5 classes de spectres. H. Draper affine cette

La compreh_gnspn de la nature des étolles egfjpgsification et aboutit a ... 17 classes de spettre
intimement liée a celle de leur composition et de

leur source d’énergie. Concernant le Soleil,

Anaxagore Y° s. av. J.-C.) y voit «une pierre

incandescente plus grande gque le Péloponnése ». AT

Kant (xviil © s.) considére que nul ne peut objecter. | : S 2 RS

quil est constitué en partie d'oxygéne, puisqu'il IR T 7
brile. Auxix*® siecle, A. Comte et les philosophes "' ‘i
positivistes considérent, a propos des astres, qu |t

«nous ne Sfal_'lrions jamais etudier par aucun moyen Fig.1. Dessin du spectre solaire de J. von Fraunhofer.
leur composition »...

e i , .l faut attendre le début dxx® siécle et les travaux
Le xix" siecle est (heureusement) aussi celui déde A. Cannon et C. Payne (deux « Harvard

linvention de la spectroscopie. W. Wollaston computers ». aopellation des femmes auxauelles on
observe des raies sombres dans le spectre du,SoIe|P pu » app - qu
onfiait les travaux longs et fastidieux de traism

J. von Fraunhofer (1814) enregistre ce spectre € . e

établit un premier catalogue de raies. A partir de es dopne_es et de c_:lassmfzatlon...) pour trouver une
1860, G. Kirchhoff et R. Bunsen énoncent les troislnterprgta'glon physique a ces differents types,
lois de base de la spectroscopie : ramenes a 7.

1. un gaz «dense» et «chaud» produit un = . .
rayonnement continu ; Prmcupes de la classification

2. un gaz «chaud » et « diffus » produit des raie§pec1.r.a|e

spectrales brillantes (raies d’émission) ; y . e
&'interprétation de la classification repose

3. un gaz «froid » et « diffus » devant une sourc Gell ¢ q lois - léquilibre st
de rayonnement continu produit des raies spectralgSen lellement sur deux lois : Fequilibre stegise

sombres (raies d'absorption) dans le spectr excitation et I'équilibre statistique d’'ionisatio
continu n effet, 'énergie d'un systéme lié (électron et

a un atome, mais aussi rotation et vibration d’une
Ces raies sont progressivement associées M&olécule) est quantifiée. A I'équilibre thermo-
différents éléments chimiques. On peut citer erdynamique, la probabilité de rencontrer un électron
particulier le cas de I'hélium, alors inconnu surdans un état d’excitation donné est fixée par ia lo
Terre, et identifié via une raie dans la chromosphé de Boltzmann, qui dépend essentiellement du
du Soleil (N. Lockyer, 1872). A. Angstrém rapport entre ['énergie thermique et I'énergie
identifie les raies associées a I'hydrogéne en 1868 d’excitation de ce niveau. Plus précisément, le
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rapport des populations de deux nivedust j, Les classes de luminosité
d'énergies d'excitatio, etk est donne par : La deuxieme caractéristigue essentielle déductibl

E-E, des spectres est une indication de luminosite. L
ﬁ:ﬁe' kT luminosité peut s’exprimer comme étant le produi
n; gj entre la surface émettrice (donc d’'une sphereed‘ai

477R§) et le flux surfacique. Ce flux s’exprime en
ou g est un facteur de dégénérescence du niveau, fonction de la température effective, c'est a dire
la température du milieu ek la constante de température d’'un rayonnement thermique &
Boltzmann (IA’énergie thermiqgglest de I’ordre\deréqui”bre (dit rayonnement de corps noir)
kT). De meme, la probabilitt qu'une especegqgyivalent, produisant le méme le flux intégré su
chimique soit dans un état d'ionisation donné s@ensemble du domaine électromagnétique. E
déduit d’'une loi similaire, la loi de Saha (quitfai pratique, cette température correspond a un
naturellement intervenir I'énergie d’ionisation a | température sub-photosphérique. Un corps noir d
place de I'énergie d'excitation). Si on prend le ca températureT; émet un fluxoTer La luminosité

goncret de la raie ﬂ’absorpti?n de 'hydrogene H qyne étoile est donc (loi d&tefan-Boltzmanh:
ans une atmosphére stellaire, & 656 nm, qui _ 2 4
L =4nRoT

correspond a l'absorption depuis le premier niveau,
excité (nombre quantique principal n = 2) vers leA une température donnée, une étoile est do
deuxiéme niveau excité (n = 3), cette raie seral'autant plus lumineuse qu'elle a un grand rayon
intense si: (1) I'hydrogéne est majoritairementPour une masse donnée (puisque, comme on
neutre ; (2) une fraction significative de 'hydésge ~ verra par la suite, les classes de luminosit
dans cette atmosphére est effectivement dans I'étgorrespondent  principalement a des stade
n = 2. D'aprés la loi de Saha, la premiére conditio €volutifs), la gravité de surfacg & GM/R) sera
n‘est plus remplie pour des étoiles au-dela dedlors plus faible et la densité du gaz atmosphérig
10 000 K environ, tandis que la deuxiéme imposesera reduite. Il y aura donc moins de collisiornseen
des étoiles d’au moins 8 000 K. atomes. Or, deux processus gouverne

o - principalement I'élargissement des raies : I'agitat
anshée t)ll’_pef[ spgtc’trzl A dftfm' par H. Draperd‘m\r d thermique (qui produit un profil gaussien) et le
ase de tintensite de cetle raie correspond a deg,iqiong (profil lorentzien). En mesurant

_et0|Ies de t.e mperatu’res' comprises dans importance relative de ces deux processu
intervalle relativement étroit (Véga e Lyr en est d'élargissement sur certaines raies, on peut donc
un prototype). déduire la gravité de surface de ['étoile, et
De proche en proche, tous les types spectrauxs bas@ssocier une classe de luminosité, dont le nom f
empiriquement sur l'intensité de diverses raies, e@vant tout référence a la taille de I'étoile. Celie
qui correspondent en fait a des absorptions par degst notée avec un chiffre romain comme suit :

espéces chimiqgues de différentes énergie Supergéantes
d'ionisation dans des états d'excitation différents|; Géantes brillantes
sont ainsi rattachés a des domaines de températurgs Géantes

différents. Ces caractéristiques sont réesumées dafyg Sous géantes
la table suivante : V Naines (étoiles de Séquence Principale)

Type | Domaine de | Quelques indicateurs| Le Soleil, une étoile naine de température effectiv
spectral température (K) spectraux dans le visible de 5780 K, est donc une étoile de type G2 V.
@) 28000 — 50000 raies de He
B [ 10000 - 28000 raies de He Et les abondances ?
A 7500 — 10000| raies fortes de H Les raies sont associées a des éléments chimiq
F 6000 — 7500 | raies de Ca et, historiquement, il a tout d’abord été naturel d
G 5000 — 6000 | raies fortes de'Ca penser quelles veéhiculaient une information
K 3500 — 5000 | raies de métaux, bandesrelative a I'abondance de ces éléments. Une foi
de CH I'interprétation en termes de parametres physiqu
M 2500 — 3500 | bandes de TiO (température et densité du gaz), A. Unsold (196

propose une méthode de détermination de
Ces types sont divisés en 10 sous-classegbondances, maintenant connue sous le nom
numérotées de 0 a 9, du plus chaud au plus froid. couche d'inversion, et qui est une expressio
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analytique de la®3oi de Kirchhoff & Bunsen. Une |l apparait alors trés clairement que les étoiles n
source de rayonnement continu traversesont pas distribuées aléatoirement dans ce
I'atmosphere, modélisée comme une coquille de gadiagramme, qui maintenant porte leurs initiales
froid, produisant des raies en absorption. En(HR). Environ 90 % des étoiles se situent en effet
appliguant cette méthode a un grand échantillon, isur une bande allant des étoiles chaudes et trés
constate que, « au cours de I'essentiel de I'histoi lumineuses aux étoiles froides et peu lumineuses :
de notre Galaxie, la matiére interstellaire, damits c’est la séquence principale (ou séquence des
issues les étoiles, a quasiment eu la mémaeaines, donc les étoiles de classe de luminosité V)
composition chimique ». Il existe en fait des &wil R ] ) i -
pauvres en « métaux » (terme par lequel lePn a tres vite pressenti que cette repartition
astrophysiciens désignent 'ensemble des élémenfontenait une information relative a I'évolutionsde
autres que I'hydrogéne et I'hélium), mais e”ese_tolles. Les premlgres mterpretatlo_ns se basaiant
s'avérent relativement rares, et leur quéte est uhidée que les étoiles « descendaient » le long de
domaine de recherche trés actif, puisqu'il perneet d Cetté bande au cours de leur vie. De cette eroeur,
reconstituer I'évolution chimique de notre Galaxie,@ conserve l'appellation de type précoce pour les
et méme de I'Univers dans son ensemble. premiers types spectraux (O, B) et types tarditg po

Il est donc essentiel de garder a l'esprit que |des derniers (K_, M,). Il faudra attgnd_re Ies_ années
diversité des spectres refléte avant tout la wariét1950 pour voir emerger la theorie maintenant
des conditions physiques, la majorité des étoites dvalidee, tant par les observations que par les
notre Galaxie ayant une composition chimique diteModeles.

« cosmique », c'est a dire semblable a celle du , ..

Soleil : 73,8 % d’hydrogeéne (en masse, soit preés d&tructure d'une étoile

90 % en nombre de particules), 24,9 % d’hélium, ePar'amé'rres fondamentaux

1,3 % de metaux (selon les determinations les pIugelon le théoreme de Vogt-Russell (énoncé dans les

recentes). années 1920, et qui porte mal son nom, puisqu'il

Le diagr'amme HR n'est pas d_émontré), la structure interne d’'unéetto
Cest déterminée de facon univoque par sa masse et sa

omposition chimique.

n fait, d’autres paramétres jouent un réle clésdan

La température effective et la luminosité sont don
les deux premiers parametres fondamentaux d
étoiles. Une détermination plus précise de | L : NS )
luminosité peut étre faite pour les étoiles proahes a]zzﬁ;uctt:;z er: g tievl?éu“gtn gesb?r:(;'rlﬁg ' Igercchemlse en
combinant la mesure de leur éclat et celle de leuf 2P g 4 . R : pius,
distance, via la méthode des parallaxes. Eprathue, d'autres phenorpe_nes sont actuellement
Hertzsprung (1911) et H. Russell (1913) proposen'[ndu,s. de fagon parametrlqy,e da_ns les codes
indépendamment un diagramme permettant ghumeriques de structure et d’évolution, tel que la
classer les étoiles, dans lequel la température eggrte de masse (vent stellaire).

portée en abscisse (décroissante de gauche o§ Ste des parametres «fondamentaux » peut
droite !) et la luminosité en ordonnée. saverer donc longue si lon veut decrire

précisément une étoile !

—5.0

I ! Principes de bases d'un modéle
SN INE B E standard

* g =l Dans un modele standard, on néglige en général les
+2.6 CHult I effets de la rotation, du champ magnétique et de la
I binarité. Une étoile peut alors étre décrite (ainsio
i T"ﬁ'ﬁi' sur Ia_ séquenc_:g principale) comme une boule de gaz
+75 S . parfait en équilibre hydrostatique.
e La validité de I'hypothése du gaz parfait peut
e 3 paraitre surprenante, en particulier au coeur d’'une
s , - . étoile comme le Soleil ou la masse volumique
n atteint environ 10 kg/nf. En effet, un gaz est
R D supposé parfait si les interactions a courte portee
Fig.2. Diagramme de E. Hertzsprung. On y notera la sagee  €ntre ses constituants sont négligeables, autrement
principale, la région des géantes rouges ... et ween dit, les particules peuvent étre considérées comme

blanche (Sirius B). ponctuelles. Or, la température y étant d’environ

—2.4

Visual Absolute Magnitode
*
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12x10 K, le gaz est entiérement ionisé. La taille quelques dizaines de millions d’années ! Elle est e
typique des particules est donc celle du protoit, sofait toujours a I'ceuvre dans notre Galaxie (ageé
1 fm (= 10" m). Un calcul simple permet de d’environ 12 milliards d’années!), au rythme
montrer qu’'avec la masse volumique ci-dessus, la’environ 1 masse solaire formée par an (tau
distance moyenne entre les particules est de ordrmesuré dans le voisinage solaire).
de 10 m. L’hypothése est donc bien valide (& L’effondrement est stoppé quand la température d
noter que ce ne sera pas le cas des géantes rouges®ur atteint la valeur critique permettant la fosio
pour lesquelles le cceur est dégénéré électrade I'hydrogéne. La réaction décrite ci-dessus aya
niguement ; cf. ci apres). un trés bon rendement (pres de 1 % de la mas
convertie en énergie!), cette phase, la séquen
principale susmentionnée, dure tres longtemps
prés de 90 % de la vie d'une étoile, soit envirdn 1
illiards d’années pour le Soleil. Cette durée e v
épend fortement de la masse. En effet, on obser
fue la luminosité le long de la séquence principal
st a peu pres proportionnelle au cube de la masse
a durée de vie est proportionnelle a la quantié d
combustible disponible (donc la masse) e
inversement proportionnelle a la vitesse d
L’équilibre suppose naturellement au moins deuxconsommation de I'énergie, soit la luminosité. Au
forces qui se compensent. Ces deux forces sont fnal, la durée de vie est donc inversemen
gravitation et les forces de pression. Le gradient proportionnelle au carré de la masse : une étaile
pression interne impose un gradient de températurdQ masses solaires 4 une durée de vie
et donc une perte dénergie par rayonnement« seulement » 100 millions d’années !
L'équilibre ne peut étre maintenu que s'il y a unéyne fois I'hydrogéne du cceur épuisé, l'étoile s
source d'énergie inteme. Celle-ci résulte desontracte. La température et la densité augmente
réactions de fusion nucléaire. Pour le Soleil etyjors dans une couche périphérique au ceeur, q
toutes les étoiles de la séquence principale, legmorce a son tour les réactions de fusion
noyaux d’hydrogene fusionnent pour former de| enveloppe de I'étoile se dilate, on a alors un
hélium. Le bilan net des réactions est : évolution rapide a luminosité quasi constante (|
4'H->He + & +v +y rayon augmente, la température de surfac
(Les reactions comportent en particulier lagdiminue) : I'étoile devient une géante rouge. Un
désintégration de protons en neutrons, Vigojs cette couche a son tour épuisée, le coeur
I'interaction nucléaire faible, QU| S’accompagne decontracte a nouveau jusqu’a amorcer la fusion d
I'émission de positrons”eet de neutrinos ; les  |'hélium, qui produira du carbone et de I'oxygéne.
photons y représentent I'énergie libérée). Cette Aprés la fusion de I'hélium, I'évolution des étaile
réaction est exothermique parce qu’une partie de lde petite masse (moins de 10 masses solaires)
masse est convertie en eénergie de liaison. En, effetelle des étoiles massives différe significativemen
la masse du noyau d’hélium est plus faible que l@our les étoiles de petite masse, le coeur attieirst a
somme des masses de ses constituants ! L'énergime densité critique, qui le conduit a un éta
récupérée se calcule grace a la fameuse formule : quantique particulier, dit de dégénérescenc
E =Amc2=0,007m, c2 électronique. Ce coeur est donc inerte, et le ste
(m, désigne la masse du proton). Autrement dit, iIDes réactions de fusion de [I'hélium et de
se produit environ T réactions par seconde au I'hydrogéne dans des couches autour de ce cae
cceur du Soleil, chacune libérant environ 4%¥10 assurent en alternance la production d'énergie

