
les observatoires, le systéme solaire, 

la naissance et la mort des étoiles, le monde 

infini des galaxies. Depuis la nuit des temps, 

homme ne cesse de penser le cosmos 

a et de le découvrir. 
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L°’ETUDE DES CIEUX DONNER DES NOMS AUX CONSTELLATIONS ET AUX 

Le mot « astronomie » provient de deux mots grecs : astron, qui signifie 

« étoile », et nemein, « nommer ». Bien que les débuts de l’astronomie 

remontent a des milliers d’années avant que les Grecs anciens ne commencent 

a étudier le firmament, cette science a toujours reposé sur le méme principe, 

« nommer les étoiles ». De nombreux noms proviennent des Grecs, puisqu’ils 

furent les premiers astronomes a faire un catalogue systématique des étoiles 

qu’ils pouvaient voir. Bon nombre des civilisations primitives mémorisaient les 

positions relatives des astres en les regroupant en motifs. Lun d’eux évoquait 

les méandres d’une riviére, on l'appela donc Eridanus, le Fleuve Eridan ; un 

autre évoquait un chasseur porteur d’une ceinture étincelante et d’une dague, 

il fut appelé Orion, le chasseur (p. 61); un autre encore, rappelant la forme d’un navire, fut baptisé Argos. 

L’observation 

L’étude des étoiles 

Presque toutes les cultures 

stres et 

cherché a comprendre leurs 

;, Pendant le 

_ce sont les 

Les nuits claires leur 

donnaient l'occasion 

de reconnaitre des motifs 

familiers ainsi que les 

mouvements des corps 

célestes les plus brillants. 

peuples de langue arabe 

qui poursuivirent les travaux 

astronomiques des Grecs 

Les catalogues d'étoiles 

furent constamment 

améliorés et remis a jour 

par de grands astronomes 

arabes comme al-Sufi 

(903-986) 

Gravure représentant 

al-Sufi avec un 

globe céleste 

Un ciel immuable ges apparaissent sur 

A part dar , 

nvoyes dans 

r détecter des 

JuI ne penetrent 

iotre atmosphére 

mateur de contempiler 

le ciel étoilé. Livres 

in ordinateur, et de 

LA CLASSIFICATION 

On nomme les étoiles en fonction de leur position a 

l'intérieur d'un motif et on les classe par ordre de brillance. 

Par exemple, l'étoile la plus brillante de la constellation du 

Scorpion s'appelle & Scorpii (« alpha du Scorpion ») parce 

que a est la premiere lettre de |'alphabet grec. On l’appelle 

auss! Antares (« l'autre Mars ») car elle apparait rouge 

dans le ciel nocturne et ressemble 

fortement a Mars, la planéte 

rouge sang 4 

(p. 48-49). 



LA VOUTE CELESTE 

Cette page est 

extraite d'un 

manuscrit arabe 

du xvui* siécle. 

On y reconnait 

les 

representations 

des signes des 

Gémeaux, du 

Cancer, du 

Bélier et du 

Taureau. Les 

légendes sont 

écrites en arabe 

et se lisent donc 

de droite 

a gauche. 

Le rayon lumineux arrive 

En regardant 

les étoiles 

De la superstition 

a la science 

Quetzalcoatl 

Nous pouvons Des images de l’espace 

voir dans l’espace En orbite autour d 7 

mille fois plus 

loin que ne 

le pouvaient 

les Anciens. 

En 1990, la 

NASA lanca 

le premier 

telescope 

spatial, 

Hubble. 



L°ASTRONOMIE DES ANCIENS L’APPARITION DES PREMIERES TABLES 

En regardant les mouvements cycliques des astres, les premiers 

observateurs réalisérent qu’ils pouvaient s’en servir comme d’une 

horloge cosmique (rythmant le passage des heures du jour et de 

la nuit) et d’un calendrier (marquant la progression des saisons). 

D’anciens monuments, comme Stonehenge, en Angleterre, ou 

les pyramides des Mayas en Amérique centrale, prouvent que les 

composantes de base de l’astronomie observationnelle sont connues 

depuis 6 000 ans. Presque toutes les civilisations ont cru que les mouvements réguliers du ciel étaient 

la manifestation d’un ordre supérieur. D’anciens peuples pensaient, par exemple, que les éclipses étaient 

dues a un dragon qui mangeait le Soleil, et qu’il suffisait d’un grand bruit pour effrayer le monstre. 

Phases lunaires Le dieu Braver les cieux que la constellation des et le président des Etats-Unis rencontrer sur la Méditerranée 

La face changeante romain Les poétes anciens Pléiades ne s'était pas levée George Bush s'étaient dans un bateau en plein mois 

de la Lune a toujours Jupiter prévenaient qu'on ne devait avec le soleil au début dumois — souvenus de leurs classiques de décembre |989. Leur 

profondément impressionné jamais s'aventurer en mertant de mai. Si le chef de I'Etat grecs, ils auraient trouvé mieux  sommet faillit tre annulé 

soviétique Mikhail Gorbatchev _ a faire que d'essayer de se a cause du mauvais temps. 

Le nom des planétes Babyloniens, par exemple, pourquoi on peut remonter 

La diffusion du savoir tend attribuaient un nom a chaque directement aux dieux- 

a suivre les deux routes du planéte d’aprés le dieu qui planétes babyloniens a partir 

commerce et de la guerre. avait avec elle le plus de points © des noms de planétes actuels 

Lorsque les grands empires | communs. Les Grecs et les Mars a remplacé Nergal, et 

B sétendent, ils apportent Romains adopteérent ce Jupiter, Marduk. 

5 avec eux leurs divinités, systéme et remplacérent les 

leurs coutumes et noms babyloniens par ceux de 

leurs connaissances. _ leur panthéon. C'est 

Les civilisations 

antiques croyaient 

que les astres étaient 

gouvernés par les 
les hommes. On considérait Le mot 

la nouvelle lune comme le « lunatique », pie 

meilleur moment pour qui vient du glow S ectains 

commencer une entreprise, latin luna, ueles 

et on craignait souvent la évoque l’aspect 

pleine lune comme la changeant 

période ou les esprits du satellite 

étaient libres de réder. de la Terre. 

Pierre dressée 

Les trous d’Aubrey sont des 

fosses circulaires qui faisaient 

partie de la structure primitive. 

Enregistrer les solstices d'été ou 

mouvements du Soleil = dhiver et les Equinoxes 

Bien que la signification précise de printemps ou d’automne. 

des pierres levées de Quoique Stonehenge 

Vieil observatoire De nombreux Stonehenge reste sujette a (reconstitution a droite) soit 

Simple édifice en forme de observatoires débat, il est clair,aenjugerpar le plus connu des monuments 

ruche, avec une ouverture modernes leur arrangement, qu’elles ont mégalithiques anciens combien de peuples 

centrale dans le toit, (p. 26-27) ont été Erigées par des hommes (construits en pierre aux donnaient une énorme 

‘observatoire de Chomsung — encore une préhistoriques pour faire le temps préhistoriques), le importance aux relevés 

dae (Corée) est le plus vieux ouverture relevé de certains événements nombre de sites similaires des mouvements du Soleil 

du monde. similaire. célestes clés, comme les a travers le monde montre et de la Lune 



Rom RONOMTOUES 

Relevés babyloniens 

Dans les civilisations de la 

Mésopotamie ancienne qui 

sépanouirent entre le Tigre 

et |Euphrate pendant plus 

de 2 000 ans, les premiers 

relevés astronomiques se 

présentaient sous la forme 

de tablettes d’argile. Les plus 

vieilles traces de calculs 

astronomiques sont assez 

récentes (iv© siécle av. J.-C.), 

mais elles reposent 

manifestement sur des 

générations d'observations 

astronomiques. 

Anneau de 

suspension 

Cercle 

gradué 

Graduations 

du calendrier 

Soleil 

Carré 

dombre 

Pinnule 

L’une des faces d’un astrolabe persan, | 707 

L’astrolabe 

L'un des problémes auxquels 

les premiers astronomes 

durent faire face était de 

savoir comment simplifier 

les calculs complexes 

nécessaires pour prédire 

les positions des 

planetes et des 

étoiles. L'astrolabe 

leur était utile, ses 

différents plateaux 

graves 

reproduisant en 

deux dimensions 

l'ensemble de la 

sphere céleste. 

Lalidade a pinnules était 

utilisée pour mesurer la 

hauteur du Soleil ou des 

étoiles. En l'ajustant contre le 

cercle gradué du calendrier 
Alidade 

tournante 

stué sur |'extérieur de 

l'instrument, on pouvait 

effectuer certains calculs. 

La Heel Stone marque l’accés 

dorigine a Stonehenge. 
Avenue 

Trilithe central 

Prévoir 

les moissons 

Pour presque tous 

Les Egyptiens savaient que 

lorsque |’étoile Sirius se 

levait avec le Soleil, la crue 

du Nil n’était plus trés loin. 

Cétaient le Soleil, la Lune 

et les étoiles qui décidaient 

les peuples anciens, 

l'astronomie était trés 

importante parce qu'elle 

donnait le signal des des plantations et des 

changements de saison. récoltes. 

Cette x 

gravure D 

d'un 

manuscrit 

arabe du 

XIV® siécle 

montre 

l'utilisa- 

tion d'un 

astrolabe. 

Pierre dite des sacrifices, 

qui marquait l’entrée rituelle. 

Pierre dressée 

Fossé et rempart 

circulaire 

Cercle de pierres de Sarsen 

surmontees de linteaux 



ORDONNER L?UNIVERS L'HYPOTHESI GEOCENTRIQUE DE PTOLEMEE! LA 

L’année bissextile 
Prétres et astronomes étaient 

confrontés au probleme de la 

correspondance entre les 

calendriers solaire, lunaire 

et les saisons (p. | 3), Par 

exemple, chaque année, 

le calendrier romain perdait 

un quart de jour sur l'année 

solaire, La confusion était si 

importante que, vers le milieu 

du I* siécle av. |.-C,, Jules César 

(100-44 av. |.-C.) chargea le 

mathematicien grec Sosigéne 

d'élaborer un nouveau 

systéme. On en arriva al'idée 

d'une année bissextile : le quart 

de jour d'année solaire perdu 

( haque annee etait ainsi 

rattrape tous les quatre ans. 

Une grande part de ce que nous savons sur l’astronomie ancienne nous 

vient de l’'astronome grec d’Egypte Claude Ptolémée (v. 90- v. 168). 

C’était un véritable scientifique qui, par bonheur, collecta et clarifia 

le travail des grands astronomes qui l’avaient précédé. II laissa deux 

ouvrages tres importants : le Tetrabiblos, un traité d’astrologie, et 

l'Almageste, véritable manuel d’astronomie ou il remettait a jour le travail 

d’Hipparque en fournissant la liste de toutes les étoiles connues. 

Un catalogue d’étoiles 
Hipparque (190-1 20 av, J.-C.) 

était l'un des plus brillants 

astronomes grecs, Il catalogua 

plus de mille étoiles 

et développa la science 

mathématique de la 

trigonometrie, II est ici en train 

de regarder le ciel a travers un 

tube |'aidant a isoler les étoiles 

le telescope n‘avait pas 

encore été inventé (p, 22 4 25), 
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SOUS UNE BONNE ETOILE 

Les deux ouvrages de Ptolémée ont fart autorité sur leurs sujets respectifs 

pendant plus de seize siécles. Avec le déclin de l'Empire romain, qui commenga 

vers le Ivf siécle, quantité de connaissances accumulées 

disparurent quand les bibliotheques furent _ Europe 
Mer Rouge détruites et leurs livres brdlés. Les ouvrages ae 

de Ptolémée furent par chance traduits 

en arabe et échapperent ainsi a l'oubli, 

Afrique 

Fac-similé (1908) du globe 

terrestre de Martin Behaim 

Océan 

Atlas Farnése 

Trés peu d'images de f 8 

Cette statue 

de marbre 

represente constellations nous sont 

le géant Atlas parvenues de |'Antiquité 

portantleciel Cette statue romaine du 1° Une Terre ronde ou célestes. Le premier 
sur ses siécle, copie d'une sculpture Le concept d'une Terre qui ait été produit depuis 

épaules. grecque plus ancienne, est sphérique remonte a la 'Antiquite est celui-ci, de 

Martin Behaim (1459-1507) 

montrant une image de la 

\ Cc cA » 

notre source iconographique rece du viF siecle av, }-( 

la plus importante, Les 48 Au temps de Ptolémée, 
les astronomes travaillaient Terre a demi inspirée des constellations de Ptolémée 

avec des globes terrestres fables y sont figurées en bas relief, 

Sirius, étoile 

du Grand 

: Chien 

~~ Le Navire 
Argo 

Al'observatoire Astronomie arabe 'astronomie, Au xV° siécle 

de Samarkand, Pendant le Moyen Age, les le prince mongol Ulug Beg 
} ; 

les mesures étaient civilisations de I'lslam installa un obsen : 

Atlas prises a l'oeil nu, continuérent a développer Samarkand (Asie centrale) ae 



TERRE AU CENTRE DU COSMOS 

UN UNIVERS GEOCENTRIQUE Planéte —__ Epicycle La planéte décrit de 
A. s 

i ] 

Vue du sol terrestre, la votite céleste semble tourner au-dessus A petits cercies en pas'de ; re son mouvement orbital. 
de notre téte, et rien ne laisse supposer que notre globe bouge. da Oris Yo 

& = / 
Les philosophes anciens croyaient donc naturellement que leur 

Terre était stable au centre du cosmos. Pour eux, les planétes 

étaient disposées en une série de couches concentriques a 

l'intérieur de la grande enveloppe cristalline des « étoiles fixes ». 

Terre me a 
La Terre au centre 

On rapporte souvent |'Univers 

Cercle équinoxial 

passant par les Cercle polaire 

poles et les 

et philosophique de son temps; 

elle ne s'‘imposa définitivement 
Cercle solsticial passant 

par les pdles et les solstices 
qu'au Xvil siécle, 

équinoxes 

L’Univers de Ptolémée (gravure, 1490) 

Un outil d’enseignement Ecliptique 

Les astronomes ont toujours eu des 

difficultés 4 expliquer les mouvements 
des astres en trois dimensions. ; 

Ptolémée utilisait un outil qui Equateur 
céleste ressemblait a cette sphere 

armillaire pour faire ses 

calculs astronomiques 

et transmettre ses idées 

a ses étudiants, 

Cercle méridien 

Horizon 

Soleil 

Tropique 

du Cancer Sphere 

armillaire 

; peinte 
é 
ar (France, 

1770) 

in Support 

; iy Pe reet Les premieres Les problemes de siécles, les philosophes grecs 
géocentrique a celui de Ptolémée Nitec eee p " 

civilisations Univers géocentrique ont cherché une explication 
pour montrer comment les savants de ; Ron ; : 1 1 
Spices Oe interprétaient Le principal probleme d'un rationnelle de ce qu'ils 
Antiquité concevaient la structure de : 
Bei a aN? les modele d'Univers centré sur une observaient. La plus courante 
Univers, Le célebre Ptolémée voyait : ; : 

mouvements Terre fixe est qu'il ne permet pas reposait sur la notion d'épicycle 
a Terre au centre, le Soleil, la Lune et cant ; 

; irréguliers d'expliquer le comportement on supposait que les planétes 
es autres planetes tournant autour ; 

; de certaines apparent chaotique de planetes se mouvaient en petits cercles 
delle, Aristarque de Samos (310 , ee 

: 2 ie planétes qui semblent parfois s'arréter ou (épicycles) tout en suivant une 
v. 230 av. J.-C.) avait déja suggéré que ; 

: eins comme des revenir en arriere par rapport aux orbite circulaire centrée sur 
a Terre voyageait autour du Soleil, : a } rs 

, ; signes divins. étoiles fixes (p. 19), Pendant des la Terre, 
mais sa théorie ne correspondait 

pas a la pensée mathématique 



LA SPHERE CELESTE [|ROUVER UN SYSTEME DE COORDONNEES APPROPRIE 

Pistes d’étoiles 

t une etoile brillante situee 

du veritadie 

ont la position est 

elle-méme directement au-dessus 

du pdle Nord terrestre, La 

rotation de la Terre autour de 

nN axe nord-sud est la cause Gu 

mouvement apparent des astres 

La meilleure fagon de comprendre une carte du ciel est de se rappeler 

comment les Anciens imaginaient la structure de l’Univers. Comme ils 

n’avaient aucune preuve du mouvement de la Terre, ils conclurent qu’elle 

était immobile et que les astres tournaient autour d’elle. Ils pouvaient 

voir les étoiles décrire des cercles autour d’un point du ciel qu’ils 

supposérent étre l'une des extrémités de l’axe d’une grande sphére 

céleste. lls appelérent celle-ci sphére cristalline ou sphére des fixes parce 

qu’aucune des étoiles ne semblait changer de position par rapport aux 

autres. Les coordonnées célestes utilisées aujourd’hui proviennent 

de ce concept de sphére des fixes. Elles s’apparentent au systéme 

des longitudes et des latitudes, qui permet de repérer 

les positions a la surface du globe terrestre. 

LES COORDONNEES CELESTES 

Les positions de tous les objets de l'espace sont mesurées dans 

le systeme dit de coordonnées équatoriales. On les repére 

par deux angles liés a |'équateur et a l'axe des pdles terrestres, 

l'ascension droite et la déclinaison. Les coordonnées locales 

sont déduites des coordonnées équatoriales en fonction _- 

de la latitude et de l'heure a laquelle on observe. A 

Sommet Z Etoile Polaire 

Ligne de visée Eilleton 
Grande Ourse 

Gilleton 

Plan de I’horizon 

Ligne 

de visée 

La somme des deux angles 

est égale a 90°. 
ee we ee 

aad ea Ss Geadinons Verticale 

PS Lecture de l’angle ig du fil 
Se. ang en degrés 
al'intersection aplomb 

de la ficelle et 

de I’arc gradué 5 90 

Masse de plomb [4 io 

Hauteur Dies Ligne 

Mesures de hauteurs peut mesurer la hauteur dudit d'horizon 

Le quadrant est un quart de objet. Ce n'est pas une mesure 

> cercle dont le cOté courbe linéaire, elle s'exprime en degrés 

~*~ a été divisé en 90 degrés et correspond a la hauteur d'un Les calculs 

ll existe des instruments astre au-dessus de |'horizon. Le fil La ligne de visé et 

similaires, comme le a plomb qui pend du sommet du 4 plomb ingle 

sextant, qui materialise un quadrant croise l'arc gradué selon C g| 

sixiéme de cercle. En pointant —_un angle , et fait avec le plan de 8 

un objet a travers des viseurs 'horizon un angle de 90°. On peut 4 

alignés le long d'un des bords donc calculer facilement la valeur 2 € e OL 

droits du quadrant, l'observateur de l'angle de la hauteur indiqué par le fil a plomt 
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Ou est l’étoile Polaire? 

our localiser une étoile, les 

astronomes ont besoin de ses 

coordonneées célestes. L'étoile 

olaire est un point de repére 

utile parce qu'elle indique la 

direction du pdle céleste Nord, 

‘angle mesuré entre la direction 

d'une étoile et I'équateur céleste 

s'appelle la declinaison (il vaut O° a 

‘équateur céleste, et 90° au pdle), 

In observateur qui regarde 

‘étoile Polaire pres du cercle 

arctique la voit tres haute dans le 

ciel; elle apparait 4 l'inverse trés 

yrés de I'horizon si l'on se place 

sur l'équateur, Dans le Pacifique 

Sud, on ne la voit jamais, 

Axe nord-sud 

Pole Nord __ 

Une Terre statique 

entourée de la sphere 

cristalline des étoiles 

fixes 

Tropique 

du Cancer 

Equateur 

terrestre 

Equateur 

céleste 

Ecliptique 

Tropique 

du Capricorne 

Vers une étoile lointaine _ 

Soleil 

—> 

Midi > 
ier le 1°" jour 

« 

Etoile Polaire 

Latitude 80° (au Groenland) Latitude 30° (en Egypte) 

Cercle arctique 

Etoile Polaire 

Un jour 

sidéral dure 

23 h 56 mn, tandis 

que le jour solaire 

\ qui rythme notre 

\ vie dure 
\ exactement La mesure du temps a un repere absolu lié aux directions 

| Ah Un jour solaire correspond au temps fixes des étoiles lointaines) pour } h 
que met la Terre a faire un tour sur retrouver la position du midi au Soleil. 