En ce qui concerne I'équilibre hydrostatique, s un
perturbation venait le rompre, l'information se
propageant a la vitesse du son, I'équilibre serai
rétabli en un temps d’au plus 1 jour dans le cas d
Soleil, ce qui est trés en decga de toutes les léshel
de temps (ces perturbations sont cependa
observables et mesurables, c’est le principe de ba
de I'héliosismologie, décrite dans [larticle de J.
Ballot page 23).

joule ! I'étoile. Mais I'enveloppe est instable. L’étoilalst
. .y . . alors des cycles de pulsations, qui entrainent |
Rudiments d'évolution stellaire lévitation des couches externes au-dessus

Une étoile se forme par effondrement gravitationnel’étoile. Le gaz de ces couches se refroidit don
d'un nuage de gaz interstellaire. Si la rotatioheet jusqu'a environ 100 K, température a laquelle de
champ magnétique jouent un rdle important, legrains de poussiére se forment. La pression

études récentes ont montré que la turbulence est wadiation s’exerce sur ces grains, et les couohets s
parametre clé. C'est elle qui régule la formationdéfinitivement expulsées. Le coeur est ains
stellaire. Sans turbulence, la quasi-totalité da gaprogressivement « mis a nu ». Vu sa température,
interstellaire aurait été converti en étoiles enémet un rayonnement trés ionisant. Le gaz éjec
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devient visible sous la forme d'une nébuleusegjour! La fusion du silicium produit du fer, qui ne
planétaire. Le cceur stellaire deviendra progrespeut fusionner, vu sa stabilité. Le cceur va alors
sivement une naine blanche. s'effondrer, les noyaux de fer se dissocier puss le
En ce qui concerne les étoiles plus massives, larotons se combiner aux électrons pour former des
densité au cceur étant plus faible, I'état deneutrons. Le cceur de I'étoile devient donc une
dégénérescence n'est jamais atteint. Il s’établitcd étoile & neutrons. L'étoile, elle, explose, c’eaeu
un cycle : chauffage du ccewr fusion nucléaire supernova: avec seulement 0,01 % de I'énergie
—[?] contraction du cceur ... Successivement, on dibérée sous forme de lumiére, cette explosion est
ainsi la fusion du carbone, puis du néon, et defin aussi lumineuse qu'une galaxie entiére! Le
silicium. Ces réactions ayant un rendement de pluprocessus d’explosion reste cependant incompris.
en plus faible, elles sont de plus en plus rapided.e rebond de I'onde de choc dd a l'implosion du
Pour une étoile de 25 masses solaires, la fusion duoeur est trop vite amorti pour expliquer cette
carbone dure environ 170 ans, celle du néon, 1 aexplosion. C’est I'une des nombreuses questions qui
celle de 'oxygene, 6 mois, et celle du silicium, 1restent en suspens en physique stellaire ... 1

re
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Les étoiles ont-elles des branches ?

Demandez a un enfant de vous
- dessiner une étoile, il y a de forte
=~ chance pour quil dessine des
- branches, trés souvent 5 d'ailleurs.
On peut se demander d'ou vient cette habitude.

Il est vrai que les télescopes ont
aussi cette curieuse manie
d'ajouter des branches aux étoiles
a cause de la fixation du miroir

secondaire (l'araignée) qui crée
des aigrettes de diffraction. Avec

une araignée a 4 branches, on
obtient des étoiles a 4 branches.

Les lunettes astronomiques ne posent pas ce genre
probleme. Par contre, on retrouve des brancheslesr
photos d'étoiles prises avec un objectif photouseales
lamelles métalliques du diaphragme.

Etoile & 10 branches, photogra-
phiée avec un objectif photo dont le
diaphragme dispose de 5 lamelles

*

On pourrait donc penser que les enfants font de
branches aux étoiles parce qu'ils en ont vues esr |
photos d'étoiles (ou parce que les adultes quvordes
branches sur les photos leur ont dit que les &tale
avaient).

Mais si on regarde les dessins d'étoiles réalisésta
l'invention de la photographie, on découvre quég,din
dessinait des branches aux étoiles comme sur tssnde
des atlas de Bayer ou d'Hévélius.

Bételgeuse chez Bayer (1661)

Sur cette § o
sentation d'Orion/
extraite d'un livre 7 /ﬁ
de 1803, les étoiles~ A
de F"* grandeur

comme Bételgeuse
et Rigel possédent
une multitude de
rayons, celles de®2
grandeur comme-=..
dans le baudrier . -
d'Orion au centre
ont six branches.

On a ensuite des

étoiles de ///
grandeur representees par un triangle équilaté
agrémenté de trois petits traits (comme ['étoile ku

cuisse d'Orion) et celles d€ grandeur n'ont que troig
branches (sur la peau de béte).

repré-

ral

Pour certains l'origine de ces branches semble |étre
simplement physiologique et proviendrait de lacttice
de notre ceil. Observez une source lumineuse kellg
vous risquez de voir des rayons, encore plus sB\
£)|ISSGZ les yeux. Pour d'autres, il ne s'agit g

probleme de diffraction par I'atmosphere.

ou

Quoi qu'il en soit, le mot étoile désigne tout atitane
sphére (ou un ellipsoide) émettant de la lumiere
réaction de fusion qu'une figure géométrique diffié
définir, en général un polygone dont les c6tés lan
méme longueur et dont les angles peuvent prendne
valeurs. Quelques étoiles géométriques

—  F X K K K K K K K K
M4k K K K K K K K K K

pa

S S S EEEEE

Pierre Causer et
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INSTRUMENT

Compteur d'étoiles

Jean-Luc Fouquet, muséum de La Rochelle

Combien peut-on voir d'étoiles dans le ciel, cenille ? Cette activité simple permet de répondriaa
guestion mais aussi de s'initier a une méthodeodeptage.

Compter les étoilesc'est pour la plupart des gens atravers de l'ouverture de l'appareil pour avoir un
qui on propose cette folle entreprise, s'attelan@ bonne idée de leur nombre total visible au-dessus
tache vouée a I'échec. L'expression prend sa sourtborizon. Mais comme on procede au cours d'u
dans la Bible, a propos des enfants d'Abrahamrecensement de population, on obtient une meilleu
«Tu seras le pére dune grande nation, tastimation en opérant divers sondages da
descendance sera comme la poussiére de la terre différentes portions du ciel, et une moyenne de
guelqu'un peut compter les étoiles du ciel, il pmur résultats obtenus nous permettra d'obtenir u
alors compter ta descendance ». résultat plus significatif.

Et effectivement, lorsque I'on considere le naamb
d'étoiles contenues dans la Voie Lactée, on peu€onstruction du compteur d'étoiles
avoir le vertige et considérer queompter les  pans une feuille de carton, on découpe un disque
étO”eS, c'est entrepl’endre une act|0n |mpOSS|b|elo Centimétres de rayon’ puis a partir de son eentr
Notre galaxie contient entre 100 et 300 milliards d on dégage une ouverture circulaire de 6 centimetr
soleils, et s'il nous fallait les dénombrer un &&ans  de rayon. Une ficelle tendue entre notre ceil et |
s'interrompre, il nous faudrait plus de trentels®t  disque nous permettra d
Mais nos yeux sont des récepteurs bien imparfaitgenir l'ouverture a 42
qui ne peuvent distinguer que les étoiles prinepal centimetres du  visage
jusqu'a la sixieme grandeur dans le meilleur des cayne extrémité de |
A I'eeil nu et pour la plupart d'entre nous, il @s$si  ficelle est nouée just
possible de distinguer quelques nébuleuses (dans {&rriere un trou perc
Sagittaire, dans Orion, ...) ou quelques amasjans le disque, et l'autr
d'étoiles (les Pleiades dans le Taureau, le doublgxtrémité porte un neceu
amas de Pel’Sée, ) Mlse é pal’t Androméde, Iau| sera posé sur |e ne
seule galaxie a portée de vue, les autres objets gy |a joue de I'observa
nous pouvons Voir sont dans la Voie Lattée teur.

Alors, compter les étoiles,est-ce demander la Ajnsi, Ia ficelle étant bien
Lune ? Par une belle nuit bien claire, en I'abselece tendue, le disque ten
Lune ou de lumiere parasite, on peut espéerefmmobile quelques minu-
observer en un lieu donné au-dessus d'un plags vers une région d
horizontal bien dégagé, un peu moins de 300Q|e| nocturne, le nombre
etoiles. Les compter toutes, une par une, serit bi g'étoiles percues dans Fig-1 Le compteur d'étoile

fastidieux, et leur mouvement apparent di a lgouverture est a multiplier par 100 pour obtewir |

rotation de la Terre rendrait la chose impOSSible E‘hombre total d'étoiles visibles a I'ceil nu depm c
cause du lever ou du coucher de certaines d'entgndroit.

elles.
Le comptage devient possible avec une maquet@ud résultat espér'er )

by by

s[rpp!e a preparer et a utiliser : Ieompteur On peut voir, dans les conditions optimales d'cbse
d'étoiles. Cet appareil nous permet de dénombrer

les astres visibles sur un centieme du ciel didggeni vation, 6 000 étoiles réparties sur les deux hemi
sur le lieu d'observation. Il suffirait de multigtipar spheres. A la campagne, en tenant compte d

L , obstacles modulant I'horizon, le nombre d'étoile
100 le nombre d'étoiles comptées sans bouger Al -ossibles est de 2 000 en moyenne. Ce nom

peut diminuer sensiblement a cause de la pollutio
! Depuis I'Europe (les nuages de Magellan sont késip ~ [Umineuse, de la présence de la Lune, de I'humidi
dans I'némisphére sud). de l'atmosphere... Un exemple est donné ici avec |
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méme région céleste de Cassiopée, avec dewentieme du ciel accessible. Pour un diamétre de
photos prises d'une part pres d'une grande ville et cm par exemple, on utilisera un tube de 14 cm de
d'autre part dans un endroit plus protégé. longueur’

Compter les étoiles, est-ce un

métier ?

Donc les Anciens comptaient les étoiles pour
dresser des catalogues. Lorsqu'a I'école, on
demande combien d'étoiles sont visibles par une
belle nuit sans nuages, on obtient des réponses
tellement disparates, de quelques dizaines a
plusieurs millions, que l'on a besoin et envie ek |
pousser a faire la mesure. Et ensuite, avec les plu
petits, pourquoi ne pas revenir a leurs livres de
contes, avec par exemple «le Petit Prince » de

. ' L L Saint-Exupéry, avec I'épisode du businessman, un
Fig.2. Deux photos de Cassiopée prises avec le méme dppare

et des réglages proches mais des conditions d'easen compteur d'étoiles qui sait s'enrichir ...
différentes (photos PC). Je n'ai pas le temps de flaner. Je suis sérieux, mo
La troisieme fois... la voici! Je disais donc cing
cent un millions...
— Millions de quoi ?
Le businessman comprit qu'il n’était point d'espoir
de paix :
— Millions de ces petites choses que l'on voit
quelquefois dans le ciel.
— Des mouches ?
— Mais non, des petites choses qui brillent
— Des abeilles ?
— Mais non. Des petites choses dorées qui font
révasser les fainéants. Mais je suis sérieux, moi !
Je n'ai pas le temps de révasser.
D'aut f d t | —Ah! dqs étoiles ? '

autres Tagons de comptver les — C’est bien ¢a. Des étoiles.
étoiles — Et que fais-tu de cing cents millions d’étoiles ?
Des livres d'astronomie duvii® siecle, faisant — Cind cent un millions six cent vingt-deux mille

référence a des manuscrits bien plus anciens dé§ptcenttrente etun.

Xill® et xiv e siécles, semblent attester que du tempg€ SUIS Serieux, moi, j suis precis.

d'Hipparque ou de Ptolémée, les astronomes Etdue f{;’us-tu de ces etoiles ?

utilisaient de longs tubes pogompter les étoiles, — C€ aue jen fais ?

ou observer certains amas tels les Pléiades en §eo_“'- N

protégeant ainsi des Ilumiéres parasites. Le Ri€n.Je les possede.

catalogue des étoiles contenu dans I'Almageste rextrait du chapitre XIIl du Petit Prince d'Antoide
comptait qu'un peu plus de 1 000 étoiles, alors quéaint-Exupéry

dans le méme temps dautres civilisations en

chiffraient davantage, jusqu'a 2500 pour les

Chinois. Les méthodes pour déchiffrer le ciel éthie u
bien différentes d'un lieu a l'autre. Un peu phurslt

au Moyen Age, ces longs tubes pour observeg _
étaient attachés a des « armilles équatorialesip po~ Calcul de la longueur de la ficelle L pour un rayon
suivre le mouvement journalier des astres. Ornterieur delacouronner:

pourrait imaginer, pourcompter les étoiles On considére que les étoiles visibles se trouvantias

. - - o ... demi-sphere de rayon L, d’aire #2/2 ou 2x¥xL2.
aujourd’hui, utiliser un tube de diametre IntelqeurOn assimile la partie de la sphére visible darolaonne a un

assez large et dont la longueur en proportion d@isque gairerre.
l'ouverture, permet de retrouver cette portion dy, trouverrr2 = 2x 712100, ce qui donne = Lx +/2/10
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ARTICLE DE FOND

Delta de Céphée, une étoile inconstante

Georges Paturel, observatoire de Lyon

Cet article présente une étoile dont l'inconstaniomgtemps mystérieuse, a été comprise et largem
utilisée. Nous allons parler de cette étoile emiaéque, au point de donner naissance a une cla'sseilés
variables : les variables céphéides.

Quelques mots d'histoire Et puis ce fut la découverte d'une étoile admirabl

Vous savez aue les Anciens crovaient & un Ciegans la constellation de la Baleine : Mira Cetis Le
. 9 . y R stronomes avaient eu le temps de se faire a I'id
immuable. Ne parlait-on pas de la «sphere de

fixes » Dar obposition aux mobiles planates il e aue des étoiles pouvaient étre variables. Maisidls
S », par opp s esp L. ... connaissaient pas les causes de la variabilitéc Av
allait de méme de I'éclat des étoiles. Les étoile

ait . ; A Mira Ceti, c'était une nouvelle catégorie, cell
brillaient toujours, et toujours de la méme fadoa. a el © une nouvelle categorie, celle de

remiere surprise vint des découvertes des "novaeé"tOiles reellement pulsantes, —comme ~ cel
p\ P , N .. .découverte en 1784 par John Goodricke, u
(2 prononcer nové, comme "rosa rosam rosae";

crois au'il est admis aviourd'hui de parler de nOvélgstronome amateur. On pense qu'il recherchait |
q R I . P X étoiles variables, car son mentor lui avait parl
avec un s s'il y en a plus d'une). Aprés cett

arenthese de vocabulaire, je poursuis. Une nO\(/%l'AIgOI et de Mira Ceti. Evidemment, John
p“ ) . u » J€ poursuis. . 1OVBoodricke ignorait le mécanisme responsable d
n'était pas dans I'esprit des gens une étoile blaria

mais une étoile nouvelle (d'od le nom). Aprés toutcette variation réguliéere. Il faut dire que pendan
L S )- AP tres longtemps certains astronomes refusaientl'id
comme le faisait dire Soljenitsyne a un de se

. o . .. _qgu'une étoile puisse varier. Je me souviens avo
personnages, .'I fallait b'?n recreer o_Ies .eto'lesretrouvé une thése ancienne, ou l'auteur, dont j'
r)oqvelle;s, puisque certaines disparaissaient ©Bublié le nom analysait la possibilitt que la
étoiles filantes ! '

Tycho Brahe fut un découvreur chanceux. Il écrivitvariation fatdue a la presence d'un compagnon.
y ut ur Vrel : Avant de poursuivre 'étude de delta Céphée, je va
en substance :un jour ordinaire, le 11 novembfe

1572, je sortis dehors et constatait immédiatemenxous raconter. une anecdote. L"astro-dame
u'un,eJ étoile occupait une place inhabituelle. Ce ntoinette ' de Vaucouleurs _avait analyse de
q P P " —~mesures d'éclat de galaxies. Elle conclut queatécl

2;&32”2"’:;\]%?; gg%erfg'at'(fu?g!ﬁa?lt udeu(r:f rﬁggﬁsemblait variable pour certaines. Elle en parla
J a Gérard, son mari, astronome célebre dans le mon

pas seulement une nova, mais une supernova, urapes galaxies. Il sourit en déclarant "s'il y a un

étoile qui explose et devient aussi lumineuse qu'u%hose constante, c'est bien I'éclat d'une galakie".

noyau de galaxle. N S . bien, ce jour-la, Gérard et Antoinette rateren
Dans un passeé tres lointain, qui se perd dans Iel%ccasion de découvrir, ce quon appell

;ﬁ?%%f:usgrt:ah{sfllri’l u(;r? ;’;f['tzg.lgu?é?#& Vﬁageaujourd‘hui, les galaxies a noyaux actifs de Seyfer
- AIgOL. J d du nom du découvreur de ce phénoméne.

g:rstzgagnavé)i:osporr?rgilr:t Eﬁgﬁr eurn?n:itglls?mvellgr?g%out bouge et tout tourne dans l'univers. Tell
' ger, P vrait étre la moralité de ce bref exame

parce gu'un compagnon sombre passe réguliéremelqi torique
dans la ligne de visée. Quand il est derriére Algol '
'ensemble perd un peu de son éclat. Quand il espeu.r_on |'observer ?
devant, I'ensemble perd encore plus d'éclat puisq evenons A notre &toile 'delta Céphée. Peut-
c'est une partie de l'étoile, tres chaude, qui est \ pnee. T
observer par nous-mémes cette variabilité, sa

masquée. . oo L
grand moyen ? La réponse est oui, sinon je n'aur
pas posé la question. Bien. Mais :

1. Ou est cette étoile ?
1 - i inai y 2. Comment l'identifier ?
Un onze novembre n'est pas un jour ordinairest oe ) P
jour férié (G. Walusinski :-) 3. Comment voir sa variation d'éclat ?
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Pour répondre a la premiére question je vais etilis
une carte annotée par Daniel Bardin.

La méthode d'Argelander
Avant d'expliqguer la méthode, éliminons un
probleme, celui de l'extinction atmosphérique. Plus
une étoile est haute dans le ciel, plus son éslat e
grand. Cette variation est due a la traversée de
I'atmosphére terrestre. Au zénith, la longueur
traversée est moindre. L'éclat de I'étoile est plus
grand. Prés de I'norizon, la longueur est plusdgan
L'éclat est faible. Il ne faudra pas confondre les
variations intrinseques de ['étoile avec cette
variation géométrique. La méthode d'Argelander va
nous affranchir de ce probléme. En effet, toutss le
magnitudes d'une méme région du ciel seront
affectées de la méme quantité car la variationat'éc
dépend de ['éclat lui-méme (pour vous en
convaincre voir I'encadré ci-dessous). Méme si la
T transparence du ciel varie doucement, les
Fig.a. La région de Céphée (la "maison en rouge") selon D.différences des magnitudes entre étoiles voisines
Ba"rdin. Dans"I'angIe, en bas a gauche de la maigons voyez  resteront les mémes. |l suffit donc de comparer
's parachute". . delta Céphée aux étoiles voisines, par exemple les
ig.b. région du parachute agrandie. e - . h
étoiles A, B et C (revoir le cadre vert), qui ont
Si vous avez lu la légende de la carte, vous avegespectivement  les  magnitudes , m5,04 ;
repéré le parachute. Pour voir un parachute il faug, = 3,35 ; g = 4,19.
tourner le cadre vert de 90° sur la gauche. Deltae principe consiste & interpoletisuellementla
Céphée est I'étoile qui se balance au bout degmagnitude de delta Céphée (que nous désignerons
suspentes. Si vous pointez cette région avec dgsar D) entre celles de deux étoiles (par exemple A
jumelles bien calées, vous verrez sans peine cgt B). Si visuellement on pense pouvoir distingbier
"parachute”. Je vous montre une photo prisgyradations entre A et B, on donne la valeur estimée
derriere des jumelles avec une pose de 10 secondgfpur D en notant a quelle fraction elle se trouge d
le 20 octobre 2008. Exercez-vous a reconnaTtrqaune et de l'autre. Par exemple, si D est plushEo
delta Céphée C'est trés facile, le parachuteeeﬁi d de A d'une gradation sur Cinq, on notera sur son

le sens habituel d'un parachute. Nous avons répon@arnet d'observation : B3D2A. Graphiquement cela
a la deuxieme question. se visualise ainsi :

Sens des magnitudes croissantes

\J

Visualisation graphique de la méthode d'Argelander

Une gradation a pour valeufm, —mg)/5
La magnitude de D se calculera alors par l'une des
deux relations linéaires suivantes :

Mp=Ma—2(M—ms)/5
Mp=mg—3(Mm—ng)/5

En utilisant les deux relations, vous pouvez verifi

que vous obtenez le méme résultat. Si ce n'edepas

cas, il y a une erreur de calcul. Avec l'expérience

un bon observateur parvient a estimer une

magnitude au dixieme prés. Avec une méthode

Qrtisanalé basée sur I'emploi de jumelles et d'un

Amusez-vous a reconnaitre le parachute. Delta Cépste
I'étoile brillante au bas de la photo. Notez augse cette étoile
peut-étre pointée en été comme en hiver. C'estqum@tpour

pouvoir la suivre longtemps !

Répondons a notre troisieme question. Deu
méthodes s'offrent & nous : I'une simple et I'autre
compliqguée. Commencons par la plus simple,

13 Cette méthode photométrique requérait de nombreux

méthode d'Argelander.

18

calculs.
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appareil photo numérique, nous avons péniblemergn hélium, au terme de processus nucléair
atteint une précision de 0.2 magnitude. complexes libérant I'énergie qui permet aux étoile
Voici le résultat d'une série d'observations deadel de résister a linexorable effondrement gravita
Céphée. tionnel. Elles occupent, a cette phase de le
évolution, une zone particuliere du diagramm
Hertzsprung-Russell dans lequel se représente
chemin évolutif des étoiles. Cette zone s'appalle |
bande d'instabilitécar, a ce stade de leur évolution,
toutes les étoiles sont variables. L'origine deecet
instabilité est la suivante : Si, par suite d'un
perturbation — et on sait que les étoiles ne shust p
les objets tranquilles, que les anciens imaginaient
I'étoile se contracte, les couches intermédiaire
s'échauffent. L'augmentation de température, q
devrait faire augmenter la pression et arréter |
contraction est utilisée pour ioniser I'hélium. La
contraction ne s'arréte donc pas immédiatemen
Mais I'hélium ionisé est moins transparent, plu
La période trouvée est de l'ordre de 6 jours (laopaque (I'opacité augmente). L'énergie interne de
valeur admise est de 5,4 jours), avec une magnitud&toile ne peut plus s'évacuer. La pression itern
variant de 3,5 a 4,2 (la variation admise est éqyde  devient alors plus forte et la contraction initiédét
a4,3). place a une expansion. L'énergie d'ionisatio

magnitude V

16 20 22 24

jours d*aodt 2011

Fig.2. La variation de delta Céphée est visible. On voi q
trois mesures ont été faites chaque nuit.

ENCADRé 1 : Une variation relative accumulée est restituée. L'étoile se dilate en@ore,

., o ) allant au-dela du rayon d'equilibre. Arrivé a un
d éclat est une variation de magnitude ! certain rayon, I'hélium sera redevenu transparen
Eclat et magnitude apparente sont reliés par &ioal :

La dilatation s'arrétera et une nouvelle contractio
m=-2,5log(E) + cte. La variation de magnitude est

pourra commencer.
(en approximant, pour de petites variatiodd, nE par

Peut-on prédire la période d'oscillation pour

AE/E) :_ trouver les facteurs dont elle dépendC2st ce que
Am=-25Alog,, E nous allons voir.
Am=—_2° BE __; 0gglE L _AE La relation Période-luminosité-
Lnl0 E E E
Couleur

C'est bien ce que je disais...a peu pres.

Que se PGSSG"T"” ? Vous avez sans doute déja entendu parler de
Aujourd’hui, on parvient a mesurer le diamétrefameuse relation Période-Luminosité (PL en
apparent de certaines étoiles et de quelques ®toilabrégé) des céphéides. Une belle découverte
céphéides. On a donc la certitude que delta Céphédiss Henrietta Leavitt, dans les années 1912-1913
est une étoile qui pulse, qui respire, pour pagler Nous allons voir que la relation physique est un
termes imagés. Son diamétre croit et décroitelation Période-Luminosité-Température. La tem
lentement. Sa luminosité fait de méme. Le diamétrgpérature étant corrélée a un indice de couleur,
de delta Céphée varie entre 45 et 50 millions dgarle plutdt de Relation Période-Luminosité-
kilometres en un peu plus de cing jours. Il a falluCouleur (PLC, en abrégé).
beaucoup de temps pour en arriver a cett®On peut montrér que la période P est

conclusion. Maintenant que nous savons celaproportionnelle & la racine carrée de la mass
expliqguons ce qui se passe, a la lumiere desolumique. On peut alors écrire :

avancées théoriques et expérimentales. M 1
G

Le k-mécanisme’ \ -
Quand les étoiles ont évolué, elles contiennent d€U,M est la masse totale de I'étoileReson rayon.
I'nélium. On sait en effet que I'hydrogéne fusionne

4 . .
% Ce nom vient de la variable (kappa en grec) utilisée par les On peut le montrer soit par la loi de Kepler en

théoriciens pour désigner l'opacité de la matiéiaction de la
longueur d'onde
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propagation d'une onde dans un milieu de densitéélo
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(M Comment utiliser la relation PLC
dou :PO|— . . L
Si vous avez lu quelques livres de vulgarisatiausv

3
R ) . . P
Or la masse est approximativement proportionnelle fvez compris que c'est la relation Période-Lumitdosi

une certaine puissance de la luminosité (plus und?éljrzailggl CESthé?ggze?oirﬁg?r:ese;frrrggeraf Isliiégt(i:e
étoile est massive, plus elle est lumineuse). Gerte P P

cette relation n'est pas absolue, mais pour urssela PLC. . .

d'objets similaires, cette relation est bien véeifi ?egx quest_lons S€ po_f_ent ?Iot;s ) lation 2

De plus, la luminosité est proportionnelle a la 2' Qﬂiﬁgg}' ggnriallgsuitrl]::Soer:vgnigr?tr;e;e ation *
puissance quatrieme de la température (loi de Sgph = ’

et a la surface rayonnante (donc au carré du rafam) Quand on veut calculer la distance d'objets |amstai
combinant ces relations, on déduit assez facilénen(typiquement des galaxies dans lesquelles on abserv
que la période dépend de la luminosité et de lales étoiles céphéides), on calibre la relation avec
température. guelques céphéides proches membres de notre
Par ailleurs, nous l'avons dit, il y a une relagmtre la ~ Galaxie. On suppose naturellement que les loisade |
température et l'indice de couleur. Donc la véltab Nature sont les mémes sur Terre et dans les galaxie
relation utile pour l'observation est une relatRIoC.  étudiées. Cette hypothése implicite est le credo
Elle se représente bien par I'équation d'un plaandu universel de la science.

Période et Luminosité sont remplacées par leutes céphéides de notre Galaxie sont baignées dans |

expression logarithmique. poussiere interstellaire. La lumiére que nous recsv
Taantode Sheoine est affectee par la traversée de cette poussiere. P
2,5log(Luminosite) exemple, les magnitudes B, V et | utilisées pour

calculer les indices de couleur B-V ou V-l sont
altérées par le fait que l'absorption n'est paznéme
pour chague étoile et, pire, que l'absorption pastla
méme selon les longueurs d'onde. Les petites
longueurs d'onde sont plus affectées que les gsande
log(Période) On dit que les magnitudes sont rougies, car lagesto
nous paraissent plus rouges qu'elles ne le sont en
réalité. C'est un peu comme quand on voit le Salell

Plan PLC

Indice d(‘;s‘;“'e”r travers un nuage de fumée.
. : — Ce rougissement (qu'on appelle I'exces de couleur)
Fig.3. Le plan représentant la relation PLC "linéarisée". permet de mesurer I'absorptlon dont nous avonsrbeso

Notons que la luminosité est donc remplacée par [®our corriger la magnitude apparente. Le calcul
magnitude absolue. Quant & lindice de couleur, qufomplet montre qu'il apparait une dégénérescenice qu
n'est autre que la différence entre deux magnitddes rend la distance trés imprécise. Que faire ?

longueurs d'onde différentes, c'est déja, par tiéfin ~ Si on suppose que, en moyenne, la valeur de lzeoul
une expression logarithmique. On utilisait autrefoi C de notre échantillon de céphéides est constante,
lindice de couleur BV (différence des magnitudes terme(8C+y)de la relation (1) devient une
bleue et "visible" — c'est-a-dire le jaune), augtlmi  constante et la relation PLC devient une relation P
on utilise plus volontiers lindice de couleur-Iv Le calcul se simplifie et la degenérescence diminue
(différence de magnitude entre le "visible" etleghe  On en tire I'expression correcte de la distance (cf

infrarouge) I'article cité a la note 5).
Mais attention, on reste toujours avec I'hypotHéde
L'expression de la relation PLC est donc: que la couleur intrinséque des échantillons conélé
Mgo=alogP+pC+y 1) est constante, quelle que soit leur distance. Cette
ol a, B ety sont des constantes numériques. hypothese est potentiellement source de biais

Moyennant quelques hypothéses simples, on trouvétatistiques. En effet, notre échantillon de catibn,

les valeurs approximatives de etB (_ 4 et 4 en moyenne m0|nS lumineux |ntr|nsequement que
respectivement). Mais en pratique, on préféere deéchantillon distant, a une couleur moyenne
déterminations expérimentales. Pour la constante  différente. Donc la calibration est faussee. _
faut avoir recours & une calibration de distanee d' Ah ! Si nous avions une parfaite compréhension
moins une étoile céphéide. Cette calibration gepfai  théorique de la relation PLC, ce serait plus fakile

parallaxes trigonométriques depuis des satellitedaut toujours que la theorie et la pratique avancen
(Hipparcos ou Gaia). ensemble. &€n théorie, il n'y a pas de différence entre

la théorie et la pratique, en pratique si ! ». m

® Voir le i’ 121 des Cahiers Clairaut, page 2.
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AVEC NOS ELEVES

Simulation de la relation Période-
Luminosité des céphéides

Georges Paturel, observatoire de Lyon

Le but est de montrer que I'on peut déterminerisgadce d'un objet inaccessible en utilisant uriatien
physique. Pour cela nous simulons des céphéidede@@idont I'éclat varie avec une période fonctim
leurs propriétés intrinseques) par des pendulesplisn de longueurs quelconques (et dont la périod
d'oscillation varie en fonction de leurs longuewsmme on le sait).