- Second midi Les astronomes on elle-méme par rapport au Soleil, 
en temps sidéral 

donc défini une 

Comme la Terre, en plus de sa nouvelle unité de temps : le jour 
/ 

rotation, est en orbite autour du sidéral, temps qui sépare deux 

) Second midi 

en temps solaire 

Soleil, il lui faut, en réalité, un peu plus passages consécutifs d'une étoile 

d'un tour sur elle-méme (par rapport au-dessus du méridien du lieu, 

Latitude 0° (a l’équateur) 

Sphére céleste 

Cercle 

antarctique 

L’Univers des Anciens 

Toutes les planétes semblent voyager 

dans la méme bande du ciel que le 

Soleil. Comme les éclipses avaient 

toujours lieu le long de ce cercle, il fut 

appeleé |'écliptique. Lorsque le Soleil 

parcourt |'écliptique, il semble 

rebrousser chemin en passant a 

travers les constellations du Cancer, 

au nord, et du Capricorne, au sud 

Les points ou le Soleil fait demi-tour 

furent appelés les tropiques. 

Tropique du Cancer 

Soleil 

Saturne 



L°’UTILISATION DE L?ASTRONOMIE Le SOLEIL ET LES ETOILES POUR SI 

Avec toutes les ressources de la technologie moderne, il est parfois 
J a Soleil ‘ : ~ . ; ; . 

difficile d’imaginer comment les hommes se représentaient des fonctions 

Alexandtle simples comme la mesure du temps ou de leur position sur Terre, avant 
S 7 % * ’ . . . 

fie l'invention de l’horloge, des cartes ou des satellites de navigation. Les seuls 

outils disponibles étaient ceux fournis par la nature. Les faits 

| astronomiques tels que la durée relativement réguliére du jour, la 

7 Beem constance des mouvements des étoiles fixes, et les postulats de certaines 
Mesurer la Terre Vers 230 théories, comme la sphéricité de la Terre, permettaient aux gens d’évaluer 
Eratosthéne (v. 284-v, 192 av av. J.-C,, 

|-C.) s'apercut qu’a midi, le jour aicciee ia durée de leur vie. En calculant la hauteur du Soleil ou de certaines 
Istice d'été, a Syéne en fit une ‘ 5 ° \ N 

Flauia’avita, te Solel! Gta a). Un eatineamer étoiles, les Grecs anciens commencérent a comprendre la forme 
verticale d'un puits, A Alexandrie de la taille et la taille de la Terre. Ils étaient ainsi capables de déterminer leur 

latitude (p. 26-27). En plagant des coordonnées sur le globe, ils 
au nord, le Soleil était le méme de la Terre 

jour a environ 7° du point le plu: en utilisant 

haut (le zénith), Comme ti Savait |' R . one ° bbl ohérique (360 ‘act pouvaient fixer leur position sur la surface terrestre. En installant 

de circonférence), la distance par un des indicateurs soigneusement gradués, ou gnomons, ils ont mesuré 
entre ces deux villes lui permettait baton 

le temps au cours de la journée. a midi. 

Echelle 

calculer la 

circonierence 

chpors / I) de latitude Eilleton Comment fonctionne Soleil 
/ : un cadran solaire? 

; / Lorsque le Soleil traverse le ciel, Gnomon 
Cilleton / 

l'ombre qu'il produrt change > 

Pale bralna Les de direction et de longueut - . q 

abréviations Le principe du cadran consiste Pw 

Un ancien anglaises a mettre en place un gnomon ; © 

cadran solaire «a.m,» et (une tige verticale) de telle fagon d ‘N 

lrés tot, les hommes réalisérent «p.m. », pour que l'ombre que le Soleil projette : \ 

quiils pouvaient fractionner le le matin et a midi tombe parallélement au C 

temps en utilisant le Soleil, De l'apreés-midi, méridien (un méridien est une “et 

simples cadrans solaires comme : proviennent ligne imaginaire qui relie les pdles Pa ‘ "4 

celui-ci permettaient aux Echelle zodiacale des mots latins ord et Sud, on l'appelle aussi {J 

voyageurs et aux négociants de ante meridiem ligne de longitude), Les heures i 

onnathre (hata cale dans les Fil d plomb et post peuvent alors étre notées de part 

différentes villes qu’ils traversaient — bateau », Lorsque l'on meridiem, et d'autre de la ligne du midi Ombre projetée d midi par le gnomon 

au cours de leurs déplacement 

La hauteur du Soleil était mesurée 

grace aux ceilletons placés a 

avant et alarriere de ce « petit 

positionnart le curseur du 

mat du navire ala bonne 

latitude, le fil a plomb indiquart 

'heure juste 

qui signifient 

avant et apres 

le passage 

du Soleil 
Rouen 

Trouver La Mecque 

Une partie du culte islamique 

consiste en prieres réguliéres 

Couvercle Villes avec 

/ de quiblah leur latitude 

en pirogue les 

ynésienne tles Maor grandes distances 

No t qui séparent le 

ipat @ naviguer \ Pacifique Nord 

netres en se de la Nouvelle- 

Ant § toil Zélande 

mement devait étre considere nombre 

de villes ymme un symbole de vanité. Le 

frangaises pélerins cont yerent la if 

et en décorant leurs cadrans solaire 
anglaises. avec des symboles religieux 

au méridien. pour lesquelles on doit se tourner LOX S LEQ, 

vers la Ville sainte, Le quiblah est Vet WS 

un instrument sophistiqué qui . ey y ON 4 lee 

fut concu au Moyen Age pour ee LE J Ns 

trouver la direction de La Mecque TN SS f v 

|| utilise aussi le Solei pour \ . y 

déterminer le début et la fin iy 

Calais Toulouse des priéres 

Marqueur . E-habe 
de \ Londres Cecadran Cadran de pélerin wa Aiguille aimantée 

latitude cruciforme Les cadrans solaires étaient 4 

est apte généralement trés décoré 

. Echelle 4 donner couverts d'images et de signe 

Voyager jusqu’au Les indigenes des l'heure empruntes aux fables et a 

Pacifique Sud parcouralent latitudes Boussole dans un astrologie, Or, dapre 

De nombreuses tribus a certain commandements chrétiens, t 



GUIDER 

Le Navire 

Argo 

Cercle 

meéridien 

Globe céleste 
(1618) Les grands aventuriers de Magellan (1480-1521) figure sur 

Les explorateurs du xvif siécle cette gravure entouré de créatures 

Crux, Triangle n'avaient aucune idée de ce quiils fantastiques, on le voit utiliser une 
la Croix du Sud antarctique allaient trouver en s'engageant paire de compas a pointes séches 

ye sur la mer. Les histoires de sirénes pour mesurer une sphere armillaire 

wf Soleil et de monstres marins faisaient (p. 11). A cété du bateau brille le dieu 

Pinnule d’en haut alignée x bon ménage avec les instruments solaire Apollon ; c'était souvent 

avec la pinnule fixe ot scientifiques de navigation. Bien la position du Soleil qui aidait les 

ye que le navigateur portugais Fernand navigateurs a trouver leur latitude. 
/ 

Navigateur tournant 
Poignée Pinnule le dos au Soleil 

d’en bas 
Pinnule fixe 

du grand triangle 

Poa OR DU GEOBE 15 

Un globe céleste 

Cette sphére montre les figures et 

les Etoiles de toutes les constellations 

sur une grille représentant les lignes 

de longitude et de latitude. Pendant 

le xvilf et le Xvi® siécle, tous les 

navires de la Compagnie hollandaise 

des Indes orientales possédaient 

a leur bord les deux globes, céleste 

et terrestre (p. 10). Les navigateurs 

pouvaient calculer leur position en 

mer en comparant les coordonnées 

sur les deux globes. Mais la plupart 

préféraient utiliser une carte marine, 

plus pratique, pour noter leurs 

parcours. 

Centaurus, 

le Centaure 

Horizon 

Echelle en degrés 

tlie. tbs Ml > 
Mihon hl 

L’utilisation 

du quartier de Davis 

Le quartier de Davis permet 

de mesurer la hauteur du Soleil 

sans avoir besoin de le fixer 

directement. L’observateur tient 

instrument de telle sorte que 

l'ombre projetée par la pinnule 

d'en haut tombe directement sur 

Calculs de latitude 

Inutile d'avoir I'heure exacte. 

On peut relever la 

Les deux angles 

donnent la 

hauteur du 

Soleil. 

= 
SU te, 4 

a pinnule fixe du grand triangle. 

On place la pinnule mobile d'en 

bas de maniére a voir 'horizon a la 

fois a travers elle et la pinnule fixe. 

En ajoutant les angles de la pinnule 

d'en bas et de la pinnule den haut, 

un navigateur pouvait calculer la 

auteur du Soleil, d’oui il déduisait 

a latitude précise de son bateau. 

hauteur du Soleil tant que celui-ci Pour 

est a son plus haut point dans le connaitre 

ciel, Alors, en utilisant des tables sa latitude, 

nautiques de coordonnées un navigateur 

célestes, on trouve la latitude par mesure la 

une simple équation hauteur du 

a partir de l'angle Soleil a midi 

Angle droit de hauteur et des al'aide d’un 

: coordonnées du Soleil quartier 
Horizon , ; ; 

sur la sphere céleste. de Davis. 



L°>ASTROLOGIE A L'ORIGINE, L'INTERPRETATION DU LANGAGE DES ASTRES 

Le terme astrologue vient des mots grecs astron, qui signifie « étoile », 

et logos, « discours ». Depuis l’époque babylonienne, les hommes étaient 

convaincus, en regardant le ciel nocturne, que les mouvements réguliers 

des cieux étaient les indications d’un grand dessein cosmique. Prétres 

et philosophes croyaient qu’en cartographiant les étoiles et leurs 

mouvements ils pourraient décoder ces messages et comprendre les 

dispositions qui ont un effet sur le passé et l'avenir. Au départ, l’observation 

astronomique des étoiles ou des planétes était indissociable de l’astrologie et c’était l’astronome officiel 

qui préparait les horoscopes. Les scientifiques d’aujourd’hui pensent que l’astrologie n’est que 

superstition. On n’a en effet jamais trouvé la moindre preuve que les étoiles et les planétes aient une 

influence sur notre personnalité. En revanche, durant la plus grande partie du Moyen Age, alors que 

la science pure était en profonde hibernation, c’est l’astrologie et le désir 

de connaitre l’avenir qui maintinrent l’astronomie en vie, les tables 

et les éphémérides des planétes étant sans cesse remises a jour. 

sur bois Dans |'Antiquité, le 

en haut, discours de l'astrologue 

a gauche, consistait a prédire 

qui date l'avenir. Les astrologues 

de 1490, utilisaient des 

montre un représentations du Soleil, 

astrologue de la Lune et des planétes 

en pour trouver les 

consulta- influences astrales sur 

tion avec les existences humaines. 

Zodiaque et santé Jusqu’aux | a aie 
clients. 

Chacun des douze signes avait  découvertes 4 Dates dans 

des liens privilégiés avec de la science Sth, le mois 

chacune des « humeurs » moderne, > J : Wee 

et avec les parties du corps les gens BS ~) 4 

humain. Ainsi, une migraine croyaient ; i Jours de 

due a « de I'humidité dans la que le corps Cee la semaine 

téte » (unt hume) était traitée était ‘ | 

par un agent asséchant (une gouverne R | 

plante soumise al'influence par quatre 1 

du Soleil ou d'un « signe de liquides St 6 

Terre ») lorsque la nouvelle organiques 8 

lune était bien placée dans appelés S 

la direction du Bélier, qui humeurs. ae 

gouverne la téte Heure . - 

, dulever Temps du “Ga sk 
Heures du Soleil Seigneur _ Sea S Revers du 
du jour alll 

La gravure 

Les jours de 

L’astrologue 

calendrier 

Un calendrier 

: la semaine perpétuel 

y portent Ce simple calendrier 

& les noms perpétuel donne le jour 

ER\/s des astres de la semaine — auquel 

i wtahegens correspond un petit signe : 

ks le lundi est planétaire — pout Pour Leo, le Lion par une planéte qui, de la méme 

L le jour de n'importe quelle date chaque Du point de vue astrologique, facon, a ses attributs, ses amis et 

¥ la Lune, L'utilisateur trouve le jour —étoile, un chaque signe a ses propres ses ennemis. Ainsi, on su 

\ Heure le mardi en tournant le cadran trou laisse attributs et ses propres amis ou qu'une personne née pendant que 

ducoucher est celui de inteneur jusqu’a uN Mois passer la ennemis a l'intérieur du cercle du le Soleil traversait la constellation 

du Soleil Mars, etc. te donne: lumiére. zodiaque. Chacun est aussi dirigé du Lion est royale comm 



ALLAIT DE PAIR AVEC L’OBSERVATION ASTRONOMIQUE 17 

Mars et le Soleilen Vus dela Théme astral 

opposition Terre, le D'apreés les astrologues, la 

Soleil,laLune — disposition des étoiles et des 

La position des planétes _—__Les Terre 

-orsque l'on trouve deux planétes _planétes 

i seulement quelques degrés l'une sont en 

Le Scorpion 
Le Sagittaire 

Le Capricorne 

Le Verseau Je l'autre, on dit qu'elles sont en harmonie et toutes planétes le jour de notre 

“onjonction, Quand elles sont ou non les planétes naissance détermine aeiPaicsane 

éparées par exactement |80° a suivant semblent notre destin. 

intérieur de la bande du zodiaque, __ leur voyager le 

yn dit qu’elles sont en opposition. disposi- long d'une 

‘ tion bande étroite, 
Mars et le Soleil en a aiee 

ree dans l'écliptique 
conjonction ? 

le ciel, (p. 13), et 

Saturne traverser 

Saturne etle Soleil uncertain 

et le Soleil ef en conjonction nombre de 

er ePpasmon constellations 

n limitées a 
Etreenconjonction Une : 

‘ “e douze depuis 
On montre ici les planétes opposition ater. 

dans un Univers passe pour P 4 
; : . ; romaine 

géocentrique (p. 10-11) ou maléfique ou 
arene et connues 

la Terre est au centre, Les diabolique 

conjonctions sont b oe onnes ou arce que ; yer : parce q de zodiaque Le Taureau 
mauvaises selon que les planétes deux seperate 

impliquées sont en amitié planétes eres ar "3 Les Gémeaux 
imaux », 

mutuelle ou non, s'affrontent. Al Ne Le Cancer 

e eae 

foes 

i 

Scorpius, le Scorpion leur traduction latine, Cette carte Le Soleil est Le Soleil Cancer, le Crabe d'Uranie », Uranie étant la muse 

_a plupart des noms de montre Scorpius, le Scorpion. dans le passe On suppose que lapersonnenée de |'Astronomie (p. 19). Il suffit de 

-onstellations, comme ceux des Pour les astrologues, les gens nés Scorpion de dans la sous le signe du Cancer est maintenir les cartes devant une 

»lanétes, sont issus de la Gréce dans cette période de l'année sont _ fin octobre constellation — casaniére, comme un crabe dans source lumineuse pour apprendre 

antique. On les connait intuitifs, secrets, comme un afin du Cancer sa carapace, Ces cartes sont les formes et les brillances 

1ujourd'hui généralement sous scorpion détalant sous un rocher, novembre, en juillet. connues sous le nom de « miroir relatives des étoiles. 



LA REVOLUTION COPERNICIENNE LA TERRE PERD SA PLACE 

En 1543, Nicolas Copernic publia un livre qui changea la perception de I’Univers. 

Dans son De revolutionibus orbium coelestium (« Des révolutions des orbes 

célestes »), Copernic soutient que c’est le Soleil, et non la Terre, qui est au 

centre de l’Univers. Il s’agit d’un Univers héliocentrique, helios étant le mot 

grec pour « Soleil ». Son raisonnement était fondé sur la logique du temps. 

ll affirmait qu’une sphére se déplace dans un cercle qui n’a ni commencement 

ni fin. Puisque Univers et tous les corps célestes sont sphériques, leur 

a O mouvement devait étre circulaire et uniforme. Dans le systeme géocentrique 

* de Ptolémée (p. 10-11), les trajectoires des planétes sont irréguliéres. Copernic 

supposait que les mouvements uniformes des planétes sur leurs orbites nous 

apparaissent irréguliers parce que la Terre n’est pas au centre de l’Univers. De nombreux astronomes 

prirent parti pour ces découvertes, mais ils allaient ainsi a l’encontre des enseignements des Eglises 

catholique et protestante. En 1616, tous les livres, écrits par Copernic ou d’autres, qui plagaient le Soleil 

au centre de Univers furent condamnés par l’Eglise catholique. 

lg 

et a l'astronomie. Il lut le Nicolas Copernic pour |'Italie et les universités de 

L'astronome polonais Nicolas 

U S CLICS U 

Bologne, puis Padoue, ou il étudia philosophes anciens et découvrit 

43, en ha e droit canon, le droit civil et la 

me tout en s'intéressant 

&. e principalement aux mathematiques 

Un excellent observateur 
Soleil 

L'astronome danois Tycho Brahé 

(1546-1601!) découvrit une 

nouvelle étoile, une nova, dans 

Zodiaque aC llation de 

ssiopee, en 1572 

{ L’étoile était 

si brillante 

qu'on la 

voyart en 

plein jour 

Uraniborg, l’observatoire de Tycho Brahé 

sur l'ile de Hveen 

Dessiner une ellipse dessine est une ellipse. La elliptique d une planete Les lois de Kepler 
Johannes Kepler (en haut, a droite) 

ajouta les résultats de ses propres 

observations stellaires et planetaires 

aux mesures perfectionnées de 

Tycho. || découvrit que les orbites 

des planétes n’étaient pas circulaires, 

comme on le croyait depuis | 600 

ans, mais elliptiques, le Soleil étant 

placé a l'un des foyers de |'ellipse 

Boucle de ficelle _ En observant l'orbite de Mars, Kepler 

découvrit des variations dans la 

vitesse de la planéte. II réalisa bientét 

que le Soleil régulart la vitesse 

aa eee ee Ellipse orbitale de la planéte. C'est 

4 a Foyer rot P orsqu elle est au plus pres du Soleil 

; au périhélie, que la planéte va le plus 

ite; a !aphelie, le point le plus 

é du Soleil, la vitesse est 

Périhélie —— 

Planéte ____ 

qu’aucun accord n’existait entre 

eux sur la question de la structure 

de I'Univers 

Cette apparition remit en question 

la tradition qui voulait que les 

étoiles fussent éternelles et 

immuables. Pour étudier cette 

nouvelle venue, on construisit un 

observatoire prés de Copenhague 

Brahé y observa 788 étoiles du 

grand catalogue de Ptolémée et 

concut le premier atlas stellaire 

complet des temps moderne: 

5 in ON 
oe 

= \ 
— 
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TRIViEEGIEE AU CENTRE-DE L’UNIVERS 

Johannes Kepler Cest grace a 

(1571-1630) lintervention 

Tycho Brahé légua tous ses de Tycho 

travaux a Johannes Kepler, qui Brahé que 

était un fervent défenseur du Kepler entra 

systéme héliocentrique de en 1601 a 

Copernic, Le mathématicien la cour de 

allemand formula trois lois Rodolphe II 

des mouvements planétaires a Prague, 

et encouragea Galilée (p. 20) avec le titre 

a publier ses recherches afin prestigieux de 

d'apporter des preuves mathematicien 

de la thése de Copernic. imperial. 