Le principe Céphéides extragalactiques
(Pendules dont on cherche la distance).
On place quelques pendules simples a des distances
connues, mais assez petites pour pouvoir éfrgom P E* D a trouver !
déterminées par la méthode des parallaxes. CeEl  0.94s 19.5 8900 mm
seront les "Céphéides" de notre Galaxie. D'autresE2  1.03  25.5 8170
pendules seront placés a plus grande distance.|[C&3 1.11  26.3 9260
seront les céphéides de galaxies plus lointaines dp E4 1.09 29.8 7700
nous cherchons a déterminer les distances. Au début* E désigne les longueurs apparentes des pendules e
de l'exercice, nous ne connaissons pas ces distance unités arbitraires (mesure sur la photo).

Nous nous mettrons dans la peau de I'astronomq:r.ansposiﬁon des définitions
qui ne peut pas_approcher les ,Obj?ts quil étu.dieNous appellerons nagnitude apparentem le
Cependant les distances des céphéides gaIaCt'qul%%arithme de la longueur apparente E du pendu

seront connues, car comme elles sont proches, o o L2
) . ; tp dhns une unité arbitraire (par exemple la longue
peut avoir leurs distances par triangulation. sur la photo en mmM = logE. La longueur

ne photoaraphie n nnera | ibilité pparente varie comme l'inverse de la distance :
Une photographie nous do a possibilité d Z E/D (D en mm).

mesurer la longueur apparente des pendules (il fa o a
une méme photo ou plusieurs photos prise?ONC M =I0gE =log &-logD.

exactement dans les mémes conditions). Le

périodes d'oscillation peuvent étre mesurées sarfgOus definirons larhagnitude absoldeM comme
s'approcher des pendules. etant la magnitude apparente a une distance de

mm.M = log E,— log(1) = log E
M correspond a la longueur vraie du pendule.
Les mesures

Nous avons donc la relation : m =-MlogD. Nous

Céphéeides galactiques pourrons posey = - logD et désigner cette quantité
(Pendules dont on connait la distance D). comme étant le rodule de distante car sa
connaissance nous donne la distance D. Nous av

nom P distance D connue E* donc la relation simplep=m - M (1)

Gl 0,6s 3365 mm 20,0

G2 0,8 2085 64,0 Applicaﬁon

gj 83 gigg jgg Nous mesurons les longueurs apparentes E de t,

G5 0'9 3580 43’3 les pendules', sur la photo. Nous les avons mesur
1'1 2640 86’0 en mm (I'unité importe peu ; nous aurions pu le

G6 ! ’ mesurer en inch, ou en pieds !) ; I'échelle de |
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photo n'a pas d'importance. Nous mesurons, de loin
les périodes P en secondes. Nous calculons pour le
"céphéides galactiques” les magnitudes absolues N
a partir de m et D. Nous calculons avec un tabkeur
régression linéaire en logarithmes, comme le laisse
supposer la théorie du pendule simple (voir figure
1):

logE (E en u. arbitraire)

M=1,99 logP + 5,28. ) R
-0,3 -0,2 -0,1 0 01
Notons que la pente est a peu prés conforme a l{y =1,9931x +5,2855 logP (Pen's)
théorie (on attendait 2).
Ensuite pour Ieg "_cepheldes gxtra—g,alacthut'es"s NOU Fig.1. Droite de régression donnant les longueurs vrdies
supposons implicitement l'uniformité des lois de lapendules "galactiques" en fonction de leurs péeiodn échelle
nature en calculant M par la relation (2) avec les logarithmique.

periodes mesurées. Avec m et M nous trouvon$ommage que dans la nature nous ne puissions pas

lors la distance D. , . ,
alors la distance demander au créateur si nos résultats sont cofrects

Nous comparons alors les distances trouvees Rutres remarques, si la loi exacte du pendule gimpl
celles qu'il fallait trouver (aimablement ques, pendl p
£est connue, un seul pendule de calibration suffit.

communiquées par le "Createur’). L'accord est %nfin la loi exacte cherchée peut se trouver en
peu prés satisfaisant. ' P

observant des objets situés a une méme distance
inconnue (par exemple dans un amas).

Tableau 1: Les résultats £n rouge les mesurekn vert les distances & trouver pour 8éphéides
extragalactiqueskEn bleu, les distances qu'il fallait trouver powscmémes Céphéides extragalactiques

nom E m = logE logP D connue M =m + logD
(P ens) (mm)

Gl 20,0 1,301 - 0,222 3365 4,828

G2 64,0 1,806 - 0,097 2085 5,125

G3 40,8 1,611 - 0,046 3950 5,207

G4 48,5 1,686 - 0,046 3105 5,178

G5 43,3 1,636 - 0,046 3580 5,190

G6 86,0 1,934 0,041 2640 5,356

_ logP _ _ D D vraie

nom E m = logE (Pens) M=alogP +b logD =M-m (en.mm) (i)
El 19,5 1,290 - 0,027 5,232 3,942 8743 8900
E2 25,5 1,407 0,013 5,311 3,905 8033 8170
E3 26,3 1,420 0,045 5,375 3,955 9021 9260
E4 29,8 1,474 0,037 5,359 3,885 7674 7700

e

Fig.2. Le terrain expérimental (les pendules sont diéf&a voir). |
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ARTICLE DE FOND
Sonder les étoiles

Jérbme Ballot, astrophysicien
a I'Institut de Recherche en Astrophysique et Plartélogie (Toulouse)

La principale, pour ne pas dire l'unique, infornwatiqu'on recoit des étoiles provient de la lumiguéelles
émettent. Ces photons sont émis dans une minceeaduleur surface appelée la photosphere. En affet,
peu plus profondément, la matiére est trop opadgue gue les photons puissent circuler librementldvia
cela, nous avons une bonne connaissance de ce gaisse a l'intérieur des étoiles. Nous en conoasta
structure, et nous en comprenons de mieux en rfaglynamique interne.

La structure des étoiles
Modéliser la structure interne des étoiles estem d serait méme tente de dire que presque toutes |
grands succes de l'agttysiquedu xx° siécle. En  étoiles oscillent : a chaque fois que la sensibilie
effet, a partir de nos connaissances en physiqueos instruments s'améliorent de nouvelles class
fondamentale, nous sommes capables de calculer tbétoiles pulsantes sont découvertes.

structure des étoiles et leur évolution : pour céla Certaines présentent des oscillations avec
suffit de prendre en compte les lois de la mécanigrandes amplitudes, telles les cépheides dont
que, de la gravitation, nos connaissances sur ldgminosité peut varier du simple au double, d'autre
propriétés de la matiére (en particulier les inter-ont des oscillations de tres faibles amplitude
actions entre lumiére et matiére d'une part et lesomme le Soleil ou elles n'excedent pas quelqu
réactions nucléaires d'autre part). Nous pouvonparties par million (ppm). Il existe également un
donc par exemple calculer la structure du Soleigrande diversité dans les périodes des oscillation
aujourd'hui : en son ceceur, la température attéint 1par exemple, les oscillations du Soleil ont de
millions de degrés et plus de la moitié de I'hydro-périodes voisines de 5 minutes alors qu'elle
géne y a été transformé en hélium par fusiorpeuvent atteindre la centaine de jours pour le
nucléaire. Bien que la matiére soit trés opaquegephéides.
I'énergie est évacuée grace aux photons depuis . .
centreg vers la surfacegjusqu'a 71p% du rayo% (orE?mprendre I_es_osalla'h_ons
parle de région « radiative ») ; au-dela, la matiér L'€tude des oscillations stellaires nous perm
devient trop opaque au rayonnement et I'énergie edftéralement d'ausculter un grand nombre d'étoile
transportée par la convection, c'est-a-dire par dEOUr comprendre les principes de la sismologi
grands mouvements ascendants et descendants @US Pouvons nous ramener a dautres obje
matiére (on parle de région « convective »). LePDscillants qui nous entourent : les instruments d

étoiles naines de masse semblable au Soleil ofpusique. Par exemple, prenons pour simplifier le

tendue, fixée a ses deux extrémités. Si on frappe

Pour tester, valider, mettre en défaut et amélieser corde, celle-ci va osciller autour de sa positio
modeles, il faut pouvoir sonder les intérieursd€quilibre sous l'effet des forces de tension g
stellaires. C'est ce que permet la sismologies’exercent dessus. On dit alors que la tensiotaest

stellaire, ouastérosismologiglorsqu'on s'intéresse force de rappel La corde ne va pas osciller
Spécifiquement au So|ei|, on par|e alorsiétio- nlmporte comment, mais selon saedes Certains

sismologig. de ces modes sont représentés sur la figure la.

Chaque mode est caractérisé de fagcon univoque
On connait depuis des siecles des étoiles variablesn nombren de nceuds qui sont des points qui
c'est-a-dire des étoiles dont la luminosité vare a restent immobiles lorsque la corde vibre selon ¢
cours du temps. L'origine de ces fluctuations peumode précis. A linverse, on appelle ventres le
étre extrinséque, ce qui est le cas par exempte d'u endroits ou l'amplitude de l'oscillation est maxi-
binaire a éclipse (c'est-a-dire une étoile qui @des male. Sur la figure 1la, sont représentés le mo
un compagnon stellaire qui I'occulte partiellem&nt appelé fondamental, sans ncend=(0), le premier
chaque révolution), ou intrinséque. Dans ce secontlarmonique qui posséde un noeud= 1) et le
cas, la variabilité peut étre due a des oscillatidé second harmoniquen (= 2). On pourrait continuer
I'étoile. En effet, la plupart des étoiles oscitlgdn  ainsi pour des de plus en plus grands. Lorsqu'un
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corde oscille, elle le fait selon une superpositien de vibration du tuyau, on est capable de remonter a
ses différents modes. la quantité D.

Chaque mode est associé a une frequence d'oscil- . . ..

lation spécifique qu'on note.fLa fréquence de Les oscillations des étoiles
chague mode suit la relation suivante Dx(n + 1) L
ou D est une constante qui dépend de la corde. L

fréquence du fondamental est doneD. celle du udie les oscillations des étoiles. On va distamgu
qu ) B ' deux types de mode d'oscillation selon la force de
premier harmonique; £ 2D, celle du second,

: A . rappel en ceuvre. Nous avons tout d'abord les modes
aacoustiques ou de pression (mwdes p dont la
Yorce de rappel est la force de pression : il @i
méme genre d'ondes que celles que nous venons de
voir dans un tuyau. Nous avons ensuite les modes
de gravité (oumodes Yy dont la force de rappel est

et s ool g8 e oo, combinison des forces darchimce ot de
cet?e corde est une corde de piano par exe?n Ie- favité. La nature de ces ondes est trés proche de

) > P P Pe Llles a l'origine des ronds se propageant a la
son produit sera donc plus aigu. En revanche, si og .

. urface de I'eau.

a une corde plus longue, les fréquences sont plus
petites et le son produit est plus grave. Ainsi mémLes modes, aussi bien p que g, vont aussi étre
sans voir la corde, en identifiant ses fréquenees dcaractérisés par leur nombre de nceuds. A la diffe-
vibration, nous sommes capable de trouver D etence de la corde ou du tube qui peuvent étre
donc certaines des caractéristiques de la corde. ~ considérés comme des objets a une dimension, les

De facon trés similaire, si on considére maintenanftOlles sont des objets a trois dimensions et il va

un tuyau (par exemple d'orgue), l'air qu'il contien Ilallglr tro:js_ Ienflerds p(éur ::is}ragterlsca_r upa,mmﬁde
va pouvoir vibrer sous leffet des forces de'©'Cr€ racdian, ie aegra, et fordre azimutain. Le

pression : il s'agit d'onde acoustique. De la mém@remlerl,n, comp(';e le nombTe de ngeud; Iel_ long ddun
maniére, ces oscillations vont se faire selon le£dYon. e second, compte le nombre de lignes de

modes du tuyau, encore une fois caractérisés par [EUdS a la surface tle nombre de ces lignes qui
nombre de nceuds. Sur la figure 1b, on a passent par les poles. Pour illustrer cela, un npode

représenté les trois premiers modes acoustigues ( Y dS°|e'| est ,re_:p,resenttla a I_alflgudrle 1c: il s'agit
0, 1 et 2) d'un tuyau fermé & une extrémité et uve MOY€ caracterise pa;; e triplet d'entiers < 14,
a lautre : les zones blanches sont des nceuds §g 20:M = 16). En effet, on compte 14 nceuds du

ression (la pression N’y varie pas), les zonegemu centre a la surfacen & 14), 20 lignes de nceuds a la
P (lap y pas) surface (= 20) dont 16 sont des méridiems £ 16)

et bleues sont des ventres, alternativemen 4 q | L i q q
comprimés et dilatés. Par rapport a l'exempleSt 4 sont des paralieles. Les lignes de noeuds

précédent, la force a l'origine de [Ioscillation Paralléles a I'équatfegr_ sont fixes,,en revanche les
4|gnes de noeuds méridiennes se déplacent : un mode

change, mais le principe reste le méme. Le . q le ma I rotati
fréquences d'oscillation des modes s'exprimens aloP€U! S€ Propager aans le meme sens que 1a rotation,

sous la forme,f= D (0 + 1/2) avec D = c/(2L) ou L ©U dans le sens inverse ; dans le premier cas on

est la longueur du tube et ¢ la vitesse du son darfiPNera par convention un signe negatih, et un
l'air. Cette fois encore, en identifiant les frégees ~S'9N€ Positif dans le second cas. Ainsi fordre

e principe est exactement le méme lorsqu'on

vitessev de propagation des vibrations dans la cord
(elle est d'autant plus élevée que la corde edtuten
et/ou fine) et de la longueur L de la corde a trave
la formule D =v/(2L). Ainsi, lorsqu'on augmente la

il \
ow s
B0 LA LI

) &

L1
T

azimutal m est un entier compris entré et |.

a. Schéma représentant les premigs Schéma représentant les premiers maaesSchéma d'un mode p du Solgil,
modes d'oscillation d'une corde. Ledoscillation d'un tuyau rempli d'air. La pressipreprésenté a la fois a l'intérieur et|a
zones grisées correspondent a la zpne varie pas au niveau des traits blancs, qudad surface du soleil. Les lignes e
d'excursion de la corde penddrés zones bleues se dilatent les zones rouges isoaids sont indiquées en jaune.
|'oscillation. comprimées, et vice-versa..

Fig.1. Quelques modes d'oscillation d'une corde, d'uadust du Soleil
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On peut faire un calcul approché des fréquencesonfinés dans la région radiative et ont de
des modes d'une étoile. On obtient alors deamplitudes extrémement faibles en surface (on d
relations trés similaires a celles trouvées pour layu'ils sontévanescenjs Du fait de ces faibles

corde et le tuyau. Pour un mode p, la fréquencamplitudes, la détection des modes g solaire
d'un mode dépend deetn et vaut§,~ A (n +1/2 reste aujourd’hui un sujet controversé.

+ ¢) ol e est une constante voisine de l'unité\et Chaque mode est ainsi sensible a ce qui se pa
appelégrande separationdépend du rayon de gans |a cavité qu'il explore et sa fréquence e
I'étoile et la vitesse du son a l'intérieur de el dépend directement. Un des buts de la sismolog
(encore une fois, notons l'analogie forte avec lega atre de comparer les fréquences observées

instruments de musique). Il est important de notéfyoges 4 des prédictions théoriques et d'interprét
que la vitesse du son, déependant de I3es gcarts. En effet, puisque chaque mode possé
température, varie fortement dans I'étoile entre l§ne cavité légérement différente, on va étr
cceur et la surface. On peut montrer duearie  capable de localiser l'origine de ces écarts e

comme la raci,ne_ carree de la masse volumiquegnstatant qu'un mode est plus affecté qu'u
moyenne de l'étoiley. MesurerA permet donc de g tre.

mesurelp !

o . o i 2toi i - ?
Pour les modes g, il existe une relation S|m|Ia|re,P°urqu°' les étoiles oscillent-elles *

mais elles concernent les peériodes, et non Ieg5ns |a section précédente, nous avons déc
fréquences. Les modes g ont donc un espacemepbmment les étoiles oscillent, il nous reste

quasiment constant en période, &ui dépend de  omprendre pourquoi. On peut distinguer deu
la_structure des zones radiatives. NOus efaiggories d'étoiles. La premiére catégorie e
reparlerons a la fin de cet article. celle des étoiles pulsantes. Dans ce cas, I'éeile
On remarque que ces relations ne font pagnet naturellement & osciller selon certains mod
intervenir m. Ainsi tous les modes ayant les gpacifiques qui sont instables et les oscillation
meémes valeurs pour etl, mais des valeurs pour g4y9-entretiennent. C'est le cas par exemple d
m différentes ont la méme frequence. fCecl  cgphgides et de nombreuses classes d'étoil
serait vrai si les étoiles ne tournaient pas. Souﬁulsantes comme led Scuti, ou lesp Cephei.

l'effet de la rotation, les frequences des modegang ges étoiles comme le Soleil, tous les mod
vont étre tres leégerement modifiées d'autant plugynt  staples et les oscillations devraien

que | est grand et que la rotation est rapidegamortirent trés rapidement. Ces étoiles so

Cette prloprlete_ des mO((jjes ,no_lljs permet d@omme d'immenses tambours : sans musicien, i
mesurer la rotation interne des €toiles. ne peuvent vibrer. Or, on observe des oscillation

L , . Pour expliquer cela, il faut trouver un mécanism
Les approximations pour les fréquences donneeaui joue le role de musicien et excite en

précédemment sont treés utiles pour avoir UN&armanence les modes. Le coupable est
vision globale d'une étoile, mais on va beaucoup.gnvection. En effet. le Soleil a une zone
apprendre sur sa structure interne en calculantynyective externe. Les grands mouvements d

precisement les frelqu?nces de ses modes. g matiére qui l'agitent agissent comme la pluie qu
On remarque sur la figure ¢ que pour un modg,mpe syr la peau d'un tambour.
donné, certaines régions de ['étoile n'oscillent L. .

e mécanisme est a l'ceuvre dans toutes |

guasiment pas. Par exemple, pour le mode g ~. . ,
(n= 14,1 = 20,m = 16) montré, la région la plus etoiles avec une enveloppe convective, c'est-
' 1 ' dire les étoiles assez « froides » comme |

interne n'oscille pas (ou peu). On parlecdwité Soleil oll ient nai <antes. O
pour décrire la zone ol un mode se propage>© '€l GUENES Solent haineés ou geantes. Ln par

Ainsi, pour les modes p, plus le degrést faible, 2l0rs doscillations de type solaire

plus le mode rentre profondément dans I'étoileCe phénomene excite tous les modes qui ont u
Les modes de plus bas degré, les mddes, dits  fréquence proche d'une fréquengg, fjui depend
modes radiaux pénétrent jusqu'au cceur de des propriétés de la convection. On peut montr
I'étoile ; a l'inverse, les modes de haut degré, ngue f..x dépend de l'intensité de la gravgéa la
vont explorer que les régions les plussurface de I'étoile.

superficielles des étoiles. Les modes g, eux, @nt |En mesurant a la fois.f« et la grande séparation
particularitt de ne pas se propager dans led on peut détermings etg et, en les combinant,
régions convectives. Ainsi, dans le Soleil (ouon mesure la masse et le rayon d'une étoile tr
toute autre étoile similaire), les modes g sontprécisément (a quelques pourcents).
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Observer les oscillations La révolution CoRoT et Kepler
Nous pouvons observer les oscillations des étoilesa force des diagnostics sismiques ayant été
de deux manieres. On peut tout d'abord mesurer lggouvée sur le Soleil, on a naturellement cherché a
vitesses des déplacements induits par lesonder dautres étoiles. Faute de pouvoir étre
oscillations a la surface des étoiles en utilisanexhaustif sur les observations des diverses classes
l'effet Doppler-Fizeau. On peut également mesured'étoiles oscillantes, nous allons nous concestrer
les oscillations en observant la luminosité ded'étude des oscillations de type solaire qui onttid
étoiles. En effet, lorsqu'une région a la surfage sdes résultats marquants ces derniéres années. Les
comprime, elle se réchauffe et devient pluspremiéres observations non  controversées
lumineuse, et lorsgu'elle se dilate, elle se rdft@t  d'oscillations de type solaire — hormis celles du
sa luminosité baisse. Soleil — ont été faites en 2000, depuis le sol, sur
I'étoile oo Centauri A. Mais la véritable révolution
A ce stade, il nous faut mentionner une différenceest arrivée avec les satellites européen CoRoT
notable entre le Soleil et les autres étoiles peat  (Convection, Rotation et Transits planétaires) et
résoudre la surface du Soleil et donc en faire deaméricain Kepler, lancés respectivement en 2006 et
images, alors que la surface des autres étoiles e8D09. Ces deux instruments ont permis d'observer
réduite a un seul point dans lequel est moyennégés précisément les fluctuations de luminosité de
toute leur surface Cela a pour conséquence dedizaines de milliers d'étoiles, pendant plusieurs
rendre invisibles les modes de deftéop élevé. Si  mois consécutifs, voire plusieurs années pour
le mode est radial & 0), toute la surface devient Kepler.
plus lumineuse ou plus sombre en méme temps.
l'oscillation est parfaitement visible. Si le mode
possede une seule ligne de nceud a la surface)(
a chaque moment, une partie de la surface visible ¢
I'étoile devient plus lumineuse et lautre plus
sombre, mais, sauf configuration particuliere, les,
deux parties ne recouvrent pas la méme proportio
du disque visible, et il y a un résidu a la somrese d af
contributions. En revanche, si un mode a beaucou
de lignes de nceuds en surface, les régions visible
gui contribuent a augmenter la luminosité de llétoi
vont étre compensées par celles qui, au contraire . | \
diminuent la luminosité. En pratique, on n'‘observe 1900 1500 2000 2500 3000

gue des modes de degré 0, 1, 2 et parfois 3. _ _ fréquence (uHz) )
Fig.2. Spectre d'une étoile de type solaire observé p&dJo

Pour mener des études sismiques, il faut eirgjhe gioile observée par COROT est représentée
capable de mesurer des oscillations souvent de t“f@ure 2. Il s'agit de lanalyse spectrale des
faibles ~amplitudes et pouvoir determiner trésqcyations de luminosité mesurées pendant 120
précisément '?S_ _frequences dOSCIIIatan. Poujours. Les pics correspondent a des modes. On voit
obtenir une précision suffisante sur les frequencesyiernativement des modeslp= 0 etl = 1 (les
il faut observer longtemps et continment lesyodes = 2 sont trés proches des moties0, et ne

etoiles : |dealemlent des semaines, des mois ou dg§nt pas discernables a cette échelle). On redonnai
années. Pour s'affranchir de l'alternance jour/nuifne structure en peigne due a la formule

qui détériore grandement les observations il exdste fo= A (n+1/2 +g). L'écart moyen entre les pics
possibilités : observer depuis I'Antarctique pendanyayt donca/2. Sur cet exemple, on mesure une
I'hiver austral (cela a été fait pour le Soleil gent grande séparationA = 98 pHz. On constate
I'été austral 1979), installer autour du globe UNégalement que les modes visibles ont des
réseau d'instruments qui se relaient en continu, OHéquences autour degf = 2090 pHz. A l'aide de
effectuer les observations depuis l'espace. quelques relations simples, nous en déduisons que
cette étoile est 20 % plus massive que le Soleil po
un rayon 30 % plus grand. Outre ces quantités,
1 , , , , . l'étude détaillée des fréquences — méme limitée a
'II existe en .falt des technlque§ de spectroimageyii celles de modes de bas degrés — nous permet de
dépassent de loin le cadre de cet article déterminer la profondeur de I'enveloppe convective,

=
T
1

spectr

0o
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labondance en hélium et la vitesse de rotatiorespacements en période d&s modes g. La figure
interne  moyenne. La sismologie nous permetmontre les résultats pour une centaine d'étoile
également de voir si une étoile posséde un cceeux familles de géantes apparaissent : un grou
convectif ou non. En effet, les modéles nousd'étoiles avec £~ 50 s et un second pour lesquelle
montrent que pour les étoiles un peu plus massivel, ~ 200 s. Le premier correspond aux géantes do
gue le Soleil, un coeur convectif se développe. Lde cceur d'hélium continue a s'effondrer sur lui
sismologie permet d'affiner les modeles enméme. Le second groupe correspond a des géan
mesurant la taille du cceur convectif quand il exist plus évoluées dans lesquelles le caeur d'hélium

devenu suffisamment chaud et dense pour que
Pour terminer, il nous faut évoquer un des pludusion de I'hélium en éléments plus lourds soi
grands succes de la sismologie moderne et une desssible.
plus grandes surprises : la sismologie des géant&3es mesures sismiques permettent donc clairem
rouges. Lorsque les étoiles ont épuisé leur réservee voir si la fusion de I'nélium a commencé dan
d'hydrogene dans leur cceur, elles évoluent pouane géante, chose impossible avec les observatio
devenir des géantes rouges : leur coeur se contraatsuelles.
et leur enveloppe, qui est ou devient convectiee, s
dilate. Ces étoiles présentent donc des oscillationL'étude des modes mixtes dans les étoiles géan
de type solaire. Mais il existe une petite diff@en permet également de mesurer la rotation de le
Dans une étoile naine comme le Soleil, nous l'avonsceur. Puisque le coeur se contracte, p
déja mentionné, les modes p ont des périodes denservation du moment cinétique, il accélér
quelques minutes. En revanche, les modes g, piégésomme le patineur qui accélére sa rotation e
dans la région radiative, invisibles a la surfaw#, rapprochant les bras de son corps), alors ¢
des périodes de plusieurs heures. Quand une étoilenveloppe, se dilatant, ralentit. Des étude
évolue pour devenir géante rouge, les fréquencesismiques récentes (en 2012 et 2013) ont donné d
des modes p diminuent de plus en plus alors quegsultats surprenants. En effet, le coeur des gean
celles des modes g augmentent. Ainsi, dans lewurne plus vite que leur enveloppe ; mais il teurn
géantes, les modes p et g ne sont pas dans desaucoup plus lentement que prévu, des centain
régimes séparés mais cohabitent aux mémede fois plus lentement que toutes les théorie
fréequences. Cela a une conséquence notableactuelles ne le prédisent! On se doutait que |
certains modes d'oscillation ne sont plus de sisplethéories pour décrire I'évolution de la rotation
modes p ou g mais sont des modesxtes interne des étoiles étaient incompléetes, preuvesen
présentant des caractéristiqgues des deux familes daite. Les théoriciens cherchent donc aujourdésii |
modes. lls sont donc visibles en surface (comme lemécanismes qui pourraient étre capables d'extrai
modes p) et trés sensibles a lintérieur radiatiiet évacuer efficacement une partie du mome
(comme les modes g). cinétique depuis le caeur vers I'extérieur.

Cette question est devenue une question clé po

500 e —] comprendre ['évolution des eétoiles. En effet, |

L 1.0Mo 1 am ] rotation peut induire du mélange dans les étoiles
200} - SWEW ] ainsi  transporter des éléments (hydrogén
hélium...) d'une région ou ils ne fusionnent pas
une zone ou ils peuvent fusionner, ce qui pe
modifier notablement I'évolution des étoiles.

100

P (secondes)

50

I L'astérosismologie a connu un Vvéritable essor av
3 5 10 0 I'avenement de CoRoT puis de Kepler. Les résulta

A (uHz) obtenus sur les geantes rouges apportent d

Fig.3. Espacement en période des modes g en fonctioa de IContralntes (?bser\_/atlonne!lles CIL_JI font p_rOgreSS
grande séparation des modes p pour des étoilestgganuges. notre compréhension de ['évolution stellaire. Dan
On distingue nettement deux types de geéantes ¢pbiets et les années 20, Sir Arthur Eddington se demand
points rouges/oranges). Les lignes et étoiles sosent des  quel instrument allait permettre de voir l'intérieu
modeles (d'apres T. Bedding). des étoiles. Cet instrument, nous lavon

- . aujourd'hui : c'est la sismologie. Pour lever ldejo
En étudiant les modes des géantes rouges av c) 9 &

Kepler, il a été possible en 2011 de mesurer aisa f suffit de regarder la musique des étoiles.
les grandes séparations des modes p et les
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LE COIN DESPETITSCURIEUX
Les étoiles sont-elles loin ?

ALEXIS —A I'école, la maitresse a demandé si leEMILIE — Dans cette constellation, il y a une étoile
Soleil était une planete. J'ai répondu que c'étaé#é  que I'on appelle rhé Cassiopée qui est 2 000 fois
étoile. Heureusement que tu m’'en avais parlé kautr plus loin que Proxima du Centaure. Tu te rends

fois. compte, si le Soleil est une bille placée a un enetr
EMILIE — Tu t'es souvenu de tout ? de la Terre, cette étoile serait plus loin queuad.
ALEXIS —Presque ! Mais tu sais dans la classe, il y ALEXIS -Oui, mais celle-ci nest pas visible.

des éleves qui veulent toujours tout savoir. EMILIE —Si ! Elle est visible a I'ceil nu.

EMILIE — C’est bien d’étre curieux. ALEXIS -Comment cela est-il possible ? Si le Soleil
ALEXIS —Oui, mais des fois c’est énervant. lls €st une bille, je ne pourrais pas en voir une asitre
m’ont dit « et c’est quoi une étoile ? » elle etait plus loin que la Lune.

EMILIE — Mais je te I'ai déja expliqué quand nous EMILIE — Mais cette étoile est un million de fois
avons parlé du Soleil. plus lumineuse que le Soleil et son diameétre est
ALEXIS —Oui, mais ils ont aussi demandé si elles€nviron 450 fois celui du Soleil.