Trajectoire apparente de Mars Ligne de visée 

Images projetées dans un planetarium 

Trajectoires apparentes 

des planétes qui mirent en doute le 

: socentrique, Vues de la Terre, 

‘tain nombre de planetes, dont 

Mars, semblent effectuer un aller et 

retour sur leurs orbites et suivre de 

srand yucles (la courbe lumineuse 

rbite apparente 

se expliquait les 

yetes 

-ajoutant des epic (p. | 1) a leurs 

trayectoires. Ur DIS astronomes 

eurent 

/ 

(ve 

; ie * Sao ee 

‘ We eh Soupeser les théories 

id Cette gravure du xvil® siecle montre 

tronomie, 

yparant les theories de la structure de 

: jivers. Le systéme de Ptolémée est a 

Orbite Maquette montrant les orbites réelle Orbite ses pier celui de Kepler pése moins 

de Mars et apparente de Mars vues de la Terre de la Terre que le systéme de Tycho (a droite) 



DE GRANDS INTELLECTUELS DE GALILEE A ISAAC NEWTON, LA LENTE 

Il faut a la fois de la chance et de l’intelligence pour étre un penseur d’avant-garde. 

L'italien Galileo Galilei, dit Galilée (1564-1642), eut la malchance d’étre un esprit 

brillant a une époque ou les nouvelles idées étaient considérées comme dangereuses. 

x Ses nombreuses observations, faites avec l’aide de sa lunette nouvellement inventée, 

= fournissaient des arguments en faveur de l’Univers héliocentrique (centré sur le Soleil) de 

Copernic (p. 18-19). Ses découvertes a propos des satellites de Jupiter (p. 50) ou des phases 

/] 

UA 

de Vénus montraient clairement que la Terre ne pouvait pas étre au centre de tous les 

mouvements qui avaient lieu dans I’Univers et que le comportement des corps célestes 

gr lap n’était pas parfait. Galilée fut pour ses écrits accusé d’hérésie et condamné pour 

La lunette de Galilée 

Galilée n'a jamais proclamé avoir 

nventé la lunette. Dans |! 

ore (« L'Archer »), il fait 

I'éloge du « simple fabricant de 

lunettes de vue » qui « découvrit 

l'instrument » par hasard. Lorsqu’ll 

entendit parler des résultats de 

Lippershey (p. 22), Galilée 

réinventa |'instrument a partir de 

la description de ses effets. Sa 

premiere lunette grossissait 8 fois 

Aprés quelques jours seulement, il 

en construisit une nouvelle, de 

grossissement 20. Il continua a 

accroitre son grossissement 

jusqu’a 30 en polissant lui-méme 

ses lentilles 

Un humaniste 

cn lol Galilée se rendit a Rome 

pour discuter de ses observations 

lise, Ceux 

désobéissance par le tribunal de I’Inquisition. 

ETRE UN LIBRE oN 
PENSEUR : 

Le brillant physicien 

anglais Isaac Newton 

(1642-1727), né l'année 

de la mort de Galilée, eut 

plus de chance que son 

ainé. A son époque, on 

s'enthousiasmait pour les 

idées neuves et les 

découvertes scientifiques. 
act 

Le pape Urbain VIII 

A lorigine, |'Eglise avait bien accueil 

le travail de Copernic (p. 18-19). 

Pourtant, a partir de 1563, elle 

abandonna sa premiere attitude 

de tolérance a l'égard des déviations 

par rapport a la doctrine établie 

Urbain VIII fut un des acteurs de cette 

période de renversement. Lorsqu'il 

était cardinal, il entretenait des liens 

amicaux avec Galilée et se faisait 

méme lire I] Saggiatore lors de ses 

repas. Pourtant, en 1635, changeant 

brusquement d'attitude, il autorisa 

La surface de la Lune 

A travers sa lunette, Galilée 

hautes que sur Terre. Ces 

eaux-fortes furent publiées 

I'Inquisition a saisir les travaux mesura les ombres sur la Lune dans son livre Sidereus Nur 

de l'astronome. pour montrer que les (« Le Messager céleste ») 

montagnes y étaient plus en 1610 

Les phases de Vénus ces derniér 
En véritable scientifique, Galilée du Soleil réfléchie par 

ére —_ Galilée protégea 

dans des anagrammes 

latines ses 

découvertes 

confirmaient l'Univers 

héliocentrique de Copernic (p. | 8- ne pouvait accepter les faits sans orbite autour de lui. Il savait qu'il 

19), Le savant italien fut accusé les prouver. En 1610, en appliquant détenait la la preuve que la Terre 

d'hérésie en 1635 et assigné a la lunette a l'astronomie, il découvrit n'était pas au centre de |'Univers et qu'il savait étre 

résidence jusqu’a sa mort, en 1642 es lunes de Jupiter et les phases de que les planétes tourn « dangereuses » aux 

> fut pardonné qu’en | 992 Vénus. Il comprit immédiatement que autour du Sole yeux des autorités. 



SMeRorENGE DE 

Newton et la lumiére 
=n 1666, le jeune Newton se 

rocura un prisme triangulaire afin 

{'étudier le « phenomeéne des 

‘ouleurs »; | décrivit alors pour la 

sremiére fois l'effet de la 

Jécomposition de la lumiere 

lanche en un spectre, Bien que la 

umiere blanche provint d'un trou 

ninuscule dans un volet, le spectre 

réé par elle était étalé, le bleu se 

nontrant plus séverement dévié 

Jue le rouge. Ses découvertes 

surent d'importantes 

épercussions sur le 

Jéveloppement du télescope 

p. 22-25) et de la spectroscopie 

p. 30-31), 

Le télescope de Newton 

a conception du télescope de 

Newton est issue directement des 

»xpériences du physicien anglais 

ur la lumiére. Newton savait 

Ju'une lentille pouvait 

1écomposer la lumiére en ses 

onstituants colorés et provoquer 

ANG Le boulet part 

vers le haut. 

Barycentre 

ee eee MIO iD EIR NE 21 

Le boulet ralentit. Le boulet est attiré vers le bas, La Lune et la gravité 

Lorsque Newton vit une pomme 
_ Le boulet le plus Pte : : a tomber d'un arbre, il réalisa que 

re rapide va , ; 
la gravité qui avait attiré le fruit 

le plus loin. na is de l'arbre au sol pouvait étendre 
w. o_ 

La trajectoire 

d’un projectile 

Les philosophes du Moyen Age ne 

comprenaient pas le mouvement 

des projectiles tels que les boulets 

tirés par un canon, C'est Galilée 

qui, le premier, étudia leur 

trajectoire, 

projeté est constamment attiré 

nréalité, un corps Entrée de la lumiére 

vers le bas par la gravité. A sa 

sortie du canon, le boulet part 

vers le haut, ralentit, puis 

arréte son ascension 

avant de 

retomber. 

Oculaire 

Vue latérale d’une réplique 

du télescope de Newton 

chromatique, ou de halos de 

lumiére colorée (p. 23), autour de 

l'image de l'objet visé, En utilisant 

pour son télescope des miroirs a 

la place des lentilles, il supprimait 

ce probleme. Son invention, 

publiée par la Royal Society en 

1671, le rendit instantanément 

célébre dans toute I'Europe. 

Barycentre 

Deux corps de densité similaire 

Lune 

.e barycentre 

Newton comprit que la force qui 

ait tomber les objets et maintient 

es planétes sur leurs orbites 

utour du Soleil, c'est l'attraction 

ravitationnelle. Deux corps dont 

un est en orbite autour de l'autre 

ournent autour d'un méme 

int : leur centre de masse 

barycentre), Deux spheres de 

nasses égales ont leur barycentre 

itué au milieu du segment qui 

La Terre et la Lune 

joint leurs centres respectifs, Sila 

Terre et la Lune avaient la méme 

densité (p. 45), leur barycentre se 

trouverait a l'extérieur du corps le 

plus grand, Mais 

comme la 

Terre est ple 

dense que la 

S 

Lune, le point 

d'équilibre se 

situe al'intérieur 

de la Terre, 

son pouvoir beaucoup plus loin, 

Si l'on envoie quelque chose avec et méme jusqu’a la Lune, Celle-ci 

suffisamment de force (pat reste en équilibre sur son orbite 

exemple une fusée), on peut le sous l'action de deux forces 

placer sur orbite, opposées ; sa révolution et 

Terre ‘attraction terrestre 

__ Orbite de la Lune Sila gravité terrestre 

ne la retenait 

pas, la Lune 

s’échap- 

perait en 

ligne 

droite 4 

travers 

espace. 

Force 

ae de gravité 
Sans la gravité, § 

la Lune s'échapperait 

dans l’espace, __ 

Focale 

coulissante 

— Monture 

(boule en bois) 

Miroir secondaire ——— 

Miroir primaire 

Télescope 

vu de face 



LES PRINCIPES DE L’OPTIQUE L’'INVENTION DE LA LUNETTE ET DU 

Deux millénaires av. J.-C., les hommes avaient connaissance des 

propriétés grossissantes d’un morceau de verre courbe. Au V* siécle 

avant notre ére, les lettrés et philosophes grecs utilisaient un globe 

de verre rempli d’eau pour agrandir les fines inscriptions de leurs 

manuscrits. Dix-huit siécles plus tard, le scientifique anglais Roger 

Bacon (v. 1220-1292) annongait qu’ « un segment de sphére de verre 

ou de cristal » pouvait faire apparaitre des petits objets plus clairs et 

plus grands. Pour cela, Bacon fut jugé par ses pairs comme un 

magicien et emprisonné pendant dix ans. Bien que les lunettes de 

vue aient été inventées en Italie entre 1285 et 1300, les superstitions 

ee ice cee ont perduré 250 ans jusqu’a ce que soit découverte la combinaison 

para i A Cee des lentilles qui a conduit a l’invention de la lunette. Bientdt, deux 

types d’instruments ont existé : la lunette, qui utilise des lentilles 

amen déviant la lumiere (réfraction) ; 

Vinventeur annonc¢a qu'il avait inventé 

de la lunette a lunette. Vers 1555 

; le télescope, qui comprend 

girouette de l'église soit c'est Galilée (p. 20) qu des miroirs réfléchissant la lumiére 

eeeteeeemmmmmnmmms vers |’observateur (réflexion). 

Les astronomes professionnels 

n’utilisent plus que des télescopes. 
On attachait ic 

des rubans décoratifs = ~ \ : 
wats Shatter “a Eau _ Rayon laser \ Eil \ Lentille concave 

{ 
Qu’est-ce que 

la réfraction? 

» Monture 7 ; 4 
| . > 

J 

en corne 

| | 

a Vue « courte La lumiére est de | La lumiére est déviée. | 

Faisceau nouveau déviée en se | 

Faisceau lumineux La lumiére du laser est renvoyée lumineux —_retrouyant dans lair. | 

réfléch par une surface réfléchissante. incident , 

Qu’est-ce que 

la réflexion? 

Grand miroir concave 



TELESCOPE RENOUVELLE LA VISION DU 

john Dollond 

Cet opticien anglais (1706-1761) 

fut le premier a perfectionner les 

lentilles achromatiques et inventa 

un procédé permettant de les 

fabriquer plus facilement. 

Une lunette 

Dans une lunette, la lentille 

convexe de |'objectif (la plus 

éloignee de ceil) collecte la 

lumiére et la concentre au foyer 

ou elle forme une image. La 

lentille concave de |'oculaire 

Un télescope 

Isaac Newton (p, 21) réalisa un 

télescope caractérisé par un grand 

miroir concave collectant la 

lumiére. Cette surface 

réfléchissante renvoie alors les 

rayons lumineux vers un miroir 

plan ott l'image se forme avant 

ME@UN DIE 23 

L’aberration 

chromatique 

Quand la lumiére passe a 

travers une lentille ordinaire, 

chaque couleur du spectre 

est déviée selon un angle 

different, faisant apparattre 

des « arcs-en-ciel » autour 

des images. En ajoutant une 

seconde lentille de densité 

différente, toutes les 

couleurs se focalisent au 

méme point et le probleme 

est resolu, 

Terre —— 
John Dollond 

résolut le 

probleme de 

l'aberration 

L’extremité 

bleue du 

spectre étant 

plus deviée 

que la rouge, 

les deux 

couleurs se 

focalisent a 

des points 

différents. 

C'est 

l'aberration 

chromatique. 

Onde lumineuse issue 

d'une étoile stationnaire ~ 

L’onde lumineuse issue 
chromatique 

en 1758, 

(la plus proche de |'ceil) grossit 

l'image a la facon d'une loupe 

Crest ce type de lunette qu’utilisait 

Galilée (p, 20), Le principal 

inconvenient de cet instrument 

est |'aberration chromatique 

(voir ci-dessus), 

d'étre agrandie par la lentille de 

loculaire, La surface du miroir 

principal peut étre soit spherique 

soit parabolique. A la différence 

des lentilles d'une lunette, les 

miroirs d'un télescope 

nengendrent pas de phénomenes 

d'aberration chromatique, 

d'une étoile qui s‘approche 

est compressée, 

Miroir plan 

Rayons 

lumineux / 

Spectre de'la lumiére de |’étoile 

Gil 

Foyer du bleu 

= 

Rayons 
Lentille J 

lumineux 

¥ 
/ Foyer du rouge 

\ ero Sie : 

lumiére est bleu) 

affectée par 

le mouve- 

ment: c'est 

l'effet 

Doppler. 

Trajectoire supposée 
Lentille 

oculaire 
des rayons lumineux 

Lentille convexe 

Image virtuelle 

Lalongueur § compressée € 

dondedela —_courtes 

Rayons lumineux 

Deux lentilles 

Les couleurs 
es 

L’onde lumineuse issue d'une convergent vers le 

étoile qui s’éloigne est étirée. méme foyer. 

X & N =< L’effet Doppler 

a lumiére d'un objet q 

Lentille convexe 

de l’objectif 

dévies vers l'intérieur 

Comment une lentille objet comme si les S 

grossit-elle? umineux en prove Mt e 

Lorsqu'une lentille convexe est droite. L'ceil voit une image 

placée entre | ceil et ce quill virtuellé qui est plus € 

Oyet apparalt plus eran edo ve - egarde, | objet apparalt plus granc que ce 

) parce que ta lente ¢ 

rayons jlumineux vers | interieut 

On regarde alors | 

Entrée de la lumiére 



LE TELESCOPE OPTIQUE UNE TECHNIQUE DE PLUS EN PLUS SOPHISTIQUEE a | 

Plus le diamétre d’un télescope est important, plus l’image du ciel est brillante. Les 

astronomes n’ont pas cessé d’agrandir les lentilles et les miroirs ; ils ont changé la 

longueur focale des instruments et assemblé en une vaste surface de petits miroirs 

disposés en nids d’abeilles pour capter et focaliser encore plus de lumiére. Au 

\ xix® siécle, on préférait encore les lunettes (p. 22-23), et les opticiens se 

consacraient au perfectionnement de grandes lentilles qu’ils voulaient sans 

| we défauts. Quant aux miroirs, le physicien francais Léon Foucault (1819-1868) 

hy ae | — substitua le verre au bronze pour leur fabrication, en 1857, et le xx*® siécle vit le 

début des progrés technologiques dans leur polissage. Un grand miroir recoit 

davantage de lumiére qu’un petit, mais si son diamétre est supérieur a 4 m, 

ebabiphei cl ts il se déforme sous son propre poids, ce qui entraine des distorsions de l’image. 
avec un telescope 

istronomique, INNOUVELLES TECHNOLOGIES 

pee par lesirerestenty, Le développement des instruments a miroirs multiples a permis 

eieg icy récemment la fabrication de télescopes optiques plus gros et 

de meilleure qualité. En montant cote a cdte des petits 

miroirs, on construit un réflecteur bien plus grand Oculaire 

qu’avec un miroir d'une seule piece. 

de tres longues poses d etolles 

95 (p. 12). Auparavant Monture 

is —— Rails de guidage de loculaire 

By . tip pour relever 

ie le telescope 

Encore plus gros conduire a des instruments aux 

Accroitre le grossissement proportions ridicules, comme 

des lunettes était un des défis on le voit sur cette gravure du 

Corps majeurs que se fixaient les xvill€ siecle, Les lunettes a tres 

du télescope astronomes d’autrefois. Puisque longue focale étaient fort 

latechnologie qui permettait de _difficiles a utiliser. La moindre 

faire de grandes lentilles n'était vibration, comme le pas d'un 

Manette pour pas suffisamment élaborée, promeneur, pouvait faire 

gjuster l’angle la seule solution était de trembler l'instrument si 

du tube construire des lunettes de tres violemment que les Miroir placé 

grande distance focale. Dans vations devenaient a /intérieur 

du tube certains cas, cela pouvait 

- ra 
Tiroir pour les notes 

Manette 

pour hausser 

et baisser le 

télescope |-—~ 
Télescope d’Herschel 

Au départ musicien 

Monture 

Base sur roulettes _ 

ses muroirs. Le gro ement 
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Crochets pour tendre le fil 

25 

i epee 

Graduations 

Molette 

Se ee] 
Le micrométre ci-dessus a été Adrien Auzout (1622-1691) 

donna sa forme définitive en 

1666 — permet d'obtenir des 

graduations extrémement fines. 

Des mesures précises 
Plus le télescope est gros, plus 

on peut observer des détails ou 

des objets éloignés, et plus on a 

besoin de mesures précises. 

construit par William Herschel. 

Pour pointer la position d'une 

étoile, un fin fil de toile 

Cet instrument est nécessaire d'araignée était tendu entre 

L'utilisation d'un micrometre — lorsqu'l s'agit de mesurer la deux crochets que l'on ajustait 

Une monture 

équatoriale 

La monture équatoriale est de loin 

a plus utilisée ; c'est celle que les 

astronomes amateurs préférent. 

Un des axes de rotation de 

‘instrument est aligné avec |'étoile 

Polaire (p. | 2-13), qui apparait 

immobile dans le ciel. Dans 

‘hémisphere Sud, on utilise 

une autre étoile brillante. Il suffit 

de faire tourner le télescope 

autour de cet axe pour sulvre 

automatiquement le trajet des 

étoiles autour de la Polaire. Sur 

la photo ci-dessus, il s'agit d'un 

télescope de 7| cm installé 

a l'observatoire de Greenwich 

en 1893; il est muni d'une 

monture équatoriale 

auquel l'astronome francais 

Pivot 

Echelle 
graduée 

distance entre deux étoiles 

vraiment trés éloignées de nous. 