étaient loin de nous. Je n’ai pas trop su. ALEXIS —Quah! Si le Soleil est une bille de un

EMILIE — Est-ce que tu as déja vu des étoiles ? centimetre, cette étoile ferait 450 cm de diamégtre

ALEXIS —Eh bien oui ! Il y en a plein dans le ciel. ~ EMILIE —Oui, une boule de 4,5 metres. .
EMILIE — Est-ce quelles sont toutes a la mémeALEXIS —Je ne savais pas qu'il y avait des étoiles

distance ? beaucoup plus grosses que le Soleil.
ALEXIS —Non, le Soleil est prés de nous, mais lesEMILIE — Tout & I'heure je te donnerai 'adresse
autres sont peut-étre a la méme distance. d’'un site ou tu pourras voir la comparaison des

EMILIE — C'est vrai qu'on a limpression que toutes tailles des pla:nete_s gt aussi de_ certaines e,t0|_les.
les étoiles que 'on voit & I'ceil nu sont & la mémeALEXIS —ah! Oui, je veux bien. Cette étoile de

distance. Cassiopée doit étre tres brillante dans le ciel ?
ALEXIS —J'avais raison ! EMILIE — Non, elle est bien moins brillante que les
EMILIE — Et non, certaines sont trés éloignées eprlnmpales étoiles de la Graqde Qurse. _
d’autres sont plus proches du Soleil. ALEXIS —Comment ¢a se fait puisqu’elle brille un

million de fois plus que le Soleil ?

EMILIE — La nuit, avec une lampe de poche placée
devant tes yeux, est-ce que je peux t'éblouir ?
ALEXIS —Eh bien oui !

ALEXIS —Oui, les plus brillantes.

EMILIE — Les plus brillantes sont soit proches de
nous, soit loin mais tres lumineuses.

ALEXIS -l'y en a donc qui sont proches du Soleil. O
EMILIE — Dans l'univers, proche ne veut pas dire a:zel\é”uhEar_eEj’iang\/roei:?fr)éage la lampe de poche par
coté. La distance de la Terre au Soleil est déjg tr > P , '

grande : cent cinquante millions de kilometres. ERALEXIS -C'est aveuglant.

bien I'étoile la plus proche est, environ, 270 000EMILIE —Et si la voiture est a un kilométre ?

fois plus loin. Tu imagines ? ALEXIS -Dans ce cas ce n'est pas génant.

ALEXIS -Non. EMILIE — C’est la méme chose avec rhd Cassiopée,

EMILIE — Si le Soleil était une petite bille placée aelle brille beaucoup, mais elle est tres loin. Les
un metre de la Terre, I'étoile la plus proche derajétoiles de la Grande Ourse sont moins lumineuses,

une autre bille placée & 270 km ! mais sont plus proches de nous.

ALEXIS —Que c’est loin ! Et comment s’appelle-t- ALEXIS —OK, jai compris. N'oublie pas de me
elle ? donner l'adresse

EMILIE — C’est Proxima du Centaure. Oui, mais EMILIE —La voici ci-dessous. Et a bient6t !

c’est la plus proche. Connais-tu la constellatien d Jean Ripert |
Cassiopée ?

ALEXIS -Oui, c’'est le W. http://www.dailymotion.com/video/x3lIx1_I-echelleeg-etoiles-et-planetes_travel
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HISTOIRE

Les é'l'Oiles dOUbleS . curiosités célestes

puis clefs d'acces a la connaissance de (certaines) masses stellaires
Edgar Souli€, président de la commission des étaleloubles de la SAFedgar.soulie@cea.fr

L’article ci-dessous décrit I'historique de la dén@rte puis de I'étude des étoiles doubles. Il igece qui
distingue un « couple visuel » d'un « couple physio puis plus tardivement d’'un « couple spectro-

scopique». En étudiant la trajectoire des deux étoileseelr Idistance on peut en déduire la somme de leur
masse par application les lois de la gravitationewton. Dans les cas des étoiles doubles a éslipge
étude fine des variations de flux lumineux pernaefois d’accéder aux rayons et aux masses de odest

Les étoiles doubles du ciel sont-elles fixes oumesures des mémes couples stellaires, il fut certai
bougent-elles les unes par rapport aux autres@avoir observé deux comportements différents
Puisque les constellations inventées par leselon I'étoile double observée :

astronomes - astrologues de I'Antiquité restaientl. Le mouvement rectiligne d’'une composante par
apparemment inchangées depuis des siecles, leapport a l'autre. Les deux étoiles sont indépen-
mouvements relatifs éventuels des étoiles devaierdantes I'une de l'autre et situées a des distainéss
étre trés petits. Aucun moyen connu ne permettaitlifférentes de la Terre. De nos jours, ces étoiles
de déterminer les distances des étoiles. La seuldgoubles sont appelées « couples optiques ».
mesure possible était celle des angles entre le& Pour certaines étoiles doubles, chaque compo-
directions des étoiles sur la volte céleste. Pousante a, par rapport a l'autre, une trajectoire
répondre a la question posée des mouvemeniacurvée ; la concavité de cette trajectoire est
relatifs, il fallait concevoir une observation qui tournée vers l'autre composante.

permettrait de mesurer une trés petite variation de ) i
I'angle entre les directions de deux étoiles. William  Herschel fut étonné par ce second

comportement et [Iattribua a [Iattraction que
Galilée proposa que cette variation fat recherchéehacune des deux composantes de I'étoile double
pour deux étoiles dont les directions sont trésxerce sur l'autre. En cela, il suivait la théadie
voisines. Leur ensemble constitue une « étoild’attraction universelle qu’'lsaac Newton (1687)
double » (une expression créée par le Grec Claudevait élaborée pour expliquer dune part les
Ptolémée au flsiécle aprés J.-C.) et les deux étoilesmouvements de la Terre et des autres planéetes
sont appelées ses « composantes ». Lorsqu'uremnnues autour du Soleil, d’autre part le mouvement
composante est plus brillante que l'autre, onde la Lune autour de la Terre. Pour que I'attractio
'appelle la composante principale et l'autre estgravitationnelle s’exerce de fagon significativéren
appelée «le compagnon ». La mise en évidenckes deux composantes de I'étoile double, il fawd qu
d’une variation minime serait un peu moins difficil celles-ci soient relativement proches Il'une de
sur un angle tres petit. Au cours des X\l XVIII®  l'autre, donc pratiquement a la méme distance de la
siecles, des astronomes découvrirent des étoileBerre ; elles constituent un couple physique.
doubles et d’autres astronomes cataloguerent les

étoiles doubles connues, qui apparaissaient comneES observations successives de la position relativ
des « curiosités célestes ». d’une composante d'un couple physique par rapport

a l'autre devraient permettre de déterminer 'arbit
De 1778 a 1803, le Britannique William Herschel de I'étoile double, c’est-a-dire les sept parangtre
(1738-1822), musicien a la chapelle de Bath egui définissent la trajectoire elliptigue d'une
astronome amateur, mit en ceuvre la suggestion demposante autour de I'autre. Parmi ces paramétres,
Galilée ; avec sa sceur Caroline, il observa dedeux contribuent a la détermination de la somme
étoiles doubles de facon répétée pour déceler dates masses Met M, des deux étoiles : la période de
mouvements relatifs de leurs composantes. Aprégvolution P, qui est le temps que chaque
un quart de siécle au cours duquel il avait fag de composante met a faire (apparemment) un tour
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autour de l'autre et le demi-grand axe A de I'elip  Saint-Pétersbourg ; cet observatoire fut équipé
Si I'on prend pour unité de temps I'année, pourd’une lunette astronomique de 38 cm d’ouverture, la
unité de longueur le demi-grand axe de I'orbite queplus grande de son temps. L'ceuvre de Wilhelm
la Terre décrit autour du Soleil et pour unité deStruve fut poursuivie par son fils Otto. En 1827
masse la masse du Soleil, la somme des masses desssi, le Francais Félix Savary calcula la premiére
composantes est égale au rapport du cube du dengrbite d’une étoile double, sans qu'il fat possitée
grand axe au carré de la période de révolution : déterminer une masse, parce que les distances des
M;+ M, =A%/ P. étoiles restaient inconnues. Dans [I'hémisphére
] ) austral, John Herschel, fils de William, découetit
Cette relation est une conséquence mathématique dgesura d’autres étoiles doubles. Une compétition
la_loi de I'attraction universelle ; elle est aussie  ginstaura entre des observatoires pour la pogsessi
généralisation de la troisieme loi découverte pagt ytilisation d’'une lunette ayant I'objectif de
I'astronome Johannes Kepler. N plus grande ouverture. Cette compétition fut
Dans un article publi¢ en 1803, William Herschelfayorable a la découverte du compagnon jusqu’alors
exposa sa decouverte qui créait un nouveagisiple de I'étoile Sirius par 'opticien américa
domaine de lastronomie. Les mesures repe€téegjyan Clark avec un objectif de 62 cm d’ouverture.
d’une étoile double connue de la catégorie « couplgn 1897, |a plus grande lunette fut construite et
physique » pourraient a terme deboucher sur Igstaliée a Yerkes au bord du lac Geneva dang I'éta
determination de la somme des masses. Mais Igmgricain du Wisconsin. Des astronomes réputés du

détermination de la masse (analogue pour les étoilexxe sidcle. notamment Aitken. Van Biesbroeck et

a la pesée d’'un petit objet posé sur I'un des alate an den Bos firent de NoOmMbreuses Mmesures
d'une balance) ne serait possible que pour le y . e '
ependant, le nombre des orbites d’étoiles doubles

étoiles doubles et non pour les etoiles simples. alculées progressa lentement. En effet, il fallait
elle exigerait des efforts considérables, portanP , > Prog ) ' ' )
qu'une étoile double ait parcouru une fraction

d’'une part sur la détermination des orbites ettdau . "~ - . , -
part sur la mesure de la distance des étoiles dsubl S|gn|f|c§tlve de son orb_lte avant quun c_alcul fat
%ntreprls. Or les « périodes de révolution » des

Il faudrait des mesures répétées au cours du temp subles  découverts par Struve atteignent ou
faites lorsque l'agitation atmosphérique est asseZ . P P 9

faible pour que [l'observateur voit les deux dierggtsi;gﬁnt d’L:Jr:\eSIeéCtl((;‘i.le ET( urt(l)I::shaéni Iechf:rl;[ gu?réls
composantes séparées et puisse les mesurer. l6ge i de I brog gl T
Sur six a sept générations, dans différents pas, d egerement au cours de fannee parce que 1a | erre
astronomes ont consacré leurs vies aux mesures d&s deplace autour du Soleil, Friedrich Besselafi |

éoles doubles, pls précisémen a s mesure ce [[ETIETe délenaton e dtance dune dole
position relative d'une composante par rapport a P '

lautre. De nos jours, une orbite et la somme des masses des

Persévérant et talentueux, Friedrich Wilhelm Struve-Omposantes ont ete déterminees pour environ mille

entreprit méthodiqguement la recherche de nouvellegzl(r izntsor?tg'Isslu?oduet:eést'oili es g‘;ﬁ‘g;es (?gt :r?s:lrsigclere
étoiles doubles et la mesure des étoiles double? PP P

connues. Pour mener a bien son programme, gnviron cent quarante mille car : (i) de nombreuses

demanda et obtint du recteur de I'Université dectlleS doubles sont des « couples optiques 3 ; (i

Dorpat (aujourd’hui Tartu en Estonie) les créditsdgvsola(tig?]umi? ggysc'gumesigmogtn dsizcli:irlogfsege
nécessaires a l'achat d'une lunette astronomiqu{-: q P

dotée a la fois d'une excellente optique et d,unemlllenaures ; (iii) de nombreuses étoiles doubles o

excellente mécanique adaptée au suivi des éto”‘fﬁsfalthi}c];gmlggjg?esg L{arédseczg\r'féréz et I;rarigizlijéﬁt
sur le ciel. Dans les deux années qui suivirent | P

mise en service de la lunette de 24 cm d’ouverturénd'quees pour déterminer des orbites avec un délai

(diamétre de I'objectif par lequel la lumiére passeMoins long que précédemment. A la fin du Rix
avant datteindre l'oculaire) installée a Dorpat, Siecle, une autre catégorie d'étoiles doubles fut
Wilhelm Struve découvrit et observa environ troisdécouverte : les étoiles doubles spectroscopiques,
mille étoiles doublesLa publication (en latin) de qui produisent des spectres prouvant la présence de
son catalogue d'étoiles doubles en 1827 lui valut | deux étoiles, produisant chacune un spectre, bien
notoriété. Une décennie plus tard, le tsar de Russidue ces étoiles apparaissent simples a I'oculaire
Nicolas F' (1825-1855) lui proposa de créer und’une lunette ou d'un télescope. Les deux spectres

observatoire astronomique & Poulkovo prés dé&e déplacent périodiquement I'un par rapport a
lautre et par rapport a un spectre de référence
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obtenu au laboratoire. Ce déplacement du spectre @ibliographie :

cours du temps réesulte de la variation de I'effet | observation des étoiles doubles visuelles » Rl
Doppler-Fizeau, un éloignement ou rapprochementOUTEAU, Editions Flammarion, Paris, 1978.

d'une composante de I'observateur, de fagon ces astronomes fous du ciel ou [Ihistoire de
périodique. Dans les années 1970, le Francaifobservation des étoiles doubles » par Paul COUTEA
Antoine Labeyrie mit au point une technique Edisud, Aix-en-Provence, 1988 (épuisé ; une régiti
optique raffinée et délicate, l'interférométrie desest en préparation).

tavelures, qui permit alors la mesure de couples«Les étoiles doubles » par Pierre DURAND, chapitr
physiques dont les composantes n'étaient pa¥ll du Guide de I'Observateur, publié sous la di@t
séparées a I'ceil méme avec un grand télescope. Ulg Patrick MARTINEZ, ADAGIO, 1987.

nombre significatif d’étoiles doubles furent alors «Les étoiles doubles spectroscopiques » par &harl
détectées a la fois comme «visuelles» paFEHRENBACH dans le volume  Astronomie,
interférométrie et comme spectroscopiques. |IEncyclopédie de la Pléiade, Editions Gallimard,i®ar

devint alors possible de déterminer les masses?92 (Epuise).
individuelles des étoiles. « Doppelsterne » par Wullf Dieter HEINTZ, Goldmann

Verlag, Munich, 1971.
Il existe encore la catégorie des étoiles doubles & Double stars » par Wullf Dieter HEINTZ, Reidel,
éclipses, qui sont observées par la photométrie oRordrecht, 1978.
mesure précise du flux lumineux regu par UNNombreux articles publiés sur les étoiles doubkessdes
télescope. L’étude précise de la variation temj@rel revues « L'Astronomie » et « Observations & Travaux
du flux lumineux recu permet assez souvent dele la Société Astronomique de France.
déterminer les rayons et les masses stellaires &ite Internet de la Commission des Etoiles Doubles
parfois de mettre en évidence la déformation d’unéitp://saf.etoilesdoubles.free.fr [
étoile sous linfluence gravitationnelle de l'autre
étoile du couple.
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Mots croisésles étoiles

Horizontalement

1. Bételgeuse ou Rigel.

2. Soleil. Emis par certaines binaires.

3. Ony a cherché l'aplatissement de la Terre. Baan

4. Se voit avec Algol. Etoile.

5. Remet en poste. Il devrait voir les toutes preesi€toiles.

6. Au coeur du CNRS. Dans Céphée ou Cassiopée. Eteslipopulations pas toujours trés stellaires.

7. Proche de I'ellipsoide. Un peu plus de 18 ans.

8. Etoile. Abrite des galaxies.

9. Etoile. Complément du New General Catalogue. Nerde satellites naturels de la Terre.
10. Direction du lever de Fomalhaut. Abrite I'étdiéeplus proche.