La plupart 

des premieres 

lunettes étaient 

montées sur 

des quadrants 

astronomiques 

ou quarts de 

cercles (p. 12) 

qui étaient fixes 

a un mur pour 

une meilleure 

stabilite. 

a l'aide de la vis a molette située 

sur le cote. 

Un quadrant 

astronomique 

Une lunette de ce type est 

appelée quart de cercle mural. 

Elle était accrochée 4 un simple 

pivot, de telle sorte que 

l'oculaire pouvait se déplacer le 

long de l’échelle graduée de I'arc 

de cercle du quadrant (p. | 2). 

Ainsi, les astronomes savaient 

mesurer avec précision la 

hauteur des étoiles. 

L’escalier permet a l’astronome d’atteindre l’oculaire. 

Une monture 

azimutale 

On voit a gauche l'un des plus 

grands télescopes optiques du 

monde. Il est situé a 2 100m 

Aujourd’hui, 

les ordinateurs 

calculent les 

ajustements 

de poursuite 

en temps reel, et 

les astronomes 

dans les montagnes du Caucase. 

La monture azimutale ressemble 

a celle d'une mitrailleuse et apprécient 

permet a la lunette de bouger finalement 

verticalement et circulairement la monture 

Mais cette monture n'est pas azimutale, tres 

trés pratique car |'observateur stable méme 

doit constamment jouer sur 

deux angles de rotation. 

pour les gros 

télescopes. 

Le polissage des miroirs 

Le miroir de 5 m du fameux 

Aux défauts du 

miroir lui-méme 

télescope de Hale, sur le mont s'ajoutent les 

Palomar, en Californie, fut moulé perturbations 

a partir de 35 tonnes de Pyrex dues ala 

fondu. Son polissage, qui permet turbulence Télescope Lasyntheése 

d'obtenir la courbure correcte, fut atmosphérique. situe en d’ouverture 
interrompu par la Seconde Guerre On réduit cet Arizona, Les limites imposées par les 

mondiale et ne fut achevé qu’en effet en installant constitué difficultés de couler un gr 

1947. Lobservatoire du mont les telescopes de six miroir ont été dépass 

Palomar est l'un des plus élevés; en altitude miroirs invention de la technolos 

il est construit dans un endroit et en ventilant dechacun _—_ dite de synthése douverture, 

oui l'atmosphere est mince constamment 1,80mde qui permet de combiner les 

et la pollution réduite. les coupoles. diamétre. images de plusieurs miroirs 



LES OBSERVATOIRES LE CHOIX DU SITE EST ESSENTIEL POUR OBTENIR DES 

Un observatoire est un lieu d’ou les astronomes regardent le ciel. La forme des 
\) . [as A ’ . Py 3 a . 

’. observatoires a beaucoup changé a travers les ages (p. 6). Dans I’Antiquité, c’étaient 

.” des endroits paisibles placés généralement sur les remparts ou les tours des villes. Les 

astronomes devaient les construire en hauteur pour avoir une vue panoramique 

du ciel, d’un horizon a l’autre. Les Babyloniens et les Grecs avaient des 

observatoires rudimentaires ; les plus prestigieux furent certainement ceux 

d’Afrique du Nord et du Moyen-Orient (Bagdad, Le Caire ou Damas). Le 

célébre observatoire de Bagdad possédait un immense quart de cercle de six 

# metres et un sextant en pierre de dix-sept metres. Il devait ressembler a celui 

h 

de Jaipur, le seul qui soit vraiment resté intact (voir ci-dessous). 

Le Léviathan presque 4 tonnes et grossissaitde [EN EUROPE 

de Parsonstown 800 a | 000 fois. A partir de 1845, ; ; ate § 
; : ; wabesay Le plus ancien observatoire européen encore en fonction aujourd'hui est 

William Parsons (1800-1867), quand il eut terminé la } tee ae 
troisieme comte de Rosse, avait construction du « Léviathan », celul de Paris (p. 28). l| fut fondé eh | 667 par Louis XIV, a | Initiative d Adrien 

décidé de construire le plus grand Parsons put faire d'importantes Auzout et édifié par l’architecte Claude Perrault, frére du célébre conteur. 
des téles s, A Parsonstown, découvertes nant | ‘ Z , . ty, ears “oo i ee ead yep Rah eae Le climat étant peu clément, les observations en plein air étaient difficiles 
en Irlande, il parvint a couler un structure des galaxies et des ; ; ; 
miroir de 182 cm, qui pesait ge nébuleuses (p. 60-63). et les astronomes, dont les instruments devenaient de plus en plus imposants 

et sophistiqués, avaient besoin d'un tort. Au départ, la toiture était constituée 

de panneaux ou de portes coulissantes actionnées par des systémes de 

poulies et de cordages qui s’ouvraient sur le ciel étoilé. A partir du xix® siécle, 

on protégea les grands télescopes avec de gigantesques coupoles 

tournantes. Les premiers démes étaient en papier maché, le seul matériau 

connu alors qui fit a la fois solide et léger. Aujourd’hui, ils sont en fibre 

de verre ou en plastique extrémement résistant. 

A Pékin 
Le Grand Observatoire de Pékin, 

en Chine, fut construit en | 660 

avec l'aide de jésuites portugais 

sur les murailles de la Cité 

nterdite, a l'emplacement d'un 

établissement plus ancien. On y 

trouva't deux grandes spheres 

armillaires (p. | |), un imposant 

globe céleste, un cercle azimutal 

gradué, un quart de cercle et un 

sextant. Les instruments furent 

construits d'aprés le Mechanica 

de Tycho Brahé (1598) 

A Jaipur 
Les premieres observations 

étaient faites a |'ceil nu, du sommet 

d'ouvrages d'architecture 

x, L'observatoire de 

ale du Rajasthan, en 

Inde, fut construit par le wesahas ala 

Jai Singh ll en 1726, Le monument 

rend le Samrat Yantra, un 

Solaire massif, avec un 

yn incliné de 27° en 

n de l'étoile Polaire (p. | 3) 

JN grand sextant 



IMAGES DE BONNE QUALITE 

Qu’ EST=-CE QU°UN MERIDIEN 2 

Les méridiens sont des lignes de coordonnées imaginaires qui relient les pdles et 

sont utilisées pour mesurer les distances est-ouest sur la surface de la Terre et dans 

le ciel. Le mot méridien vient du latin meridies qui signifie « milieu du jour », le Soleil 

coupant le méridien local a midi. 

Télescopes 

optiques et 

radio (p. 32- 

33) sont 

installés sur 

e Mauna 

Kea, un 

volcan 

hawaien 

ou lair est 

ténu et 

e climat 

tempeére. 

Sur le Mauna Kea 

L'utilisation grandissante 

de la lumiére artificielle et 

a pollution des grandes 

agglomerations ont conduit 

es astronomes a construire 

eurs observatoires dans les 

régions inhabitées, Les 

meilleurs endroits sont les 

sommets de montagnes et 

es déserts des régions 

emperées, ou l'air est sec, 

stable et sans nuages. 

Des méridiens qui passaient par des sites 

d’observation importants servaient de référence pour les observations 

astronomiques ou les mesures de longitude terrestre. C'est ainsi qu’a la fin 

du XIx® siécle il en existait un certain 

nombre correspondant chacun 

précisément a la position d'un des 

grands observatoires européens 

comme ceux de Paris, Cadix ou Naples. 

Méridien 

zéro 

Le méridien 
de Greenwich 

Une conférence 

internationale eut lieu a 

Washington en |884 pour 

déterminer l'origine des 

ongitudes, On choisit 

comme point zéro le 

méridien qui passait par 

e Airy Transit Circle (un 

instrument méridien dont 

amonture permettait de 

e faire tourner dans un plan 

A cheval 
sur le méridien 
En 1850, le septieme 

astronome royal de 

Grande-Bretagne, sir 

George Biddell Airy (1801 - 

1892), décida qu'il voulait 

un nouveau télescope. 

Pendant sa construction, il 

nord-sud), a l’observatoire 

royal de Greenwich, prés 

de Londres. Les Américains 

aussi trouverent des 

avantages a ce choix: 

la plupart de leurs cartes 

marines et leurs chemins 

de fer |'utilisaient déja. 

Au sud de Greenwich, 

le méridien zéro traverse 

la France, l'Afrique, puis 

l'océan Atlantique jusqu'au 

pole Sud, 

déplaca de 5,75 m vers l'est 

le premier méridien anglais 

qui allait devenir le méridien 

de Greenwich, Celul-ci est 

marque par une ligne 

lumineuse qui passe par 

le Airy Transit Circle, a 

l'ancien Observatoire royal 

(aujourd'hui un musée). 

Guidés par 

ordinateurs 

Les télescopes sont 

devenus si gros que 

homme parait minuscule 

a coté d'eux, Ce 

coronographe de 51 cm 

se trouve a |'observatoire 

astrophysique de Crimée, 

en Ukraine; il est dirigé 

par ordinateur, Un 

coronographe est un 

instrument d'étude de la 

couronne solaire (p, 38), 



L°ASTRONOME MATHEMATICIEN, PHYSICIEN ET PHILOSOPHE, IL SE DOIT 

: ; Weed La mode des amateurs 
A la différence des autres scientifiques, his connd oi saat ciaae eco 

les astronomes ne sont pas en position de 

provoquer les événements. Ils doivent attendre ne 

et regarder, la clé de leur science étant satieuivdet ai tae 

lobservation, que ce soit au travers d’un 

télescope optique ou sur |’image digitalisée 

fournie par l’ordinateur. Ceux qui s’intéressent 

a la mesure des positions relatives des étoiles dressent des cartes de la sphére 

céleste. De leur cdté, les astrophysiciens essayent de comprendre la physique de 

Univers et le comportement de la matiére dans les conditions extrémes que l’on 

trouve au coeur des étoiles ou a l’époque de la naissance de |’Univers. Ils se posent Astreshune wacee 

les mémes questions que jadis les philosophes cis sg 

grecs : Qu’est-ce que le cosmos? Quelle est 

sa forme? Quelle est 

notre place? 

harle 

Le Nautical qui donnent les positions Gg ia ¢ ; a ; 
Almanac de ne et les distance 7) a ea” 

ae a John 

: Flamsteed En famille (1677-1756), César Franco 

Lors de la fondation de Ca Je Thury (17 
Goupille marquant Goupillemarquant  Cadran tournant _ Goupille marquant o du Scorpion (Antarés) Observatoire de Paris, en 1667 aui entreorit de faire 

oa de Cassiopée a du Verseau de fhorloge , / Louis X fie eB PACTS 

Goupille marquant o astronome de renom, jear Jacques Dorninique, co 

de I'Hydre fernelle Dominique Cassini (1625-1712) de Cassini (1748-1845). On le 

) aft €Z0 ¥ 

Une horloge nouvel établissement. Troi: historiens sous les noms de 

« sidérale » (1815) générations de ¢ ( 

L’écrivain et astronome 

russe Lomonossov 

s'intéressa d’abord 

al’art de la 

Navigation 

et aux 

Jécle j mesures 

ifs) . AS au de 

j j latitudes 

L’astronomie russe et de 
765) longitudes 



D'ETRE UN SCIENTIFIQUE COMPLET 

Les batons de Neper 
Le repérage des positions 

vraies des étoiles et des 

planétes a toujours 

demande des calculs sans 

fin. John Neper (1550-1617) 

publia en 1614 le premier 

ensemble complet de tables 

logarithmiques, Il inventa en 

1617 une série de régles sur 

lesquelles étaient gravés des 

nombres, En plagant ces 

Batonnets graves avec 

des nombres de Neper 

Lanterne Des nombres 

astronomiques 

Les facteurs d'instruments 

du XIx® siécle ont 

Barométre 

Le siege 
de ’astronome 

La chaise astronomique est 

une invention relativement 

récente, Lorsqu'ils 

travaillaient avec de grands 

quarts de cercle muraux 

(p. 25), les astronomes 

devaient gravir quelques 

marches avant d'atteindre 

Siége 
Rester au chaud 

La vie d'un astronome n’était pas 

de tout repos, Avant l'invention de 

la photographie, le travail consistait 

a passer des heures a scruter les 

étoiles dans un observatoire a ciel 

ouvert, l'ceil rivé surl'oculaire, et a 

prendre des pages et des pages de 

notes d'observation. Le port de 

vétements chauds était 

indispensable. 

Crans pour régler 

la hauteur du siége 

batonnets cdte a cdte 

d'une certaine facon, on 

pouvait effectuer des 

multiplications et des 

divisions complexes. 

Ces réglettes, 

généralement faites 

en ivoire ou en os, 

furent bientét 

connues sous le 

nom de « batons 

de Neper ». 

Affichage des nombres 

commence a fabriquer 

des machines a calculer les 

fonctions mathématiques 

complexes et souvent 

'oculaire de la lunette. 

ll aura fallu attendre 

linvention des instruments 

portables 3 la fin du 

xvil® siécle pour que 

les observateurs d'étoiles 

puissent s'allonger sur le 

dos, Et c'est seulement au 

siécle suivant qu'apparurent 

les chaises capitonnées, 

Barre 

d'encliquetage 

répétitives. D'un tour de 

manivelle, cette calculatrice 

peut produire un nombre 

de plus de 42 chiffres. 

Accoudoir — 

Fidélité familiale 

Caroline Herschel (1750-1848) 

tenait auprés de son frére William 

(p. 30) le double réle d'intendante 

et d'assistante, Pendant que le 

célébre astronome polissait ses 

miroirs, travail délicat durant 

parfois plus de | 6 heures, elle le 

nournssait a la petite cuillére. Elle 

méme excellente astronome, elle 

découvrit hurt cométes et exerca 

une grande influence sur son 

brillant neveu John (1792-1871), 

qui fut un précurseur en matiére 

de photographie et de 

spectroscopie astronomique 

(p. 30-31), 

3 Dossier 

réglable 

/Manivelle 



LA SPECTROSCOPIE COMMENT PRENDRE LA TEMPERATURE DES ETOILES ET 

Grace a l’invention de la spectroscopie, les astronomes sont capables depuis 

plus d’un siécle d’étudier la composition chimique, la température, mais aussi 

la vitesse des étoiles. Du simple prisme de verre jusqu’aux réseaux, surfaces 

ou sont gravés des milliers de traits paralléles au millimétre, le spectroscope 

est un instrument qui disperse la lumiére venant d’un corps céleste en un 

spectre tres détaillé. En s’inspirant des travaux d’lsaac Newton sur la lumiére 

(p. 21), ’opticien allemand Joseph von Fraunhofer (1787-1826) examina le 

spectre solaire et y remarqua un certain nombre de raies noires. En 1859, un 

autre Allemand, Gustav Kirchhoff (1824-1887), découvrit la signification de ces 

raies. Elles sont produites par les éléments chimiques qui forment les couches 

externes froides (p. 39) du Soleil — ou d’une étoile. 

Les couleurs LE SPECTRE DE RAIES 
de l’arc-en-ciel : ae has ee a : . A chaque élément chimique correspondent des raies, comme 

une empreinte digitale. En étudiant le spectre du Soleil, les 

Ce spectroscope était 

fait pour étre monté 

sur un télescope. F 
Le prisme astronomes ont retrouvé dans 

decompose, LESPECUY’ de infanume: Sn atmosphere tous les\elements 
[AN {  lalumiere 146A connus sur Terre vi La ake | | Rouge déja connus sur Terre. 

—— —s = —e arti La découverte a chaleur et la lumiére. Il repri 

a / Z SS ee du rayonnement es travaux de Newton sur la 
Rayon L a eee infrarouge décomposition de la lumiére 

da limitre ; En 1800, William Herschel (p. 54) »lanche en un spectre coloré 

el Lampe a sodium i Violet cherchaatesterlesrelationsentre — (p. 21). ll étudia les différentes Grace a un 

yandes du spectre solaire a l'aide systeme de 

d'un thermométre trés sensible caches, Herschel 

s'apercut que celui-ci continuait put mesurer la 

de réagir lorsqu’il le poussait température de 

en dehors de la partie visible chaque couleur. 

du spectre, au-dela du rouge A 

|| appela donc infrarouge 

ce domaine spectral Support pour 

plaque 4 

__. Grille de diffraction photographique 

_- Spectroscope 

Raies d’absorption 

dans le spectre solaire Raie caractéristique du sodium 

Spectre d'émission du sodium —_Raie caractéristique du sodium 
L’étude du sodium i pression élevée produit un troisiéme loi dit que lorsque la 

rvation d'une flamme de spectre continu ou toutes les lumiére d'un gaz chaud et dense L’intérieur du Soleil Soleil (en haut) un certain nombre 

uleurs sont representee Selon traverse un nuage de gaz plus Lorsqu’une flamme de sOdiuM est de discontinuites. Ce sont les raies 

d deuxiéme loi, un gaz chaud a froid avant de nous parvenir, vue a travers un spectroscope (a de Fraunhofer a partir desquelle 

ion donne un spectre on observe un spectre de raies gauche), le spectre d’émission que on peut dét npositior 

rps célestes. D'aprés la Je raies d'émission qui se d'absorption (un spectre brillant l'on obtient présente des raies chimique du Soleil. La raie sombre 

4 € par des raies spectrales  entrecoupé de fines rales jaunes (ci-dessus), On remarque dans la partie jaune du spectre 

tav Kirchhoff, un gaz chaud bnilantes sur un fond noir. Sa sombres) dans cette portion du spectre du correspond au sodiury 



CONNAITRE LEUR COMPOSITION CHIMIQUE 

Kirchhoff et Bunsen 

Grace a|'invention du brdleur 

a gaz (ou bec Bunsen) parle 

chimiste allemand Robert Bunsen 

(1811-1899) on peut étudier les 

propriétés de vapeurs chimiques 

sur la base de leur analyse 

spectrale. Kirchhoff et Bunsen 

inventérent ensemble le 

spectroscope. En quelques années, 

ils isolérent de nombreuses 

substances chimiques connues et 

découvrirent quelques éléments 

4 inconnus. 
b 

Oculaire 

En 1868, Norman Lockyer 

(1836-1920, a gauche) et Jules 

Janssen (1824-1907, a droite) découvrent en méme 

temps, grace a la spectroscopie, un nouvel élément 

dans l’atmosphére du Soleil : I’hélium. 

Gustav Kirchhoff montra 

que lorsqu’un faisceau 

de lumiére blanche passe 

au travers du sodium 

gazeux, la couleur 

caractéristique du 

sodium est absorbée, 

et l’on voit sur le spectre 

des raies sombres 

al’endroit exact ot 

lempreinte du sodium 

aurait di apparaitre. 

Chassis en treillis 

Prismes 

Spectre 

continu 

L’absorption 

des couleurs 

Dans l'expérience 

montrée ci-dessus, on 

crée un spectre continu (en haut) 

a partir de la lumiére blanche qui 

traverse une lentille. Quand on 

place une solution de 

permanganate de potassium entre 

la lentille et la source lumineuse, 

une partie des couleurs est 

absorbée 

Spectres d’étoiles 

Les astronomes determinent 

a composition chimique dune 

étoile ou d'une planéte en 

examinant les rales spectrales de 

eur lumiére. On détermine aussi 

a température d'un objet céleste 

en mesurant les intensités de 

chacune des raies du spectre 

La largeur des rales fournit des 

informations sur la température, 

es mouvements et la présence 

de champs magnétiques, Avec un 

grossissement adéquat, on analyse 

en détail chacun de ces spectres, 

La découverte 

de Phélium 

Soleil de | 868, plusieurs 

astronomes mirent en 

évidence une nouvelle raie 

spectrale dans la plus haute 

couche de |'atmosphere solaire, la 

Au cours de |'éclipse de 

Le spectre 

du permanganate 

de potassium 

Le spectroscope 

Cet instrument comprend 

1e prismes ou de grille ine serie 

de diffraction (reseau de fente 

étroites diffractant la lumiere 

qui décomposent la lumiere selor 

les differente: longueurs donde 

qui la constituent. Le 

spectroscope du © siecle 

presente cl dessous est 1 prisme 

Avant |’ére de la photographie, 

l'astronome analysait un spectre 

uniquement a l'oeil nu; 

yujourd'hui, il utilise le plu: 

souvent un detecteur 

électronique appelé caméra CCI 

{P 

~~ Micrométre (p. 25) 

Oculaire 

chromosphere (p. 39). Cette raie 

ne correspondait a aucune 

substance connue. Ce nouvel 

élément chimique fut appelé 

hélium (du mot grec hélios, 

« soleil»), Il fallut attendre 1895 

pour que l'on découvrit de 

'hélium sur Terre. 

) 



—— LE RADIOTELESCOPE LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE S’ETEND AUX 

Apres la découverte de la lumiére non visible, comme |’infrarouge (p. 30), le 

‘\ rayonnement électromagnétique ou les rayons X, les scientifiques se demandérent 

si les objets célestes pouvaient également émettre des ondes invisibles. Le 

| rayonnement radio (partie du spectre électromagnétique qui comprend les plus 

grandes longueurs d’onde) fut le premier découvert. Pour détecter et analyser 

| des ondes radio, les astronomes construisirent des instruments gigantesques. 

| j Les premiers radiotélescopes n’étaient malheureusement jamais assez grands, 

Anders Angstrom 
(1814-1874) 

Le physicien suédois 

Angstrom dressa une carte 

des raies de Fraunhofer 

(p. 30), Les unites 

nécessaires ala mesure 

Rayonnement radio 

La premiére preuve 

de |'existence d'un 

rayonnement radio issu de 

espace lointain fut donnée 

en 1931 par l'ingénieur 

américain Karl Jansky 

Un radioastronome 

amateur 

Informé des découvertes de 

Jansky, lastre nome amateur 

américain Grote Reber 

fabriqua en 1936 une grande 

intenne mobile. Son appareil 

proportionnellement, pour discerner des structures aussi fines que celles 

qu’obtenaient les instruments optiques. 

des longueurs d'onde des Le spectre radiocommunication) se ultraviolets, les rayons X 

électromagnétique 
Le rayonnement radio 

radio et les infrarouges 

couleurs (correspondant a trouve dans les plus grandes _ et les rayons gamma, qu traversent l'atmospheére 

ces rales) étaient si petites longueurs d’onde, Ensuite constituent les plus hautes terrestre. On détecte le 

qu'il dut inventer une (ondes millimétriques, viennent les infrarouges, fréquences. Seuls la reste a l'aide de sondes 

nouvelle unité de longueur,  décamétriques, de la lumiére visible, les lumiére visible, les ondes spatiales (p. 34-35) 

'angstrém (A), qui vaut 

10°! métres, agai 
spatial 

Télescope 

optique 

Télescope 

optique 

(> 
(W) i, 

Récepteur : < P 
L?INTERFEROMETRIE 

On peut aujourd'hui assembler 

les images obtenues par plusieurs 

télescopes. Il est possible d’obtenir 

———|—_+ | ainsi I'équivalent d'une antenne de 
| | diamétre aussi grand que celui de la 

radio 

~ 

| | Terre, qui permet l’analyse de détails 

| dee / trés fins: Les astronomes étudient 

; le ciel dans toutes les gammes 
(1905-1950), En étudiant 
les parasites affectant Rayons Ultraviolets |  |I Infrarouges Domaine des de fréquence et envoient des 

les télécommunications, abe lie Lumiére visible radiocommunications détecteurs loin au-dessus de 

il Sapercut qu'une partie Rayons X! — Ondes radio millimétriques | Ondes radio décamétriques l'atmosphére terrestre. 
de ces « bruits » provenait 

du centre de notre Galaxie 
Ce Le télescope 

(p. 62-63) 
récepteur d’Arecibo 

radio se Le miroir, immense toile en 

trouve dans _ fil d'acier, mesure 305 m de 

o une cuvette diamétre et forme une 

Oy, Fys \ GZ naturelle au 

g coeur de la 

jungle, pres 

d'Arecibo, a 

Porto Rico. 

surface collectrice d'une 

vingtaine d'hectares. Son 

foyer mobile permet de 

faire des observations dans 

différentes régions du cle’ 

recevait les ondes radio 

iu moyen d'une surface 

parabolique de 9 m de 

diamétre, Reber commenca 

a cartographier les émissions 

radio en provenance de 

la Voie lactée 



GRANDES LONGUEURS D'ONDE 

Isothermes . : L " * &\ 44 Py Bernard Lovell 
Les radioastronomes _ / er A ‘astro 

établissent des cartes 

de la température des 

planétes, Cette image 

montre la répartition 

des températures sous la 

surface de Mercure. L’aire 

la plus chaude est en rouge. 

Les zones bleues représentent 

les régions les plus froides, 

Galaxie Antenne 

_, Ondes radio —_ parabolique 

de Nangay (Sologne 
{ont Comment fonctionne transmis au centre de contrdle un instrument méridien dont 

un radiotélescope? qui les traite électroniquement de —_!e miroir primaire mesure 

L'antenne parabolique d'un facon a obtenirles données brutes 35m x 300m 

radiotélescope est orientée de qu'utiliseront les astronomes 

maniére a capter un signal radio 

dans une direction donnée. Les 

signaux recus sont focalisés en un 

point et envoyés vers le récepteur. 

lls sont ensuite enregistrés 

Le Very Large Arra 

On peut connecter les S 

radiotelescopes les uns aux autres : : WSS 

par des cables électriques de 

maniére a former des surfaces 

réceptrices trés importantes. 

Deux antennes distantes de 

100 km reliées électroniquement 

forment l'équivalent d'un 

télescope de 100 km de diamétre. en forme 

Le Very Large Array (V.L.A\) est de Y, s’étale 

un des plus grands interférometres dans le désert du \iey wen _ Monture 

radio du monde Nouveau Mexique. t oN et support 



LA CONQUETE DE L’ESPACE DELLA TERRE A LA LUNE... ET BIEN PLUS 

Sondes lunaires 

n 1957, 'U.RS.S. langa dans 

‘espace Spoutnik |, le premier 

satellite artificiel, Entre la fin des 

années 1950 et 1976, I'ULRSS, 

envoya différentes sondes 

explorer la surface de la Lune 

Luna | réussit as'en approcher 

a moins de 6 000 km, Luna 3 

renvoya pour la premiere fois 

des images de la face cachée de 

la Lune (p. 40-41). Luna 9 parvint 

a effectuer un alunissage en 

Jouceur en février 1966; et Luna 

!6 préleva des échantillons du sol 

lunaire et les ramena sur Terre 

sans aucune participation 

hurnaine, Le succés de ces 

missions forca l'opinion a prendre 

plus au sérieux l'exploration 

spatiale 

Le premier homme 

dans espace 

Le |2 avril 1961, 'U.R.S.S 

envoyart un vaisseau spatial de 5 

tonnes, Vostok |. Il était habité pan 

un cosmonaute, louri Gagarine 

(1934-1968), qui fit une 

revolution complete autour de 

1 Terre, 4 une altitude de 303 km 

ll est resté dans l'espace | heure 

t 29 minutes avant d'atterrir sain 

et sauf, Il fut acclamé comme 

national, et on le vort 

congratulé par le dirigeant 

oviétique Nikita Khfouchtchéy: 

Les sceptiques prévoyaient la fin de l’exploration spatiale aprés l’explosion de la 

navette Challenger, en 1986, et les problemes de miroir du télescope spatial 

Hubble, en 1993. Avec la fin des tensions de la guerre froide, en 1989, beaucoup 

ne voyaient plus l’intérét d’investir des sommes énormes dans la compétition 

des programmes spatiaux, alors que l'économie mondiale était en pleine crise. 

Pourtant, la technologie mise en ceuvre dans la course a l’espace contribue 

a l’amélioration de notre vie. Le développement de nouveaux matériaux 

légers et solides et les méthodes 

de purification de l'eau, par exemple, sont him it. of, gpwehae 

directement liés a la recherche spatiale. a Vai ie ee 
ws) Mile f. é hat 

mel OF Yal/on, 20 mile 

DE PRECIEUX SATELLITES 

La plupart des télécommunications a longue distance 

passent maintenant par des satellites en orbite. Navires 

et avions utilisent les satellites de navigation pour calculer 

leurs trajets. Les satellites militaires servent dans les 

réseaux de radars de guet. Les prévisions météorologiques 

sont maintenant plus précises grace aux satellites qui Quitter la Terre obstacle majeur a l'envoi 

surveillent l'ensemble de la surface terrestre. Shia pei eee ee Robert Goddard (1 882- Si l'on veut qu'une fusée 

Orbites de satellites surveillance américains tournent — Un satellite 1945, cl-dessus) langa dig tag: he ’ 

Les télescopes spatiaux comme __ dans le plan de l'axe nord-sud est envoyé ‘ siete oe r 192 nae 524 ee 

Hubble (p. 7) utilisent des (orbite polaire) pouravoirune sur l’orbite 5 os jane! 6. : hee e se e 

orbites basses (300 km au vue d'ensemble dela Terre.Les qui - : on : i ae a ig . wih 3 

dessus de la surface terrestre). satellites russes suivent souvent correspond ea a inc ae ee a 

Les satellites d'espionnage et de des orbites elliptiques qui leur le mieux au COnsuMeE HEA) ors headed . isles 

; permettent de passer plus de travail qu’il C7 a 

temps au-dessus de leurpropre doit 

territoire. Ceux employés pour accomplir. Orbite 

la communication ou la Orbite 

météorologie sont placés au polaire 

dessus de |'équateur. Comme ils Jj 

mettent exactement 24 heures 

pour parcourir une orbite 

complete, ils restent toujours 

au-dessus d'un méme point Orbite 

dela surfac - du globe. On dit elliptique 

quiils sont géostationnaires, :. 

Axe 

nord-sud 

C'est Neil Ona marché 
Armstrong(né sur la Lune 

en 1930) qui lly eut, entre 1969 et 1972 

futle premier six vols habités en direction 

homme a du sol lunaire. L'une des 

poserlepied —_ raisons de ces missions était 

m surlaLune,le  qu'elles permettaient de 

= 2\ juillet 1969. mieux comprendre lorigine 

du satellite de la Terre, son 

histoire et son évolution 

On voit sur cette 

photographie, prise en 

1971, l'astronaute aménicain 

James Irwin a cété du 

véhicule lunaire d’Apollo 15 



POUNTeINVGOREe /USOU AUX CONFINS DU SYSTEME SOLAIRE 35 

La coopération spatiale Réservoir 

Ariane, la fusée de |'Agence spatiale 

européenne, est utilisée par de 

nombreux pays d'Europe pour lancer 

en série des satellites de 

communication. Le satellite ou la sonde 

qui est transporte est appelé la charge 

utile. L'idée de coopération spatiale 

se démarque complétement de 

l'attitude de compétition adoptée 

par les Etats-Unis et I'Union soviétique 

au cours de la Guerre froide des années 

60-70. Ariane donne a des pays moins 

riches le moyen de s'unir et de tirer 

FUSEE OU NAVETTE 2 

Le lancement de satellites avec des fusées cotite 

cher car le véhicule porteur est 

automatiquement détruit au cours de 

opération. Par contre la navette spatiale 

américaine est réutilisable. Ses missions ont 

permis de réparer sur place le télescope 

Hubble et d’emporter dans l’espace des 

extérieur d 

carburant 

modules pour la construction de la 

nouvelle station orbitale. 

les bénéfices de la technologie spatiale. Une coque de La navette spatiale 

Une grande partie des piéces du céramique protege La navette est propulsée dans 

premier et du deuxiéme étage est la navette du terrible ‘espace par deux fusées 

construite en France, aux Mureaux. échauffement di auxillaires a carburant solide. 

On voit ici une photographie du al’entrée dans Elles sont larguées une fois leur 

décollage d'Ariane 3 a partir de l'atmo- ravail accompli et retombent 

la Guyane frangaise, en 1984. sphere. vers la Terre, ralenties par des 

Malheureusement, ce jour-la, la fusée 

explosa peu apres. 

parachutes. On peut alors les 

réutiliser, La navette revient 

sur Terre et atterrit a environ 

350 km/h, 

I Entrainement 
sous-marin 

instruments. L'effet de 

| ' Dans l'espace, les astronautes 

iM font l'expérience de 

Vivre dans espace la station oti seront les points d'entrée S ' Le Sg ae One ESTO: Ce 
Le premier module de la station spatiale de matériel ou de provisions. Certains me 1 lal phénomene facile 
Mir fut envoyé par |'U.R.S.S. en 1986.La  cosmonautes ont vécu la pendant plus M4 a simuler a Terre: Le meilleur 
station se présente comme un quartier d'un an. Les scientifiques ont encore : nm + Seu oe d nia leeks sous 

d'habitation entouré de ports beaucoup a apprendre sur les hy | Se les astronautes a bouger 

diarrimage. Ceux-ci permettront la conséquences pour l'homme AOD et a travailler avec leurs 
oo” fixation d'autres modules pour étendre d'un séjour prolongé dans l'espace. 

la résistance de l'eau 

donne cependant 
Les avantages 

des sondes spatiales 

Les satellites 

météorologiques surveillent 

les changements climatiques 

et effectuent des relevés des 

courants marins. D’autres, 

utilisés en géologie ou en 

écologie, repérent la 

répartition du plancton dans 

les eaux des océans, Les 

de fausses 

IMPPESSIONS., 

Tuiles 

en céramique données concernent de 

vastes étendues comme en 

témoigne cette image de la 

banquise russe (ci-contre). 

Fusée auxiliaire 

acarburant 
‘ Navette spatiale 

solide P 
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LE SYSTEME SOLAIRE UN SOLEIL, NEUF PLANET 

Le systéme solaire est l'ensemble des planétes, de leurs lunes 
et des débris en orbite autour du Soleil. Il maintient sa 
cohésion grace a l'attraction gravitationnelle de ce dernier 
qui est 2 lui seul presque mille fois plus massif que toutes ses 
planétes rassemblées. Le systéme solaire est sans doute né 
d'un gigantesque nuage de gaz et de poussiéres interstellaires qui s'est contracté Le secret 

de PAstronomie sous l'influence de sa propre gravité il y a quelque 5 milliards d'années. On distingue 
deux groupes de planétes. Les quatre plus proches du Soleil sont dites telluriques 
parce qu’elles sont petites, denses et ont une croiite solide comme la Terre. 
Les quatre géantes, situées au-dela de l’orbite de Mars, sont principalement faites 
de gaz et dites joviennes parce qu’elles ressemblent a Jupiter (Jovis en latin). Entre 
Mars et Jupiter se trouve une zone de débris spatiaux, la ceinture d’astéroides peser ef mesurer »), qui sont 
(p. 58). La neuviéme planéte, Pluton, constitue une classe a part. a 4 

Enseigner l’astronomie 



UNE CEINTURE D’'ASTEROIDES ET DES COMETES 

Mécanique céleste 
Le grand successeur Ge 

Newton est le Francais Pierre 
749 Simon de Laplace (1 749- 

1827). Dans son ouvt 

5 volumes intitulé Ti d 

méchanique céleste (1798- 

| 825), 'astronome traita tous 

les mouvements du systéme 

solaire comme un pur 

probléme mathématique, 

montrant par ce trava 

puissance de la theone de /a 

gravil tation universelle (Dp 

ll se représentait les cieux 

comme une 

Laplace fut le premier a tenter de retrouver une horloge qu 

lancee, continuerait 2 tous les mouvements de la Lune et 

des planétes par le calcul. 

ECOLE SECONDAIRE ANTOINE- -BROSSARD 
CENTRE E DOCUMENTATION 

3055, age R ROSSARD, (QUE,) J4y 189 

fonctionner indéfiniment 

eam 

s’échappant 

Dans cette machine, 

les boules rouges 

représentent les 

éléments les plus 

lourds ; les petites 

billes argentees 

‘ représentent ceux 

les plus légers, 

: comme 
Elements 

les plus , 

légers 

I'hydrogene. 

. Sil’on augmente 

la vibration, les 

boules ont plus 

d’énergie. 

Eléments 

les plus lourds 
. 

; L’hydrogéne dans 

id le systéme solaire 
Notre Soleil est 

principalement constitue 

d'hydrogéne, et sa masse 

importante tire celui-ci vers 

Machine 

agitant 

les 

éléments 

37 

Vénus, Terre _, Mars Pluton 
Mercure 

Soleil 

Planétes 

intérieures 

PHOTOGRAPHIER LES PLANETES 

Lun des rdles clés des sondes spatiales (p. 34-35) est de renvoyer vers la 

Terre des images utilisables par les chercheurs. Les différences de qualité 

entre les nombreux clichés juxtaposés sont rééquilibrées par ordinateur. 

Chaque image est digitalisée au moyen d’ 

Coupled Device; en frangais : récepteur a tr 

dispositif constitué d'une plaquette de 

silicone divisée en 64 000 points, ou 

« pixels ». Chaque pixel recoit un certain 

nombre de photons 

ou « grains de 

lumiére », en 

fonction de la 

luminosité de l'image. 
Photographie de la surface 

de Mars prise par Mariner 9 

Assemblage d’images 

On utilise rarement u 

Les images sont 

in film en prises en noir 

couleurs ordinaire parc et blanc et collées 

le contraste est faible et que les unes a cote 

des autres comme | — hacnin c' 
On a DESOIN Gu 

une mosaique. 

Les atomes 

d’hydrogéne sont 

si énergétiques, si 

légers et si volatiles 

que les planétes peu 

qui libére sans cesse une massives ne peuvent 

gigantesque quantit les garder. Voila Ona apes en soearseesis 

d'énergie, équivalente a une pourquoi c'est utilisé lar 

énorme bombe atomique, l'azote, plus lourd, ici des 

et qui fait briller le Soleil. qui constitue filtres 

Les planétes géantes sont la majeur partie rouges, 

elles aussi essentiellement de l'atmospheére verts et 

constituées d'hydrogéne. de la Terre. violets. King 



Le Soveis L’ASTRE [ OUR, SOURCE DE TOUTE VIE SUR TERRE, ES re VIF 7 
es J ae = i S. JV INV — - Ly - JJ IV 

Presque toutes les civilisations considéraient le Soleil comme la source de la vie 

et lui attribuaient un pouvoir sur les événements terrestres. Cet astre est le 

centre de notre systeme solaire, c’est notre étoile. Il est en activité 

permanente, son aspect pouvant changer d’un jour a l’autre du fait de sa 

structure gazeuse. L’observation et l’étude du Soleil nous permettent de 

comprendre la nature des étoiles en général. Les astronomes s’intéressent 

particuliegrement aux couches externes de son atmosphere : la photosphére, la chromosphere et la 

couronne. A partir de son analyse spectrale (p. 30-31), les scientifiques savent que le Soleil, comme 

la plupart des étoiles, est constitué principalement d’hydrogéne incandescent. 