1 23 45 6 7 8 91011

1 _‘ Verticalement
1. Fins d’étoiles.
2] | | 2 Tel Epiméthée.
3 B 3. Etoile de la Couronne. Se sert au breakfast.
4 - 4. Siege de réactions de fusion. On sait d’ou ihtie
5 - 5. Blés indiens. Article.
6. Il n’a pas débarqué sur la Lune. Sur le calendrie
6 | | [ | Précéde Nice sur un des sites du CLEA.
7 [ [ | 7. Prénom. Siérait.
8. Elle aime la fusion. Emit.
8 . . 9. Comme Vénus.
9 - . 10. Comme I'étoile Polaire. Certain.
10 . 11 Tels les atomes d’une étoile. Négation

Réponses page 37
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Le ciel du printemps 201-

Le ciel du pJON Ciel valable
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2 Carte du ciel calculée
Sud pour la latitude de 47°

Visibilité des planétes Quelques événements (heures légales)
On peut trouveMercure la deuxieme quinzaine de mai 20/03: équinoxe de printemps a 17 h 56.
et début juin, dans le ciel du soir a I'ouest. 30/03: début de I'heure d’été (TU + 2 h). A midi so&ir

Vénus est encore bien visible le matin surtout au débutmoyen de Greenwich, il sera 14 h en heure légale.

du printemps. Au télescope, elle apparait en crafiti 14/04: Mars au plus loin de la Terre, a 92 386 500 km d
mars puis gibbeuse. centre de la Terre (6 jours apres I'opposition).

Mars est a I'opposition le 8 avril. Elle passe alorara  15/04: éclipse totale de Lune visible depuis le Paa#iq
peu plus de 90 millions de km de la Terre. C'estdane et ’Amérique (invisible en Europe).

période pour observer. 22/04: maximum des Lyrides (étoiles filantes).
Jupiter continue a s’éloigner mais reste visible le soir a29/04: éclipse de Soleil (partielle depuis I'’Australie)
I'ouest tout le printemps. 24/05(matin) : une grosse tempéte d'étoiles filantets es

Saturne passe a l'opposition le 10 mai. Son inclinaison possible, due aux poussiéres de la cométe 209Rr.ine
fait que ses anneaux sont bien visibles actuellenfen 21/06: solstice d’été & 12 h 51.

observer sans modération.

Les astéroides Vesta et Cérés sont visibles dans lalLune

Vierge et passent a I'opposition en avril, commerdMa Nouvelle Lune : les 30/03, 29/04, 28/05.

(opposition les 13 et 15/04, magnitudes 5,7 et 7). Pleine Lune : les 15/04, 14/05, 13/06
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HISTOIRE
LES CONSTELLATIONS CHINOISES

Roland Trotignon, Société Astronomique Populaire dd oulouse
Ingénieur de I'Ecole Centrale, diplémé de I'InstiNational des Langues et Civilisations Orientales
Comment I'étude d’'un méme ciel peut conduire arttesprétations trés différentes selon les civilisas :
grecque en occident ou chinoise en orient.

Une vision du ciel or‘iginale Nord et Porte du Sud, se pressaient mandarins et
conseillers, ministres et lieutenants.

ILaJL ngh(?r?(: grg(rén\;glrgs %'VL':'nsfgongr?ggﬁglﬁi;uar\?gg?;,& I'extérieur des murs, ce sont les installatiores d
. . >10Pp pport par —service du Palais Impérial : cuisine, dortoirs et
phénoménes célestes. La survie méme de la socié

dépendait de la capacité des hommes a s'adapt fison. Cet astérisme si remarquable de notre

P h . P e ciel leill pt bnstellation de la Grande Ourse gue nous appelons
aux rythmes !mposes par e ciel, e’znso eliement, chariot » était aussi interprété par les Anciens
saisons..Ce n'est pas pour rien gue 'Empereur fut hinois comme un char céleste tournant
percu comme le «Fils du Ciel », garant de Faccorq\ccohiement  dans une éternelle  tournée
entre le ciel et la société des hommes. Cett

o A . . 'inspection.
civilisation qui s'est développée de facon
relat_ivement_ ,inqlépendantg_ a gar_dé _p(_endarLe chariot de la Grande Ourse :
plusieurs millénaires une vision du ciel originale. .. .
Parmi les différentes explications de la nature dchar |mper'|al ou boisseau ?
ciel, la plus répandue fut la théorie du « ciel omn Toutes les civilisations furent impressionnéeslaar
couvercle » daitian —5KX). La Terre, carrée et forme si reconnaissable de ces sept étoiles.
plate, était surmontée d'un ciel circulaire Beaucoup d’Européens y virent une ourse et I'on
légerement bombé qui reflétait les activitéssait que les Romains, grands défricheurs et grands
terrestres. Le ciel était considéré comme uneultivateurs, y virent sept bceufs de labour (d’ou
véritable image de 'Empire et des régions voisinesnotre «septentriorn» pour désigner le nord). Les
image qu'il fallait interpréter dans lintérét du Chinois, eux, qui comme beaucoup y voyaient un
pouvoir impérial. La divination par le ciel étaim@r  véhicule, y apergurent aussi comme [attestent
astrologie d’état opérée par un bureau spécialisé qcertaines légendes un cochon, animal plus commun
rendait compte directement a [I'Empereur eten Chine que le beeuf. Mais d&nomination la plus
I'observation du ciel était donc interdite au peupl  courante était le Boisseau du NordBei Dou»
(dt=}). Le boisseau, instrument muni d’'un manche
Constellations ou astérismes ? et destiné a la mesure des céréales, était un objet
Chaque groupe d'étoiles était lié a une activitélreS courant dont la forme est tout a fait siméaar
terrestre. La multiplicité de ces activités expliqu Cetasterisme.
pourquoi les Chinois regrouperent les étoiles dans
des constellations beaucoup plus petites et donc
beaucoup plus nombreuses que les nétres. Ces
regroupements portent le nom d'astérismes.
Certains astérismes ne sont méme constitués que
d'une seule étoile. Le catalogue ancien le plus
complet (Chen Zhuo # siau 3 siécle apres J.-C.)
réalisé a partir de documents antérieurs de plissieu
siecles recense 1464 étoiles regroupées en 283
astérismes. Ces regroupements d'étoiles et leur
dénomination sont restés relativement stables au
cours de ['Histoire. Les étoiles circumpolaires
tournant inlassablement autour du péle nord céleste
étaient Iimage du Palais Impérial. Il se devait degn traits bleus gras, la muraille enserre la réside de
posséder tout ce qu'un Palais Impérial possedelEmpereur. En rouge, la Porte Nord et la Porte SEd. traits

dans une enceinte percée de deux portes, Porte #lgus minces, a I'extérieur du Palais, le Char Impkile
chariot de la Grande Ourse).
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A la recherche de l'accord com- Enceinte du marché céleste (Tian shi yualdra)
. regroupant 19 astérismes.

ple1‘ avec le ciel Ces nombreux astérismes ne comprennent parfois

Il'y avait dans la partie du ciel que nous appelonsju’'une seule étoile.

Le reste du ciel, extérieur au Palais Impérialit éta

divisé en 28 secteurs, lesxik» (fg), terme que

I'on traduit souvent par « loge lunaire » car lanku

parcourant le ciel en un mois lunaire logeait cleaqu

jour dans un nouveauxiu ». De fait, les noms de

ces loges lunaires ont été utilisés a certaines

époques dans le décompte des jours du mois. Les

loges étaient regroupées en 4 groupes de 7 auxquels

on liait symboliguement un animal mythique, une

saison et un point cardinal.

f Chaque loge lunaire possédait un astérisme de base

qui donnait son nhom a la loge ainsi qu’'un nombre

X variable d'autres astérismes. L'astérisme de base
possédait une étoile déterminatrice. Curieusement
cette étoile n’était pas toujours I'étoile la plus
brillante de I'astérisme ; les raisons de ce clsomt
maintenant oubliées. Un autre fait curieux qui n'a
pas recu d’explication définitive est la grande
inégalité entre les secteurs qui définissent cgsdo
lunaires.

un

paa’® T

URSA MAJOR

Mizar

Alkaid

P

Z,J___I SAGITTARIUS

maintenant
groupement d’étoiles de forme semblable que le$ES 28 LOGES LUNAIRES

constellation du  Sagittaire
Le dragon d’azur Cang long &%) - Palais

oriental lié au printemps

Chinois appelaient le Boisseau du Sudan Dou»
(r9-}) et qui comprend les étoiléSgr, tSgr, oSgr,

eSgr, ASgr etuSgr. Les deux astérismes Boisseau i Etoile extension
du Nord et Boisseau du Sud, possédaient sans dqut@9¢ | Nom | Traduction .. i tvice| en degré
aux yeux des anciens Chinois une telle forge .

, . .. \ A . " o Vir o
évocatrice qu'ils donnerent leur forme a la mueailll 1 | i (Jizo) La corne (Spica) 12
qui entourait la capitale de la dynastie des Han et — . S

2 | jt (Kang) | Le cou K Vir 9

190 avant J.-C. 3 . Lo fond b 15°
Une ancienne chronique décrit la forme des3 | K (D) € fon e 4
murailles dans les termes suivantda«muraille | 4 | /5 (Fang) | La chambre | © Sco S
du nord a la forme du Boisseau du Nord et celle quS | ‘& (Xin) Le Ceeur o Sco 5°
sud a la forme du Boisseau du Sud. C’est pour cefted | J& (Wei) La queue u Sco 18°
raison que l'on parle de la muraille de la capitalg 7 | Z(J) Le van v Sgr 11°

comme de la muraille aux deux boisseauxl
semble que ce soit la plus grande représentatio
d’'une constellation jamais réalisée par ’'homme.
Non seulement le ciel était le reflet de la Temajs
I'on s’efforcait de faire en sorte que I'ceuvre des
hommes épouse la forme de I'ceuvre du ciel.

Les grandes divisions du ciel

La région centrale autour du péle nord céleste
comprenait trois enceintes :

Enceinte du palais pourpr&i(wei yuan— #74ia

ou Zi gong yuan-— *#)iH) regroupant 37
astérismes ;

Enceinte de la subtilité suprém&a{ wei yuan—
NHE ) regroupant 20 astérismes ;
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La tortue noire Xuan wu & &) — Palais boréal lié
a I'hiver

8 | °} (Dou) | Le boisseau | ¢ Sgr 26°
9 | 4 (Nig) | Le boeuf B Cap 8°

10 | % (Ni) | Laservante | ¢ Aqr 12°
11 | j& (Xa) | Levide B Agr 10°
12 | f& (Wei) | Le toit o Agr 17°
13 | % (Shi) | Lamaison | aPeg 16°

14 | B (Bi) Le mur y Peg 9°

(&

= S

£
S

!l. 5 .

Le tigre blanc Bai hu &%) — Palais occidental lié
a 'automne.

15 | & (Kui) L'enfourchure | n And 16°
16 | # (L6u) La traine B Ari 12°
17 | H (wei) L’estomac 35 Ari 14°
18 | & (Mido) La chevelure (1FZ|;des) 11°
19 | {E (Bi) Le filet e Tau 17°
20 | % (Z&0) La tortue A Ori 1°
21 | £ (Sken) | Le ginseng ¢ Ori 10°

L’oiseau rouge Zhu queg#) — Palais méridional
lié & I'été.

22 | JF (Jing) Le puits pu Gem 33°
23 | W (Gui) Le lutin 6 Cnc 3°
24 | M (Liv) Le saule 5 Hya 15°
25 | B (Xing) L'astre a Hya 7°

26 | 5k (Zhang) La tenture | v Hya 18°

27 | EH (Y1) Les ailes a Crt 18°
28 | 12 (Zhen) Le chassis | y Crv 17°
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Régions frontaliéres et divination
militaire

Le ciel étant en quelque sorte une carte de I'EBenpir
et des régions frontalieres, les parties les plus
éloignées du centre sont les images des zones de
combats menés aux frontieres de I'Empire. Les
noms de nombreux astérismes sont liés aux activités
militaires. Officiers, hommes de troupe, armes et
intendance, tout était représenté par des asté&isme
dans un surprenant souci de réalisme, il y avait
méme des toilettes célestamrice — K ) et un
astérisme pour les excrémerghi¢ Jx) !

La représentation des astérismes

sur les cartes du ciel

Les cartes du ciel étaient courantes depuis ausnoin
2000 ans. La plupart des cartes anciennes ont
disparu a I'exception de la carte retrouvée dass le
grottes de Mogao prés de la ville de Dunhuang.
Présentant la position de 1 339 étoiles regroupges
257 astérismes, c’est la plus ancienne carte du cie
connue (7 siecle de notre ére). Comme dans la
plupart des cartes chinoises ultérieures, les
astérismes y sont représentés en joignant leggtoil
de chaque astérisme par un fin segment de droite,
exactement comme dans nos cartes célestes
usuelles. Le plus souvent, sur les cartes chinoises
les étoiles sont représentées par des points demém

grosseur K

quelle que N 8

soit leur ||Z|% T3 %

magnitude. | # ¥ %2 *J&;J -
BNt LT

sur - la | Rl B i i

figure ci- | % ®& 8B |5 L&

contre, on | =14

reconnait L .

sans peine| 2|7 # &

la forme |[& 2|3 3k

caractéris- ||%|% B8 £

eris- |iz(&|2l s
tique AL IR
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d’'Orion. L'atlas céleste d'ou est tirée cette cakte La datation des cartes célestes
Traité des Instruments Astro-nomiquesi iang Le méme phénoméne de la précession des

kao cheng. 4>(% Jﬁk).fUt publie en ,1757' Crest équinoxes permet de dater les planisphéres célestes

Ya position ancienne du pble reportée sur une carte
récente (date 2000) permet d’évaluer la date des

. coordonnées stellaires utilisées par le créatela de
Une légende connue dans toute la ;.

Chine

Véga @Lyr) et Altair (@Aqu) sont a I'origine d'une
des légendes les plus connues de Chine. Un simple
bouvier (Altair) était amoureux de la Fée Céleste,
Tisserande (Véga). lls furent séparés apres leur
union et il leur est désormais interdit de se
fréquenter ; ils se tiennent de part et d’autrdade
Riviere Céleste, c’est-a-dire la Voie lactée ou,
comme I'appellent les Chinois, la Riviere d’Argent
(Yinhe—#ii).

définition des astérismes chinois.

2 o ey,
Les astérismes et |'Histoire AE:F 5w , er :
La position des astérismes est un précieuSur la reproduction de cette stele coréenne, oh peu
indicateur historique de la période a laquelle futidentifier le pdle nord céleste qui, reporté sue un
formalisé ce systeme. Les astérismes, repéres d@rte moderne, permet d’évaluer I'angle duquel il a
chaque loge lunaire, étaient proches de I'équateuourné autour du pole écliptique. A raison d’unrtou
céleste ; or celui-ci voit sa position changeren 26 000 ans, on peut en conclure que les pasition
progressivement. La figure ci-contre montre ende la stele datent d’environ 1 700 ans. Calcul tres
projection polaire centrée sur le pble nord céleste approximatif puisque la carte peut comporter des
cercle de I'équateur céleste actuel et la posifiem erreurs de plusieurs degrésLa position du point
astérismes des loges lunaires. Malgré la positiowernal est aussi une autre indication. Les higtsrie
trés approximative des étoiles déterminatrices parecoupent ces indications avec les chroniques
rapport a lancien équateur, il a été possiblementionnant cette stéle pour affiner le travail de
d’évaluer la date a laquelle fut concu le systee® d datation. Dans le cas précis de cette stéle, les
loges lunaires ; les études réalisées par plusieufiistoriens ont pu affirmer que les documents
historiens des sciences conduisent a la période dastronomiques utilisés, cartes ou catalogues,

milieu du 3 millénaire avant notre ére. remontaient a 'année 100 avant notre ere.
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L'époque moderne

La représentation chinoise du ciel ne fut guérd’orbite. Dans le cas de la comete de Halley, cemet
influencée par les contacts avec les civilisationgériodique qui nous rend visite a peu pres tous les
d’Asie occidentale et d’Asie centrale. Le Bureau76 ans, les documents chinois ont permis d'établir
d’astronomie comprenait bien un départementes dates de passage depuis plus de 3 000 ans avec
musulman mais sa tache fut surtout de participer 8ans certains cas la position jour par jour de la
I'élaboration du calendrier. comete dans le ciel. L'étude de la variation de la
La véritable révolution astronomique fut I'ceuvre périodicité et de la valeur du périhélie a permes d
des Jésuites. Durant le “18iécle, ils surent se tirer des conclusions sur la nature des cométes.
rendre indispensables pour ['élaboration du

calendrier luni-solaire. Habilement, ils se gardére On utilise maintenant en Chine les constellatidns e
bien de modifier de fond en comble les divisionsles dénominations d'étoiles usitees interna-
traditionnelles du ciel. lls reprirent les noms tionalement. Seules les étoiles les plus brillantes
chinois, ajoutant simplement les constellationssont encore parfois appelées par leurs noms chinois
proches du pdle sud céleste qui ne figuraient pas spar exemple le Loup du Ciellign lang — KK)

les cartes du ciel chinoises. Les contacts entre lgpour Sirius ou le Vieil HommeL&o ren— £ \)

deux civilisations furent I'occasion de dresser degpour Canope. Ce sont les musées qui exposent
tableaux d'équivalence entre les dénominationgnaintenant cartes, steles et atlas traditionnels,
chinoises et occidentales. Si pour les étoileplies  témoins d’une tradition de I'observation du ciel qu
brillantes, I'équivalence allait de soi, la connut ses heures de gloire et qui s’est éteimty il
correspondance des étoiles les plus faibles est pas silongtemps.

toujours 'objet de discussions entre spécialistes u
les cartes chinoises, de précision souvent médiocre
ne donnent aucun renseignement sur la magnitude
des étoiles.

L'utilisation moderne des

anciennes descriptions chinoises

du ciel

Les innombrables documents historiques légués ps
I'histoire multimillénaire de la Chine relatent de
nombreux événements astronomiques (éclipse!
novae, passages de comeétes etc.). Leur descriptit
en est suffisamment précise pour pouvoir étre
utilisée par les astro

nomes modernes. »

La figure ci-contre, -
extraite des travaux imslaorsft

des astronomes chi 5 el

nois actuels, noug . "

montre la trajectoire P

de la comeéte de

I'année 1337 de notre

ere.

Les textes anciend — | % 1]
décrivent le passagg L/\/Q/' "
de cette comeéte 3 B ~é-'1
travers les astérisme e e

chinois, ce qui perme S e i

de déterminer la trajectoire de la comete dangele c
avec une précision parfois meilleure que le degrt
d’arc. C’est suffisant pour la détermination de
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Solutions des mots croisés de la page 31

Horizontalement :

1. Supergéante2. Etoile. RX ;3. Pérou. Indig
4. Eclipse (Algol est une étoile binaire
éclipse). Epi ;5. Réélit. E-ELT (eurpean
extremely large telescoped;NR. EE.INSEE ;
7. Ove. Saros (période de 223 lunaisons ot
éclipses se répétent peu prés dans le mé
ordre) ; 8. Véga. Canes (La constellation ¢
Chiens de Chasse, Canes Venataldyite de
nombreuses galaxies)9. Algol. IC (Index
Catalogue). Un10. SE. Centaure.

Verticalement :

1. Supernovas (les deux pluricBupernovae ¢
supernovas existent) 2. Ecervelé ;3. Perle
(alpha de la Couronne Boréale est app
Gemma ou la perle). Eggs; Etoile. AOC ;5.

Roupies. Le 6. Gl. St. ac (ac-nice.fr)7. Elie.

Irait; 8. AEN (Agence pour [I'Energi

Nucléaire). Enonca9. Déesse 10. Triple (la

Polaire a deux compagnons plus petits). S
11. Excités. Ne.




LECTURE POUR LA MARQUISE

cuisson »...ou « Souvent étoile varie » suivi de
« Bien fol est qui s’y fie.

Ce que disent les étoiles
Danielle Briot et Noél Robichon Un des chapitres consacré au Soleil parodie le
] » ) célebre questionnement du Petit Prince de Saint
Avec ce nouveau livre les éditiorsBelin Pour 1a — gyypéry. « Bonjour monsieur le Soleil. Vous étes
Science »completent les ouvrages de la collectionyas cglepre (...) Qui &tes-vous en réalité ? Voes ét
consacrés a l'astronomie sur un theme non encokgsiment une étoile comme les autres ? Quelle est
couvert. Dans ce nouveau livre intitwéCe que yotre taile? Une question qui peut paraitre

disent les etoiles, D. Briot (astronome a pgiscrete, quel est votre poids:?(une occasion de

I'observatoire de Paris) et N. Robichon (maitre deyrgciser Ia différence entre poids et masse) etc.
conférence a l'observatoire de Paris) posent les

guatre guestions suivantes : Par ses qualités didactiques, cet ouvrage devrait
trouver une place naturelle dans les clubs
d’astronomie, les bibliothéques et les centres de
documentation des lycées et colleges.

Etoile, qui es-tu ? Etoile, comment vis-tu ? Etoile
comment et pourquoi varies-tu ? Etoile, quel est to
voisinage ?

Christian Larcher

Danielle Briot » Noél Rohichop
g .

, Ce qye disent La physique des infinis
i J ¥ & B : : yd

les ¢ t0|les . F. Bernardeau, E. Klein, S. Laplace, M.

3 A e ' . ! o Spiro ; Editions « La ville brile 2013 » ; 207 p.

' : o Ce livre publié par les éditions « La ville brdle »
appartient a la série« collection 360 », une
collection tous azimuts dont I'objectif est d'apieor
un regard pluriel, un regard tous azimuts, sur un
sujet a partir d'une confrontation directe entre
plusieurs personnes qualifiées.

HAATE S LA I
Cer it

Vit st s La _p|_|_¥s|gue s
e des infinis

e

elin: [PouRLASCIENCE

Francis Bernardeau
Etienne Klein
Sandrine Laplace .
Michel Spire ..

Les 34 chapitres sont courts, ils font exactement
quatre pages chacun. Cecii oblige les auteurs a
n'indiquer que l'essentiel mais dans un langage

scientifique a la fois clair et concis.
800 .,

collaction dirigse par
Syhvestra Hust &g

Lillustration est de qualité avec de nombreuses
photos en couleur et parfois quelques schémas ou
des encadrés apportant des précisions mais en
s'abstenant d'introduire des expressions mathé-
matiques.

Un langage sérieux n’exclut pas un brin de fargaisi

en particulier dans les titres des chapitres. Pafe dialogue réel permet de mieux faire ressorsir le

exemple « Grandeurs et magnitudes » « Les articulations et les questionnements de leurs
couleurs du corps noir » « Recette pour fabriquerauteurs. Dans le livre La physique des infinis #,

une étoile » avec les sous rubriques : Ingrédientss'agit de Francis Bernadeau (chercheur au CEA et

Accessoires, Temps de préparation, Temps dprofesseur a I'Ecole polytechnique), Etienne Klein
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(directeur de recherche au CEA et docteur erLa seconde partie a pour titkeLa super science en
philosophie des sciences), Sandrine Laplacguestions » ;on y aborde les défis technologiques
(chargée de recherche en physique nucléaireen physique des particules et en cosmologie, mais
membre de I'expérience ATLAS au LHC) et Michel également le modéle sociétal du CERN : comment
Spiro conseiller scientifique au CEA, ancien peut-on faire collaborer des milliers de personnes
président du Conseil du CERN. venant de nombreux pays trés différents a une seule
L’ouvrage est divisé en trois grandes parties. Dangt méme tache...

la premiére partie« Les enjeux scientifiques de la La derniére partie traite de 'Homme dans sa
physique des infinis tes auteurs se livrent a une quéte de l'infini »et aborde la question du hasard,
breve histoire de [linfiniment petit puis de du principe anthropique, des multivers. Existe-t-il
linfiniment grand, pour aboutir a une convergenceune « théorie du toup qui expliquerait les valeurs
des deux infinis et sur la « finitude de la physiee  des constantes fondamentales ? L'Univers a-t-il été
en une seule et unique discipline. Au cours de ceréé pour que la vie puis 'homme y apparaissent ?
périple historiqgue on apprend comment le bestiairéSerions-nous seuls dans « le » bon univers ?

des particules élémentaires est passé de préddde 4 livre s’acheve sur le mystére de la question des
particules, supposés élémentaires au début dewigines. Il se lit trés facilement et intéresstras
années 50, a seulement 12 aujourd’hui ; erceux qui sont attentifs a [I'épistémologie des
particulier en réglant la question ae'argument sciences et au rapport de la science et de latéocié
dentifrice » (1) : il s’agissait de contrer 'argument (1) Allusion a une célébre marque de dentifrice dont la
simpliste « si des,électrons sortent du noyau c'estpate sortait du tube avec des rayures rouges

bien qu'il y a des électrons dans le noyau ». Christian L archer m
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Commentaires sur l'article « Quand le LP2I surfe sur Jupiter »

J'ai lu avec un grand intérét l'article « Quand ldP2] surfe sur Jupiter » sur la détection des émiss
radio de Jupiter et les interactions Jupiter-lo patans le CC h144. |l traite d’'une science qui m'est chére
et démontre qu’avec un peu de matériel et de boidées, on peut réaliser de trés belles expérienteme
permets d’apporter sur certains points abordéspmtégisions et compléments qui me paraissent utiles.

Les émissions radio planétaires 40 Mhz, que l'écart est le plus grand entre les

. . . R é{'nissions radio sans et avec la contribution de lo.
Jupiter, comme toutes les planetes qui posséden

une magnétosphére, émet des ondes radio. Ces 108 T 1
ondes radio sont émises, comme expliqué dans
I'article, dans les zones aurorales ou sont aceglér 1
les électrons qui, guidés par les lignes de champ
magnétique, se dirigent vers la planéte. La figire
contre montre le flux des émissions radio
planétaires vues de la Terre en fonction de la
fréquence. Nous voyons que dans le cas de Jupiter,
I'interaction avec lo contribue a ces émissionsaad
mais n'en constitue pas l'unique source comme
pourrait le suggérer l'article. Il est toutefoisiater

gue dans le domaine radio détectable du sol tegrest 10247

(les fréquences inférieures & la fréquence de T
coupure ne peuvent pas traverser lionosphére), 1 h ‘\1\
l'interaction Jupiter-lo constitue probablement une
condition a la détection avec un petit radiotélpsco ! | T

Lz 0.1 1
En effet, c’est précisément aux alentours de 20- Fréquence (MHz)

1
1
i
1

Jupiter avec sursautsy (ol

il

10 /

Flux a la Terre (Jy)

A

coupuE ionospherigue

i B T R

1
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Sources d'ionisation

L'orbite de lo se trouve a lintérieur de la franchissement des miroirs magnétiques ne peut se
magnétosphére de Jupiter et comme le montre |tire que si les particules considérées ont urlefaib
figure 2 de l'article, cette magnétosphére dévie leangle d'attaque, c’'est-a-dire si leur vecteur @éea
vent solaire comme un bouclier (voir aussi Cahiersine composante PARALLELE au champ magné-
Clairaut 141 et 142). lo n’est donc jamais en conta tique suffisamment grande ; sinon, elles rebondiron
avec le vent solaire ; par conséquent ce dernier navant d’atteindre les poles.

constitue pas une source d’'ionisation d’un atome ou i

molécule issu du volcanisme de lo. Les processu§n €ffét, une grandeun. nommee moment

sont autres magnétique se conserve lors du mouvement. Elle est
- photo-ionisation par les photons UV et X de la forme :
. ) muv
§ola|res ; _ 1= —L — constante
- échange de charge avec des ions déja 2B
présents ;

Avec m la masse de la particule, la composante
perpendiculaire au champ magnétique de la vitesse

. de la particule et B [lintensit¢ du champ
Plans orbitaux magnétique.

- impact de particules énergétiques.

Il me parait intéressant de préciser que l'orbédad La conséquence de la conservation de cette
et le tore de plasma ne se trouvent pas dans lemémgrandeur est que plus un électron va se rapprocher
plan. Le plan orbital de lo est régi par la seulede la planéte et étre soumis a un champ B de plus e
gravitation et se trouve donc dans le plan équatori plus intense, plus v va aussi augmenter. Etant
géographique, cependant que le tore de plasma suljbnné que I'énergie cinétique se conserve, lasgtes
lui les forces magnétiques et se trouve donc dans kotale se conserve aussi. Si la norme du vecteur
plan équatorial magnétique. Ces deux plans sonjitesse se conserve et sa composante
inclinés d’environ 10° 'un par rapport a 'aut€n  perpendiculaire augmente alors fatalement, la
fait, les particules chargées qui composent le torgomposante paralléle & B diminue (en d'autres
sont aussi soumises a la force centrifuge donc efermes, l'angle d'attaque augmente). Si cette
toute rigueur, le tore se trouve dans un plarcomposante paralléle diminue jusqu'a s'annuler
intermédiaire  entre les plans équatoriauX(angle d'attaque vaut alo® =90°), la particule

magnétique et géographique). arréte sa progression le long de B et rebrousse
chemin, c’est le phénoméne de miroir magnétique.
Angle d'attaque et miroir magnétique Pour atteindre les plus basses couches de

L tion danale d'att - ant I'atmosphéere et créer des aurores polaires, les
a notion dangie dattague est Important€ pourgiacirons doivent donc avoir initialement une

décrire le mouvement des particules chargées da%mposante paralléle a B suffisamment grande
un champ magnétique. C’est I'angte entre le '

b donc un angle d’attaque suffisamment petit.
vecteur champ magnétique local B et le vecteur

vitesse V de la particule considérée. Pour voir le comportement d’une particule chargée
dans une bouteille magnétique en fonction de son
angle d’attaqué initial, on pourra se reporter a la
page suivante (en anglais) :
http://www.windows2universe.org/earth/Magnetosp
here/tour/tour_earth_magnetosphere_04.html

\ Pour en savoir plus sur les interactions Jupitefelo

) lecteur averti pourra se référer a la these deodalct

g/// de Seébastien Hesse intitulé@rocessus d'acce-
|ération et émissions radio dans le circuit lo-

Il est dit dans larticle que les électrons « goints ~ Jupiter:

déviés de telle sorte que leur direction est quaghttp://arena.obspm.fr/~luthier/mottez/stages/th8se_

perpendiculaire aux lignes de champ magnétique debastien_Hess.pdf

Jupiter vont réussir a atteindre les péles ». de do

étre un lapsus car c’est précisément le contragre : Frédeéric Pitout (OMP — IRAP) u

\ (A)
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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 realisé 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 cosmologique, ...

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

Le site internet

Une information toujours actualisée

Www.clea-astro.eu
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