SON ENERGIE Le coronographe 
= = ¢ C'est l'astronome francais Bernard 

anclecrreiirc ala ava Ve rir ‘TmdgeaNne Cc nt cy mc mec , Vans le coeur du Soleil, les noyaux d hydrogene sont si comprimeés YS 
2 yot (1897-1957, en haut 
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é 
arteament camme canc r harnha ctnmin Chan smini ta © COTONOST4AONE et 

EXaclemenit CO € Gans UNE DOMDE aLOMIque. _Naque | UTE Be 
y. s AC ' P 6 6 er é f 

notre étr > Farertit 2inc rn oSnercia l mill ne de tnnnec de< 
Ire ELone CONVErUT ainsi en energie L4VU ons dé Tonnes de sa 

” cf Ce £ 6 

masse selon Ia fameuse formule d’Albert Einstein. F = mcZ. aui sienifie 
G -- J a ia SS J 4S Jat | L > te a © 4V4i oie _ 

+ + omnioment mie moatierce + Snoera ec nt intercrr r > “ 6 6 
JUL S WIC Sit GUC auiere et energie sont ercnangeadbdie (p 6 )) 

(“ect ain mie lan evoliaiie le farmidahle ravannement dis Soles DES € 
= a JUC | ON EXDIQUE Ie TO JADIE FAYONNEMENE GU SOlet! 

Axe dela Terre Chromosphére Taches solaires 

* 
Ly 

vw~* En Australie, 
_ s 

Cest été 

——_ Uhémisphere Sud est 

dirigé vers le Soleil 

Les changements du Soled dans le ciel change auss 

= i é de saison C UNE SAISON 2 | autre 

Oasaire 

Le dipléidoscope 

_— boitier 

du prisme 

Niveau 

6 bulle 

Boussole 



PI S ETOILE BANALE PARM! DES MILLIARDS D Al 39 

La couronne 

LES COUCHES EXTeMeES Gu sole 
ac tachec pela ss SPE SDON Pr + me AGION > ~tromec qe LES Taches SOlalres COFrespOndent a Ges regions pilus Troides ae 
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Une éclipse solaire son 
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Un photohéliographe —_ Les astronomes 
cer lec rac 

Le Telescope COMPO, a & observent les taches 

MACH GE FOCUS, UN grant solaires au moyen 

ecran ge verre Titrant, Sr d'un télescope 

equel sont insentes les lignes adapte 

ae COOTUC SOs SUOARG e 

PEUT RINSE COMPLEH SC MESUTS | Caracteristiques du Soleil 

i | 
egarder le Soleil directement | Ros barenes 

| L'atmosphére solaire n : 
: Chramasphive 

L essentel ae 1a lurere windie 

Yous vient de la photosphere | Photasphére 
i 

Sant a Ge s 4 yy » | 
QOAHse GO OVV a WY & Lc | 

COUCHES SUVANT @ 

= a = 

~— — r——__ Noyau radioactif 

pelle fa couronne | . \. Zone radiative en > ab pon his \ \ 

Puisque le Soleil est en | a YorManence Gans un eta Zane canvectve 

| Eruption 
> \ \ 

se ee re x | *Diameatre equatorial: | 4 mihon de ky 

e ee : ; i ree a | * Distance Terre-Soleil : | SO miions de & 

; a \ > oie a q * Période de rotation : 25 jours terrestres (A /equater 

ay en a ie * Volume (Terre = |): | 306 000 

ae : é : * Masse (Terre = 1): 333000 

se 3 ; ° * Densité (eau = |): 14 

‘ SOE re Caan * Température superticietle 5 500 °C 



LA LUNE L’ASTRE NOCTURNE EST POUR LES TERRIENS L OBJET LE PLUS 

La Lune est notre unique satellite et tourne autour de nous a une 

distance de 384 400 km. Lorigine de la Lune est encore mal connue 

et sujette a de houleux débats. D’aucuns pensent que la Terre et son 

satellite se sont formés en méme temps a partir de poussiéres et 

de gaz du systeme solaire originel. On parle alors de coaccrétion. 

D’autres scientifiques soutiennent que la Lune a été capturée par 

le champ de gravitation terrestre alors qu’elle dérivait dans l’espace. 

Et quelques-uns supposent qu’un objet de la taille de Mars a pu entrer 

en collision avec la Terre; la Lune serait alors un des morceaux 

de notre planéte, arraché au cours du violent impact. 

Une carte de la Lune Si son mouvement orbital était 

La Lune nous montre toujours la 

En 1647, Johannes Hevelius (161 1- 

1687) publia le premier atlas 

lunaire détaillé, le Selenographia, 

oui il décrivait les librations de la 

Lune (ci-dessus). 

circulaire et uniforme, on ne 

méme face car sa vitesse angulaire pourrait jamais voir que 50 % de 

de révolution est en moyenne sa surface. En réalité, sa trajectoire 

égale a sa vitesse de rotation. est elliptique et sa vitesse orbitale 

Le cratére de Copernic 

Les cratéres sont la trace du 

bombardement de la Lune par 

d'innombrables météorites il y a 

4,5 a 3,9 milliards d'années. Les 

trous d'impacts sont restés tels 

quels depuis cette époque car, la 

Lune n’ayant pas d’atmosphére, || 

y atrés peu d'érosion a sa surface. 

On voit sur cette maquette le 

cratére Copernic, qui mesure 

90 km de large pour 3 352m 

de profondeur. Les montagnes 

situées a |'intérieur culminent 

45 km au-dessus du sol. 

On utilise la longueur des ombres 

pour calculer la hauteur 

des bords du cratére. 
Soleil Fond du cratére 

Lune 

Ombre 

"+ ___ Pénombre 

Une éclipse de Lune 
Ce phénomeéne a lieu lorsque la 

Soleil et la pleine lune. Notre 

satellite disparait dans l'ombre Table des 

Terre passe exactement entre le latitudes pendant environ deux heures. 

Tables des marées 

Les marées sont dues al'action 

Cadran équatorial 

conjuguée des forces de 

gravitation de la Lune et du Soleil. 

Lorsque ces deux astres et la 

fy lerre sont alignés (nouvelle lune 

ou pleine lune), la force 

‘' d'attraction, et donc l'amplitude 

Table 

des marées 

des marées, est maximale 

(grandes marées), Lorsque la Lune 

Equateur 

lunaire 

varie. On peut observer au cours 

d'une révolution prés de 59 % 

de sa surface. Ce phenomeéne 

de balancement apparent est 

la libration, 

Ona donné 

aux crateres 

lunaires 

les noms 

d’astronomes 

ou de 

philo- 

sophes 

célé- 

bres. 

et le Soleil 

sont séparés de 

90 °, 'amplitude 

est minimale 

(mortes-eaux) 

Sur les cadrans 

de cet abrégé (1569) 

des tables indiquent les marées 

dans un certain nombre de villes 

européennes 



BRILLANT DU CIEL APRES LE SOLEIL 4l 

Les phases de la Lune 

Notre satellite n'émet pas de lumiére 

par lui-méme, il réfléchit celle du Soleil. 

La portion de sa surface éclairée visible 

depuis la Terre varie au cours du temps, 

en fonction de l'angle qui sépare la Lune 

du Soleil dans 

décrivent des cycles de 29 jours, un peu 

e ciel. Les phases 

plus que la durée d'une révolution 

compléte autour de la Terre 

(27,3 jours), 

4° jour, fin croissant 

La surface de la Lune 

Engrenage La topographie de la face 
$6 

cachée de la Lune etait 

encore un mystére a la fin 
Cercle 

des années 1950. Cette vue 
méridien 

du sol lunaire a été prise en 

1969 parla mission Apollo | 1. 

L'un des premiers 

objectifs de 

exploration était 

de ramener des 

échantillons de 

roche pour les 

étudier et 

comprendre 

leur origine. 

La lumiére polarisée 

Un globe lunaire 

La sélénographie est l'étude 

topographique de la surface 

lunaire, Ce sélénographe 

est l'ceuvre de l'artiste 

anglais John Russell, en 

|797. A peine plus de la 

moitié de la surface de la 

Lune a pu étre dessinée 

14® jour, pleine lune 

| ct faite d La Lune est faite de 

matenaux similaires Mals Pas 

iaentiques a CeUX que | On 

| | trouve sur Terra, ll y a moins 

de métaux mais, comme 

sur Terre, les minéraux 

bien que leur composition 

soit legérement differente 

Ce sont ces similitudes 

de densité et de composition 

ns qui ont conduit certe 

astronomes a la derniere 

hypothése de formation 

de la Lune, celle d'un 

« grand cataclysme » 

Cependant, des études 

plus poussées, notamment 

en matiére de dynamique, 

ont montré que ce modéle 

n etait pas realiste 

La limpidité de 

du microscope fait la roche montre 

apparaitre 

des couleurs. 

quill n'y a pas eu 

désagrégation. 

Cercle horaire 

Terre 

parce qu’a l'époque les 

detai 

etaient encore inconnus, 

5 de la face cachée 

|| fallut attendre que les 

Russes retoivent les 

premiéres images 

transmises par Luna 3, 

en octobre |959 (p. 34), 

pour completer la carte. 

19® jour, lune gibbeuse 21® jour, dernier quartier 24® jour, croissant 

Les roches 

lunaires 

sont 

découpées 

en tranches 

fines et 

observées comme les feldspaths ov 

avec un ‘olivine, qui sont abondants 

puissant sur Terre, ne sont pas dt 

microscope. tout désagrégés 

Croiite externe rocheuse 

Région partiellement 

en fusion 

Noyau (peut-étre 

du fer) 

Manteau rocheux 

* Intervalle entre deux nouvelles lunes : 29 | |2h44mn 

* Température superficielle : -|20 °C 4 +180 °C 

+ Période de rotation : 27,3 jours terrestres 

+ Distance moyenne a la Terre : 384 000 km 

* Volume (Terre = |): 0,02 

* Masse (Terre = |):0,012 

+ Densité (eau = |) : 3,34 

+ Diamétre equatorial: 3 476 km 



LA TERRE DE L’EAU, DE L’OXYGENE, DE L’AZOTE... UN MELANGE IDEAL 

La Terre est la seule planete du systéme solaire ou la vie soit possible. 

La présence d’eau liquide, d’une atmosphere riche en oxygéne et en azote 

et de climats dynamiques, constitue une combinaison unique qui fournit 

les éléments de base pour le développement des diverses plantes et animaux. 

Sur des millions d’années, la forme des terres émergées et des océans a 

continuellement changé ; des montagnes se sont dressées, puis érodées, les 

plaques continentales ont dérivé a la surface de la Terre. Certains scientifiques 

redoutent que la négligence humaine ne rompe cet équilibre harmonieux. 

L’EFFET DE SERRE 

La destruction de la forét tropicale et la combustion des carburants fossiles 

font que l’'atmosphére terrestre contient du dioxyde de carbone en excés. 

Or, I’énergie recue du Soleil est réfléchie sous forme de chaleur, dont le 

dioxyde de carbone empéche |'élimination. 

ee Une géographie Les tensions 

y en changement perpétuel créées par les 

La crotte terrestre est faite d'un mouvements 

certain nombre de plaques qui se tectoniques 

He = déplacent continuellement sous provoquent parfois Désert 

‘ l'influence des courants ascendants et des tremblements dis Soar 

descendants qui existent entre la de Terre ou du 

surface de la Terre et son coeur de volcanisme. 

métal en fusion. La oti les plaques 

entrent en collision, le paysage 

rocheux se souléve et forme des 

chaines de montagnes que |'érosion : y 

taille comme a coups de serpe BE 

pour donner des y 

massifs tels que 

les Andes de 

Patagonie. 

Les océans recouvrent 

les deux tiers 

de la surface 

du globe. 

Globe terrestre 

amovible | Sphere céleste 
Canada 

La Grande Ourse 

Couches 

nuageuses 
Péle Nord / 

Un globe de poche poche du xIx® siécle résumait sphéres d'influence. A lintérieur 

Jn globe est u ve monde du point de du boitier se trouve une carte de 

tique; les continents a sphere céleste (p. 12-13) ot 

figurent toutes les constellations 



POUR QUE LA VIE SE DEVELOPPE 

Collenia 

Cette algue Fossiles 

minuscule Les plantes et animaux 

était une des ensevelis dans les couches 

premieres sédimentaires deviennent 

formes de vie. des fossiles, 

Les produits 

chimiques que 

La pollution 

De nombreux 

l'on rejette scientifiques se 

endommagent — demandent si |'espéce 

la couche humaine ne pourrait pas, 

d’ozone comme d'autres, 

(couche de s'éteindre aussi un jour, 

l'atmosphere Les dinosaures semblent 

qui nous avoir été les victimes 

protege des passives des changements 

dangereuses de la planéte, tandis que 

radiations des 

ultraviolets). 

es hommes jouent 

un rdle dominant dans 

a destruction de 

eur environnement. 

La vie sur Terre 

Les premiers €tres vivants étaient 

des plantes qui recyclaient le 

dioxyde de carbone de |'air en 

oxygeéne par le processus de la 

photosynthése. Les animaux 

apparurent lorsqu’il y eut dans 

l'atmosphére et les océans 

suffisamment d'oxygéne pour 

leur permettre de respirer 

La survie d'une 

catégorie d'étres est 

liée a la stabilité 

L’atmosphére 
Notre atmosphere s'étend 

au-dessus de nous sur environ 

| 000 km d'épaisseur. Elle permet 

la vie et nous protége des 

de son environnement naturel sur 

Terre comme l'indique l’exemple 

des dinosaures, qui se sont éteints 

bien que parfaitement adaptés a 

leur milieu 4 une €poque donnée 

Edmontosaurus, 

herbivore 

< ie) =) a o (ws n ie) oO effets nocifs des ra 

Elle se compose de plusieurs 

couches, et celle qui contient 

l'oxygéne dont nous avons besoin 

n'est épaisse que de |0 km. 

Dioxyde 

de carbone 

45 mi 

da 

—— 

lliards Aujourd’hui 
nnées Hydrogéne 

43 

La magnétosphére 

protége la Terre 

du vent solaire. § 
3 
' 

h 

Aurore boréale See 

Pluie d’étoiles filantes 

Satellite 

météorologique 

Couche d’ozone 

Altitude maximale 

pour un ballon 

dirigeable 

Altitude maximale 

pour un avion 

Mont Everest 

\ ——__+_——__ Troposphére 

Nuages 

L’évolution 

de atmosphere 

Depuis que la Terre s'est 

formée, la composition 

chimique de l'atmospheére 

a evolue. La pro 

La Terre sphérique Caractéristiques de la Terre 

Au Vf siécle av. |.-C,, les philosophes 

grecs pensaient déja que la Terre était 

sphénque et, a partir du tit siécle 

av. J.-C. une série d'expériences 

permit de le prouver. Mais il a fallu 

attendre le lancement des premiers 

satellites a la fin des années 1950 

pour que les hommes voient 4 quo 

leur planéte ressemble vue de l’espace 

Plus des deux tiers du globe sont 

recouverts par les océans; c'est cette 

abondance d'eau liquide qui fait de 

la Terre une planéte exceptionnelle. 

L’érosion, les marées, les différents 

climats, la variété des espéces vivantes, 

tout cela est di a la présence de l'eau 

et fabrique une Terre qui évolue, 

lly a plus d'eau dans le désert du 

Atmosphére composée 

doxygéne et d'azote 

Noyau interne (graine) | 

de fer solide 

Noyau externe de fer 

en fusion 

Manteau rocheux 

Croiite rocheuse 

* Période de révolution sidérale : 365,26 jours 

+55 °C * Temperature: -70 °C 4 

+ Période de rotation sidérale : 23 h 56 mn 

+ Distance moyenne au Soleil : |49,6 millions de km 

* Volume: |,! x 10°'m 

* Masse: 5,98 x 10" 

* Densité (eau = |): 5,52 

+ Diamétre equatorial: | 2 760 km 

* Nombre de satellites £ Sahara que sur Vénus (p. 46-47) 



MERCURE SUR LA PLANETE LA PLUS PROCHE DU SOLEIL, IL REGNE DES 

Mercure parcourt une orbite complete en seulement 88 jours terrestres, 

c’est la planéte la plus rapide. Pour cette raison, on lui a donné le nom du 

messager des dieux romains. Comme Vénus, elle a des phases (p. 20), 

mais elle est difficile 4 observer. Bien que la lumiére qu’elle réfléchit fasse 

d’elle l’un des astres les plus brillants, Mercure n’est jamais suffisamment 

éloignée du Soleil pour qu’on puisse la voir sur fond de ciel nocturne. Elle 

apparait, au ras de l’horizon, comme une étoile du matin, juste avant le 

lever du Soleil; ou une étoile du soir, juste aprés son coucher. Lattraction 

gravitationnelle du Soleil a « happé » l'atmosphére que Mercure aurait pu avoir 

pour se protéger des conditions extrémes qui régnent a sa surface. 

Une ancienne carte 

de Mercure 

3ien que beaucoup d'astronomes 

alent essayeé de faire des releves 

de |'insaisissable face de Mercure, 

l'observateur le plu: prolifique fut 

e, £ ie 4 

i eS 
ae 
i 

Un sol balafré 

Les cratéres de Mercure sont 

entourés par des séries d'arétes 

concentriques lls ont été formés 

La surface de Mercure 

Mercure semble s'@tre contractée 

depul ; sa formation. On observe 

en effet a sa surface des séries de 

rides sinueuses ou escarpements 

qui sont uniques en leur genre 

le Francais Eugene Antoniadi, Vues LEs PLUS GRANDS ECARTS 

de lobservatoire de Meudon, rapprochées DE TEMPERATURE DU SYSTEME SOLAIRE 

(1870-1944). Ses cartes, qu'il de la surface de 

dessine entre 1924 et 1929. Mercure (ci- Durant le jour, la température a la surface de Mercure est 

montrent dimmenses vallées dessous) prises sj 6levée que de nombreux métaux fondent. La nuit, 

ene eee) pathol i température descend jusqu’a - 170 °C. 
L’onde Ondes sismiques 

Impact de Caloris a voyage L'impact d'une météorite sur 

jusqu’a la face Mercure a créé un immense 

opposée ot cratére, le bassin Caloris, et 

elle a déforme donné naissance a une onde 

la crodite et de choc, ou onde sismique, 

souleve des qui s'est propagée a travers 

| chaines de le noyau semi-liquide de 

montagnes. la planete 

\ a Ondes ™ ? = 

de choc - si 
: ; ie we 

par des impacts de météorites Une surface qui Chaines de Pee, Ped 
; . PRO + : 7 

dont la puissance fut telle que le ressemble a montagnes a ee = - 
“- ” he £ - 

terrain a été repoussé loin vers celle de notre tg at wees 
ed ve ag 

l'extérnieur. Lune (p. 40). ; ee 

*- ry ¥. : r —_— 
L’observation Mosaique de Pn) ae” 
de Mercure photographies en ~ 
En 1973, lasonde spatiale —_ prises par 

Mariner 10 fut envoyée en Mariner 10 

orbite autour du Soleil, en 1974. 

ou elle s'est comportée 

comme une miniplanete 

Grace a des images de 

Mercure prises au cours 

de trois rencontres 

SUCCeSSIVES ON a PU 

cartographier environ 

45 % de sa surface, avec 

une résolution de |'ordre 

d'une vingtaine de km 

dans le systéme solaire. La sonde 

Mariner |0 a aussi mis en 

évidence la présence d'un champ 

magnétique d'une amplitude 

égale a | % de celle du champ 

magnetique terrestre 



CONDITIONS SEX TREMES 45 

Différentes densités Mercure a PEsER LES PLANETES 

Ces blocs de bois, d'aluminium une densité Alors que l'on peut peser et mesurer 

et de fer occupent tous la méme plus ; bz 

portion d'espace, Ces matériaux importante = UN objet sur Terre, on doit, pour les 

n'ont cependant pas la méme que celle planétes, établir l'espace qu'elles 

masse ni laméme densité, ils ne des grosses er 
= ; ‘ occupent (volume), la quantité de 

pésent donc pas le méme poids, planétes, 
matiére qu’elles renferment (masse) 

et leur densité, en étudiant leur 

comportement, l’attraction 

gravitationnelle qu’elles exercent sur 

les objets voisins et en utilisant les 

Comparer magnétique, comme 

les densités l'a observé Mariner | 0, 
Mercure a une masse semble dailleurs le 

importante pour sa taille orouver), Lorsque l'on 

Sa densité est presque compare les densites de 

aussi importante que lercure et de Saturne, 

celle de la Terre. Les ‘enorme géante gazeuse 

astronomes pensent que (p. 52-53), on s'apergoit 

Mercure doit avoir un que Saturne flotterait sur 

volumineux noyau de fer ‘eau alors que Mercure, 

Mesurer la masse sur les plateaux de la balance, a me = ul occupe presque dont la densite est sept 
La masse d'un objet correspond Cest le fer qui a la masse la plus —<@ ee le quart de Se Ols plus pean 

ala quantité de matiére qu'll importante. En divisant la masse Mercure _—— = ™ (existence d'un champ coulerait a pic 

contient. On utilise une balance mesurée en grammes) du bois 

atrébuchet pour trouver lamasse et du fer parleurvolume (mesure Période orbitale 

d'un matériau, Prenons un en centimetres cubes), on calcule L'attraction gravitationnelle du 

morceau de bois et un morceau eur masse volumique qui, Soleil déforme légérement le 

de fer de proportions et de rapportée a celle de l'eau, donne globe de Mercure et a provoqué 

volumes identiques et placons-les eur densité. On constate que en quelques centaines de millions 

eee e fer est un matériau plus dense d'années le ralentissement de 

que le bois, la rotation de la planéte, La faible 

difference entre les périodes 

de rotation (58,6 jours terrestres) 

et de révolution (88 jours 

terrestres) conduit 4 une journée 

mercurienne (durée entre deux 

passages du Soleil au « midi») 

de |76 jours terrestres, 

Lune Terre Mercure / 

_ Cratere Caractéristiques de Mercure 

Crotite rocheuse 

Mosaique de 

photographies 

juxtaposées 

Noyau de fer 

et de nickel 

____. Manteau rocheux 

——— Atmosphére riche en 

hélium et en sodium 

* Période de révolution sidérale : 88 jours terrestres 

* Température superficielle »-| 70 °C a +400 °C 

+ Période de rotation sidérale ; 58,6 jours terrestres 

+ Distance moyenne au Soleil : 57,8 millions de km 

* Volume (Terre = |):0,056 

* Masse (Terre = |):0,055 

* Densité (eau = |): 5,44 

+ Diamétre equatorial : 4 878 km 

* Nombre de satellites : 0 



VENUS L’« ETOILE» DU BERGER EST UNE PLANETE DONT LA TAILLE EST 

On croit souvent que Vénus est une étoile. Elle est, aprés la Lune, 

objet le plus brillant du ciel nocturne. Sa taille étant proche de 

celle de la Terre, les astronomes ont supposé jusqu’au Xx* siécle 

qu'elle devait lui ressembler. Les sondes envoyées pour I’explorer 

ont montré que ce n’est pas le cas. Vénus est entourée de nuages 

si denses que méme les plus puissants télescopes ne peuvent pas 

voir sa surface. Seule l'utilisation des ondes radar permet de tracer 

une carte du sol de la planéte. Les scientifiques connaissent 

la durée du jour vénusien depuis qu’il a été possible d’établir ee ee 

sa topographie (essentiellement des plaines faiblement prise de la Te yvoitle —_lointaine nous app 

vallonnées et des hauts plateaux). Latmosphére (cofeik Seucheidente aie bucvest eee 
vénusienne est irrespirable ; elle est constituée d’un ‘ Le calcul 

des distances 
mélange de dioxyde de carbone et d’acide sulfurique, 

responsable d’un effet de serre énorme qui Sei 
Lecapitaine Sole 

emprisonne la chaleur. Pour les Anciens, | Cook, de passage dune t 
explorateur GEvanit l€ GiSqQue soilaire 

Vénus n’était qu’une trés jolie planéte {Em bricannique, En (76a 

brillante, c’est pourquoi ils lui donnérent pea eg 
3 > a l'une des 

le nom de la déesse de l’Amour. Presque = : expéditions 
_ sf > - _ « d’observa- otre étoile. Les calculs issus 

toutes les structures présentes a sa Pe | : nee jeden chiens 

surface ont recu des noms de femmes : ee pataahibeceas saben ic 

Pavlova, Sappho, Phoebe... : a Tahiti de l'ensemble des objets du 
en 1769. systéme solaire 

Caractéristiques de Vénus 

Nuages denses 

Cette 

g vue 

978 la sonde Pioneer, qui était Jar, analysées ensuite par des prise de 

rtographier la dinateurs qui reconstruisirent la lespace ne 

planete (des rend pas les 

ans avoir besc piaines pnncipalement). Le grand vraies couleurs ; on 

ore telescope d’Arecibo 4 Porto Rico a utilisé un filtre bleu 

32) a Dermis aussi Ge Gresse pour mettre en evidence 

artes Ge Venus les couches nuageuses. 



SENSIBLEMENT LA MEME QUE CELLE 

Une surface mystérieuse 

Méme avec les plus gros 

telescopes, l'atmosphére de Vénus 

reste désespérément opaque. Ceci 

a conduit l'astronome Russe 

Mikhail Lomonossov (p, 28) a 

supposer que le sol vénusien est 

caché par des nuages denses. 

L'astrophysicien britannique Fred 

Hoyle (a droite) affirmait en 1955 

que ces nuages étaient constitués 

de gouttes de pétrole, et qu'il en 

existait sur Vénus des océans. 

Lumiére Les nuages de dioxyde de carbone 

du Soleil laissent passer la lumiére mais les Couche d’acide 

réfléchie infrarouges ne peuvent pas sortir. sulfurique 

V’effet de serre 

DE LA TERRE 

Les sondes Venera 

Les Soviétiques constatérent avec 

surprise que leurs trois premiéres 

sondes Venera cessaient de 

fonctionner au moment ou elles 

entraient dans l'atmosphére 

vénusienne. Les sondes suivantes 

ont permis d’en comprendre la 

raison ; la pression atmosphérique 

de la planéte est 90 fois celle de 

la Terre et l'atmosphére est elle- 

méme trés fortement acide e 

sa température s'éléve a 460 °C. 

Pied de 

la sonde 

Bien qu'une 

La grande quantité €paisse couche 

de dioxyde de nuageuse 

carbone présente protége Vénus 

dans l'atmosphére de 80 % des 

de Vénus fait que rayons 

les rayons du Soleil solaires, sa 

peuvent pénétrer température ee. 
(SNe ‘ Sur les clichés, 

jusqu’a la surface superficielle le sol de Vé 
; e sol de Vénus 

mais que la chaleur atteint 460 °C i 
; ; apparait aride 

ne peut s'en a cause de i : 
RRR : ' et jonche 
CU mea | échapper, effet de serre. 

aa / / R ; de roches 
Activité volcanique ‘ayonnement infrarouge Volcan Sif Mons volcaniques. 

j “2 

#: tee . = 2 

Représentation 
en trois dimensions 

Cette image envoyée par la sonde 

volcanique (les traces lumineuses) 

sillonnant tout le paysage, ce qui 

remet en question l'image 

Magellan montre des flots de lave habituelle de Vénus. Les couleurs 

de cette simulation sont basées 

sur celles enregistrées par les 

sondes soviétiques Venera. 

La surface de la planéte se 

Au cours des 

années 60-70, 

PULR.S.S. 

envoya sur 

Vénus des 

sondes, 

appelées 

Venera, afin 

d’en étudier 

le sol et d’en 

faire des 

photogra- 

phies. 

Se poser sur Vénus 
Cette image a été envoyée par 

Venera | 3 lorsqu'elle « atterrit » 

sur Vénus, en 1982. On voit sur 

la gauche une partie de la sonde 

spatiale, et l'échelle des couleurs, 

compose d'immenses plaines 

et de hauts plateaux couverts 

de cratéres d'impact et de volcans 

en activite, 

représentée en bas, au milieu de 

l'image. Il y avait assez de lumiére 

pour prendre la photo, mais la 

sonde succomba aux terribles 

conditions atmosphériques au 

bout d'une heure seulement 

Coulée 

ee 8 de lave 



MARS DE NOMBREUX POINTS COMMUNS AVEC LA PLANETE TERRE, MAIS ON 

La planéte Mars apparait rouge dans le ciel nocturne. Les Babyloniens, les Grecs et 

les Romains la dénommeérent tous du nom de leur dieu de la Guerre. Mars est 

en fait une petite planéte. Elle fait seulement la moitié de la Terre, mais elle 

posséde de nombreuses similitudes avec elle. Tout comme notre globe, elle 

a des journées de 24 heures, deux calottes polaires et une 

atmosphere. Il n’est guere surprenant qu’on ait, depuis 

toujours, cru pouvoir y déceler la présence d’une vie 

extraterrestre. Mais en dépit de ses ressemblances 
Dresser une carte 

avec la Terre, on sait aujourd’hui que la probabilité En 1659, le scientifique hollandais 
Christiaan Huygens (1629-1695, 

p. 53) dessina la premiére carte de 
de trouver de la vie sur Mars est trés faible: 

l’'atmosphére y est trop ténue pour que Mars, faisant apparaitre a sa surface 

e re une marque en forme de V qu'il 

la planete soit vivable, et des rayons observait au méme endroit toutes 

ultraviolets mortels atteignent sa surface. i's 
y AQ} Chut, 

Mars est également plus éloignée avec raison, que cette apparition 
: : réguliére indiquait la longueur de la 

du Soleil que la Terre, ce qui la rend ioumike wiartennel Cea eee 
Antoniadi (p. 44) qui fit la premiére 

carte précise de Mars. 
beaucoup plus froide. 

L’astronomeaméricain Des canaux martiens 

Région Percival Lowell (1855- L'astronome italien Giovanni 

d’Arabia 1916) exécuta des Schiaparelli (1835-1910) fit une 

dessins des canaux étude systématique de la surface 

martiens décrits par de Mars. En 1877, il remarqua 

Schiaparelli (ci-contre). une série de lignes foncées qui 

Ces canaux, simple semblaient former une sorte 

illusion d’optique, de réseau. Schiaparelli les appela 

furent a l’origine canali, ensuite traduits par 

du mythe selon « chenaux » ou « canaux ». On 

lequel Mars était s'apercut ensuite que ces canaux 

occupée par naissaient d'un effet d'optique 

une race tres di a la forme de la lentille de 

sophistiquée. son télescope 
Giovanni Schiaparelli 

Falaise 

Calotte de glace 

polaire 

Autour de 

la planéte Mars L’atmosphére 

La sonde Viking 2 a relevé une de Mars, tres 

quantité notable de vapeur d'eau ténue, est 

et de blocs de glace (a droite), surtout 

et les photographies prises composée [ F 

par la premiere sonde en orbite de dioxyde Met 

Mariner 9 ont montré une série de carbone. Cette image Des glaces polaires 

de vallées sinueuses dans larégion _ La gravité montre Mars est recouverte de marque: 

de Chryse, que l'on suppose étre de Mars étant _les falaises blanches au niveau de ses deu 

des lits de riviére asséchés. Mars faible, les gaz de la calotte poles, celles-ci semblant-se rétrécir 

a aussi des volcans. L'un d'eux, plus légers glaciaire ou s'étendre comme nos calotte 

le mont Olympus, est le plus grand — se sont septentrionale polaires te Ce Ma 

Image composée par du systéme solaire. Il existe échappés de Mars. Celles- sont composées pour une grande 

ordinateur a partir des clichés également des déserts, des dans |’espace ci sont hautes eau gelée et d'u 

des sondes orbitales Viking (1980) canyons et des calottes polaires, (p. 36). de 3,5 km. dioxyde de carbone g 



N'Y A TOUJOURS PAS TROUVE D’HABITANTS 49 

La surface de Mars 

Le sol martien est jonché de 

pierres. Tout est recouvert 

Bras articulé de Viking 

Un paysage 

désertique 

Mars ressemble a un 

immense désert. Les vents 

soulévent des tempétes 

de poussiére ferrugineuse 

laquelle, en suspension dans 

l'atmospheére, donne au ciel 

une teinte rougeatre. 

On peut coloriser au 

laboratoire les images prises 

par la sonde spatiale en 

prenant comme référence 

une « échelle des couleurs » 

photographiée en méme 

temps que le paysage 

(p. 47). On recrée de 

cette maniére les teintes 

naturelles, 

« Valles Marineris » 

Les Valles Marineris sont 

un réseau de canyons qui 

s'étend sur presque un tiers 

de la région équatoriale de 

Mars. La présence de débris 

de roche sur toute sa 

longueur constitue des 

preuves de l'existence 

d'éboulements et d'une 

érosion de type fluvial. 

Par contre, certains canyons 

sont parfois si isolés et si 

enclavés qu'il est probable 

que jamais de l'eau n'y a 

coulé, Mars n'étant pas 

soumise a des mouvements 

tectoniques au sens 

terrestre du terme, sa 

topographie n’évolue pas. 

* Masse (Terre = |): 0,11 

+ Densité (eau = |) : 3,9 

+ Nombre de satellites : 2 

Caractéristiques de Mars 

ituée de % ae constitu 

+ Période de révolution sidérale : 687 jours terrestres 

* Température superficielle : -| 20 °C 4 +25 °C 

* Période de rotation; 24 h 37 mn 

+ Distance moyenne au Soleil ; 230 millions de km 

+ Volume (Terre = |):0,15 

+ Diamétre équatorial ; 6 790 km 

Atmosphére 

dioxyde de carbone 

ie Crotite solide 

Noyau de fer 

solide 

Manteau rocheux 

d'une épaisse couche 

d'oxyde de fer de couleur 

rouille. On voit ici la sonde 

américaine en train de 

prélever un échantillon, 

De la vie sur Mars? 

Viking | et 2 ont effectué 

des expériences sur des 

échantillons du sol. Aucun 

signe de vie n'a été trouvé, 

Assemblage d’une sonde Viking 

Les lunes martiennes 

Ce sont Phobos (a droite) et 

Deimos, dont les diamétres 

sont respectivement de 27 et 

15 km. A cause des forces de 

marée (p. 40), le mouvement 

de Phobos est freiné et le 

rayon de son orbite diminue 

inexorablement. Phobos 

devrait s'écraser sur Mars 

dans une cinquantaine 

de millions d'années. 

Asaph Hall 

Les deux lunes m 

découvertes en |877 par 

|'astronome américain 

Asaph Hall (1829-1907), 

seraient des astéroides 

isolés, happés parla gravité 

de Mars. 



UPITER SI ELLE AVAIT ETE SEULEMENT UN PEU PLUS MASSIVE, 

Cette planéte géante est la plus grosse du systeme solaire ; quatre 

de ses lunes ont une taille comparable a celles des planétes internes. 

Jupiter est essentiellement constituée de gaz (principalement de 

l’hydrogeéne et de I’hélium). Sous la couche supérieure de nuages, 

la pression est si forte que I’hydrogéne est compressé sous forme 

liquide voire sous forme métallique aux niveaux les plus profonds. 

Jupiter émet plus d’énergie (sous forme de rayonnement infrarouge) 

qu’elle n’en recoit du Soleil. Elle se contracte de quelques millimetres 

par an. La planéte aurait été ne serait-ce qu’une quarantaine de fois 

plus massive, le gaz qui la compose aurait été suffisamment chaud 

et dense pour que des réactions de fusion nucléaire débutent 

en son coeur (p. 38), faisant d’elle une étoile. 

J. D. Cassini 

jz AA ie 

Une grande En 1660, 

tache rouge Cassini (p. 28) 

En 1878, l'astronome et l’Anglais 

ameéricain Edward Barnard Robert Hooke 

(1857-1923) décrivit une (1635-1703) 

grande tache rouge qu'il voyait | observérent 

a la surface de Jupiter, une tache dans 

confirmant les observations la région 

réalisées au Xvil® siecle par équatoriale 

Cassini et Hooke. de Jupiter. 

Tourbillon 

Bande équatoriale 

Caractéristiques de Jupiter 

Atmosphére 

Noyau rocheux 

Hydrogeéne et hélium 

metalliques 

~ Hydrogéne 

et hélium liquides 

+ Période de révolution sidérale : | |,86 années terrestres 

* Température de la couche externe: -|50 °C 

+ Période de rotation sidérale ; 9 h 55 mn 

+ Distance moyenne au Soleil : 778 millions de km 

* Volume (Terre = |): | 319 

* Masse (Terre = |): 318 

* Densité (eau = 1); 1,3 

+ Diamétre équatorial : |42 800 km 

* Nombre de satellites : 16 

Grande Tache rouge 

LA CEINTURE DE RADIATIONS 

Les sondes spatiales, qui mettent plusieurs 

années a atteindre Jupiter, doivent étre 

protégées contre les violentes radiations 

qui pourraient endommager les fragiles 

équipements qu’elles transportent. 

N'importe quelle sonde envoyée dans 

son atmosphere turbulente court le 

risque d’étre déformée comme une 

vulgaire boite de conserve. 

Les nuages de Jupiter 

L'atmosphére nuageuse semble 

étre divisée en régions de couleurs 

différentes ; les plus lumineuses 

sont appelées zones, et les plus 

sombres, bandes. La zone 

tropicale nord est la plus brillante, 

Les anneaux de Jupiter 

Les missions américaines Pioneer 

furent envoyées au voisinage de 

Jupiter au début des années 70; 

c'est Pioneer | 0 qui renvoya les 

premieres images. En 1977, les 

Etats-Unis envoyeérent les deux 

sondes Voyager explorer la haute 

atmosphere de Jupiter, ainsi que 

sa couleur blanche indique une 

présence importante d’ammoniac. 

La bande équatoriale qui encadre 

'équateur de Jupiter semble en 

agitation permanente, avec une 

atmosphére constamment 

fouettée par des vents violents 

Région polaire nord 

L’'ENORME 

cing de ses lunes. Voyager | permit 

de découvrir un anneau peu 

brillant, du méme type que ceux 

de Saturne (p. 53), entourant 

la planéte. On voit une partie 

de ce fin anneau jaune (6 000 km 

de large pour 30 km d’épaisseur 

environ) dans le haut de la 

photographie 

Bande tempérée nord 

Zone tropicale nord 

Zone 

équatoriale 

nord 

Zone 

équatoriale 

sud 

Zone 

tropicale sud 

Bande 

tempérée sud 

Région polaire sud 

On a aussi identifié un certain 

nombre d'ovales blancs et rouges 

Ce sont d'immenses formations 

nuageuses. Les bandes orange 

et brunes révelent la présence 

de molécules organiques telles 

que |'éthane 



La Grande Tache rouge 

Beaucoup de taches sont visibles 

sur Jupiter, la plupart éphéméres. 

On suppose méme que la Grande 

Tache rouge, une zone de 

turbulences et de hautes pressions, 

varie avec le temps : observée pour 

la premiére fois en | 660, elle n'a été 

« redécouverte » qu’en 1878. Cette 

MAINTENANT UNE ETOILE Sl 

lo 

tache, qui reste en permanence a la 

méme latitude, mesure 40 000 km. 

Sa couleur est probablement due a 

la présence de phosphore, qui se 

trouve habituellement 4 proximité 

du noyau de la planéte mais qui est 

constamment transporté vers la 

surface par les phénoménes de 

turbulence 

Jupiter, Queue magnétique Magnétosphére 

Compression du 

champ magnétique 

cété Soleil 

La rotation de Jupiter 

Jupiter tourne si vite que son jour 

ne dure que 9 heures et 55 minutes. 

La rotation rapide de I'hydrogéne 

métallique du noyau géneére un fort 

du coté opposé 

au Soleil 

a Ligne de champ 

magnétique 

champ magnétique. Cette 

magnétosphére déformée par 

le vent solaire s'étend dans 

la direction opposée au Soleil. 

Europe 

LEs LUNES DE JUPITER 

En 1610, Galilée (p. 20) faisart la premiére étude systématique des quatre 

plus grosses lunes de Jupiter Comme il voyait leurs positions relatives 

autour de la planéte changer chaque nuit, il conclut avec perspicacité que 

ces objets étaient en orbite autour de Jupiter Cette découverte apportait 

de puissants arguments contre la théorie 

géocentrique (p. 10). On découvrit en 

1892 une nouvelle petite lune sur une 

orbite proche de la haute atmosphére 

de la planéte. Depuis lors, on a découvert 

autour de Jupiter | | autres petits satellites. 

¥ 

Cette Eruptions sur lo 
photogra- Des quatre satellites 

phiea été galiléens, appelés ainsi en 

prise par mémoire de Galilée qui les 

Voyager | a découverts, lo est la plus 

aune proche de Jupiter. Les trois 

distancede —_ autres sont Callisto, Europe, 

500000km et Ganyméde. On vott ici, 

Callisto d'objets venus de l'espace. eta été au niveau de I'horizon, 

La deuxiéme lune de Jupiter __ Ils ressembleraient a ceux colorisée le panache du volcan Loki 

par la taille est aussi la plus de notre Lune sills n'étaient avec des Patera, qui projette des 

couverte de cratéres faits de glace (régions filtres particules de soufre sur 

formés par les impacts brillantes ci-dessus). particuliers. prés de 300 km. 



SATURNE LA PLANETE ENTOUREE D’ANNEAUX EST SI LEGERE QU’ELLE 

Saturne et ses anneaux 

Vus de la Terre, les anneaux 

semblent d'une seule piéce, mais 

les sondes Voyager ont montré qu'ils 

sont composés de blocs de glace 

«sale » de différentes tailles dont 

Titan 

Une maquette 
On utilise des planétaires pour 

2s et le 

e leurs satellites. Ici, 

Saturne est représentée avec les 

huit lunes qu'on lui connaissait au 

Japet ey 

\ Phoebé | 

La géante Saturne, avec ses anneaux aplatis, est probablement 

la figure astronomique la plus reconnaissable de tout le systeme 

solaire. Pour les Anciens, elle était la plus lointaine planéte connue 

et ils la baptiserent du nom du pére de tous les dieux. Les premiers 

astronomes constatérent qu’elle avait une période orbitale 

de 29 ans et présumerent qu’elle se déplacait difficilement. 

Majoritairement composées d’hydrogéne, son atmosphére et sa structure sont semblables 4 celles de 

la haute réflectivité contribue a 

expliquer la luminosité de Saturne 

dans le ciel nocturne. L’épaisseur 

des anneaux n'atteint méme pas 

| km, mais leur largeur totale 

dépasse 272 000 km! 

Anneaux 

Saturne __—4#——--=—3 

~ 
a 

™ Encelade 

a 

+ soy si 

fl 

xIX© siecle. Mais!amaquette 

est necessairement erroneée 1 

car iI serait impossible de : 
ny 

représenter la taille d'une 

planete relativement a celle 

des orbites de ses satellites 

Jupiter, mais sa densité est bien plus basse. Saturne est si légére qu’elle pourrait flotter sur l’eau (p. 45). 

Tout comme celle de Jupiter, sa rotation est rapide, ce qui explique que son équateur est bombé. Saturne 

a aussi un champ magnétique non négligeable. Dans sa haute atmosphere, les vents se déplacent jusqu’a 

| 800 km/h (quatre a cinq fois plus vite que sur Jupiter), mais on n’y a découvert qu’une seule zone de 

turbulences, la tache d’Anne (du nom d’Anne Bunker, 

qui travaillait dans l’équipe scientifique de sondes Voyager). 

Un dessin du xvii® siécle 

En 1675, le directeur bolonais 

de l'observatoire de Paris, Jean 

Dominique Cassini (p. 28), 

découvrit que l'anneau de 

avoir deux séparés par une a gauche), montre cette trouée, 

trouée de couleur sombre. Son baptisée en son honneur la 

dessin, réalisé en |676 (en haut, Division de Cassini 

Saturne n’était pas d'un 

seul bloc solide, 

ll semblart y en 

7 F 

a 
a 

\ ae a 
L’angle des ry Orbite 

anneaux change. de Saturne 

Une apparence 

changeante 

L'axe de Saturne est incliné. 

dans le plan de |’équateur, leur satumnienne selon l'angle sous 

inclinaison suit celle de laplanéte. — lequel on les voit. Cet angle 

Cela signifie qu’ils changent dépend des positions respectives 

Cormme les anneaux se trouvent — d’apparence au cours de l'année de la Terre et de Saturne sur 

leurs orbites. Dans certains cas 

Mimas Saturne et ses anneaux font 

| ep i. 
Thétys 

figure d'une triple planéte ; c'est 

Hypérion ce que Galilée observa en 1610 

Quarante-quatre ans plus tard, 

en 1654, Huygens (p. 48) 

proposa |'existence d'un anneau 

solide de matiére situé dans le 

plan équatorial de la planéte 

~—— Calypso 

 —e 

Le climat saturnien 

Les caractéristiques 

Tourbillons et taches 

blanches du climat 

météorologiques de saturnien sont de 

I'hémisphére Nord de Saturne nature analogue a celle 

de la Grande Tache 

Rouge de Jupiter 

(p. 50-51). 

ont été photographiées 4 une 

distance de 7 millions de km 

par Voyager 2 en |98| 



PLOUMreRAIT SUR L 

Encelade 

Toutes les lunes de Saturne, 

a part la plus grande, Titan, 

sont constituées de glace. 

Encelade a un diamétre de 

500 km et montre des traces 

de changements récents. 

Certaines régions du satellite 

ont de nombreux crateres, 

tandis que d'autres sont 

AU 

Voir les anneaux 

Quand Galilée découvrit 

les anneaux de Saturne, 

en 1610, il interpréta mal 

ce qu'il voyait. Il pensa 

qu'il s'agissait d'une 

planete triple. |! fallut 

attendre 1655 pour 

que les anneaux soient 

identifiés et décrits 

ar le physicien 

astronome oa 

Nollandais 

Christiaan 

Huygens 

(a gauche 

et p. 48). 

parfaitement lisses, On 

interprete les structures 

de la surface comme étant 

es déformations entrainées a 

par l’activité magmatique 

d'un manteau sous-jacent. 

Sur cette photo, prise a 

une distance de 119 000 km, 

es détails grands de 3 km 

sont identifiables, 

Caractéristiques de Saturne 

err ill a 

Noyau rocheux 

Hydrogene liquide 

Hydrogéne métallique 

Atmosphere, 

principalement 

de I'hydrogéne 

+ Période de révolution sidérale : 29,5 années terrestres 

* Température de la couche externe: -|80 °C 

* Période de rotation; !0h 40 mn 

+ Distance moyenne au Soleil: | ,43 milliard de km 

* Volume (Terre = |); 755 

* Masse (Terre = |): 95,2 

* Densité (eau = |): 0,69 
+ Diamétre équatorial ; | 20 540 km 

* Nombre de satellites : 2| 

Division 

de Cassini 

Anneau B 

pm be Ombre projetée 
Detail Pro} 

En 1612, Galilée étudia 

Saturne pour la deuxiéme 

par les anneaux 

fois; les deux planétes 

supplémentaires qu'il pensait 

avoir vues naguere avaient 

disparu. En 1616, elles revinrent, 

mais plus minces. En fait, 

l'astronome avait vu les anneaux 

sous différents angles. Trois types 

d'anneaux sont observables a 

partir de la Terre. L'anneau A 

contient quelques-unes des 

orbites des lunes intérieures. 

Celui du milieu, B, est traversé par 

une série de lignes qui ressemble 

aux rayons d'une roue, Les 

scientifiques pensent qu'll s'agit 

de particules de poussiéres 

suspendues au-dessus des 

anneaux par le champ magnétique 

de la planéte, En 1979, Pioneer | | 

découvrit dans la partie la plus 

externe un anneau brillant 

supplémentaire, dit F, qui semble 

onduler autour de son orbite du 

fait des perturbations engendrées 

par l'attraction gravitationnelle 

des lunes environnantes, 

Titan se 

iW ee 

a es 

Anneau A 

bree 

Hydrogeéne 4 

liquide — 



URANUS QUATRE FOIS PLUS GRANDE QUE LA TERRE, C’EST UNE DES 

Uranus fut la premiére planéte découverte aprés l’invention du télescope. Les 

astronomes pensaient, en vertu de la loi de Bode (une formule mathématique 

qui prédisait grossiérement ou les planetes devaient se trouver), qu’il existait 

sans doute une autre planéete au-dela de Saturne. Uranus fut découverte par 

William Herschel, a Bath, en Angleterre, alors qu’il entreprenait de remesurer 

toutes les étoiles principales avec son télescope de 2,10 m (p. 24). En 1781, il 

remarqua un objet brillant inhabituel dans la constellation des Gémeaux. II crut 

tout d’abord qu’il s’agissait d’une nébuleuse (p. 60-61), puis que c’était une 

comete (p. 58-59) qui se déplagait d’une facon particuliére, avant de 

comprendre qu’il s’agissait bien d’une septiéme planéte. 

yen eres UNE NOUVELLE PLANETE Axe nord-sud Soleil Orbite 
(1738-1822) iat ray Be che 

Le nom d'Uranus a été suggéré par l’astronome 
Au départ musicien professionnel, 

découvrit l'astronomie grace allemand Johann Bode (1747-1826, l’'auteur axis, 7" 
dun traité d'optique qui décrivait de la loi de Bode), qui proposa de in TEN |e 
la construction des télescopes. Trop ' A rs os 

es idécid l'appeler du nom du pére de oa Bc 
Dauvre pour en acheter un, || décida ; ; y x 

iS csicanstraielacnensson Saturne, dans la lignée des - 
: es ; ; — = an z= 

instrument traditions classiques établies. a Bf 
ee a, , = et 2 eee a Se a 

SS - 

= bac 
ban 

a Anneau  - “ fe en d sal Sens de 
ig. x 

oe Umbriel aol rotation 
Ariel ; 

L’axe de 

rotation 98° d@inclinaison solaire. Au cours de son année 

d’Uranus se Linclinaison peu commune orbitale de 84 ans, chaque péle 

ae aa an ae Med. " trouve presque d'Uranus serait le résultat d'une reste exposé au Soleil pendant 

ee EE EON RINNE dansleplande —_ collision catastrophique survenue 42 ans puis reste dans l'ombre 

\\) son orbite. lors de la formation du systéme pour une durée équivalente 

Uranus 

Titania 

me 

aN Obéron 

vat Ea y 
LL SL TT: eR —- omy - _ IE mney 

I 
Maquette ’ Uranus vue de espace 

des satellites d’Uranus La couche nuageuse de la haute 
p | n axe étrangement i atmosphere d'Uranus est masquée 

liné, tous le itellites d'Uranu par un voile de brume et ne montre 

ment pas de caractéristiques particuliéres 

Je l'orbite On voit ci-contre deux 

anete. Cette maquette du photographies de la planéte, l'une 

rs veritables (a gauc ne), 

l'autre en fausses couleurs. Elles 

furent prises a une distance de 



GEANTES GAZEUSES DU SYSTEME SOLAIRE 

Occultation 

C'est le passage d'un corps céleste 

devant un autre. L 

observerent |'occultation d'une étoile 

es scientifiques 

par Uranus en 1977 a partir de 

'observatoire Kuiper Airborne 

de la NASA, dans l'océan Indien. 

La ceinture d’Uranus 

En 1977, les astronomes 

remarquerent que |'éclat d'une étoile 

occultée par Uran 

plusieurs reprises 

d'occultation, lls e 

la planéte devait a 

d'anneaux peu bri 

trembloter la lumi 

lorsqu’ils passaien 

us vacillait a 

en début et en fin 

nconclurent que 

voir une série 

lants qui faisaient 

ere de |'étoile 

juste devant elle. 

Le survol de Voyager 2, en 1986, 

permit de découv 

suppléementaires. 

d'Uranus sont fins 

rir deux anneaux 

Les anneaux 

et sombres. Les 

larges bandes de poussiéres que l'on 

trouve entre eux 

quills subissent un 

aissent présumer 

e lente érosion. 

On ne peut 

observer 

les anneaux 

d’Uranus 

que lorsqu’ils 

masquent 

une étoile. 

L’astronome 

américain Gerard 

Peter Kuiper 

(1905-1973) 

découvrit Miranda 

en 1948. Cette 

lune, la plus proche 

de la planéte, ne 

mesure que 300 km 

de diametre. 

Tous les satellites 

d’'Uranus portent 

des noms 

empruntés a la 

littérature anglaise. 

(Miranda et Ariel 

sont des 

personnages de 

La Tempéte, de 

Shakespeare.) 

Miranda 

Le satellite 

ne ressemble a aucun 

autre dans 

solaire, ll semble 

constitue d'un 

enchevétrement 

de grands 

blocs qui 

résulteraient, 

d'aprés les 

scientifiques, 

de collisions 

gigantesques au 

cours desq 

pulvérisée 

morceaux 

regroupés 

‘attraction 

de roche e 

Le satel 

liranda aurait 

été litteralement 

ormant cet étrange mélange 

Miranda 

le systeme 

uelles 

Les 

Se seralent 

sous l'effet de 

gravitationnelle, 

t de glace. 

lite Titania 

William Herschel découvrit les 

deux plus grosses lunes d'Uranus 

en | 789; | 

et Titania, | 

féerique Songe d'une nuit d’été, 

de Shakespeare. L'astronome 

anglais Wi 

(1799-188 

et Umbrie 

Xx* siecle 

Miranda pt 

d'Uranus par Voyager 2, 

furent découverts 

les nomma Obéron 

e roi et la reine du 

liam Lassell 

0) découvrit Ariel 

en 1851, Au 

is, grace au survol 

en |986, dix 

autres satellites, Ces 

derniers, tous de petite 

taille, sont confinés a 

l'intérieur du systeéme 

des anneaux, 

La couleur montre 

qu’une brume 

légére affecte 

‘atmosphere. 

Région polaire 

Irrégularités dues 

au traitement 

informatique 

Caractéristiques d’Uranus 
ae | 

Atmosphere riche 

en hydrogéne 

Noyau rocheux 

Eau, ammoniac, 

methane 

+ Période sidérale : 84 années terrestres 

* Température de la couche externe: -210 °C 

+ Période de rotation: |7h 

+ Distance moyenne au Soleil ; 2, 87 milliards de km 

* Volume (Terre = |): 67 

+ Masse (Terre = |): 14,5 

* Densité (eau = |): 1,2 

* Diamétre équatorial : 52 290 km 

* Nombre de satellites : |5 



NEPTUNE ET PLUTON LES DEUX PLANETES LES PLUS ELOIGNEES DE LA 

La découverte de Neptune et de Pluton est, au départ, le résultat de calculs de 

mécanique céleste. La position de Neptune fut rapidement confirmée par 

observation, mais la recherche de Pluton fut plus hasardeuse, les hypothéses des 

calculs étant en réalité fausses. Au début du xix siécle, les astronomes réalisérent 

qu’Uranus avait une orbite légerement irréguliére, comme si « quelque chose » la 

tirait hors de sa trajectoire. Ce phénomene est connu sous le nom de perturbation : 

l'attraction gravitationnelle d’un corps entraine l’autre a quitter sa trajectoire 

attendue. En 1845, un jeune Anglais, John Couch Adams (1819-1892), annonga qu’il 

avait calculé la position probable d’une autre planéte au-dela d’Uranus, qui se trouvait 

alors dans la constellation du Verseau. Sa découverte fut ignorée. En juin 1846, le Frangais Urbain Le 

Verrier publia ses découvertes au sujet d’une nouvelle planete située au-dela d’Uranus. II fut demandé aux 

astronomes du monde entier de travailler sur ce sujet. Le 25 septembre | 846, Johann Galle (1812-1910), 

de l’observatoire de Berlin, écrivit a Le Verrier pour confirmer la position de Neptune. 

Urbain Le Verrier 'observatoire de Paris. Ayant obtenu par 

(1811-1877) le calcul la position de Neptune, il s'en 

D'abord professeur de chimie et remit a d'autres astronomes, dont Johann 

d'astronomie a|'Ecole polytechnique, Galle, pour confirmer ses résultats 

Le Verrier deviendra directeur de par l'observation. 

Grande Tache sombre 

Petits nuages 

Les anneaux vacillement caractéristique 

de Neptune (p. 54) de l'étoile, indiquant 

Neptune posséde une série la présence d'anneaux autour 

d'anneaux quil’encerclent.En de Neptune. Il semblait qu'il y 

en avait deux principaux ainsi 

que deux autres, internes et 

moins brillants. Leur existence 

Caractéristiques de Neptune 

Atmosphere 

a Fhydrogine 
| 

Petits 

| Petit noyau nuages | Se 
rocheux 

~~ Eau, ammoniac, Grande Tache 

méthane sombre 

* Période de révolution sidérale : 
La Grande Tache sombre Le déplacement 

* Température de la couche externe: -; : \ ; 
5 Brinda’ reaeion cidaeals Comme Jupiter, Neptune posséde un des petits nuages 

* Distance moyenne au Soleil: 4,5 r 4< de lay vaste tourbillon, appelé la Grande Tache du bord du trou, 

* Volume (Terr sombre et localisé dans son hémisphéere laisse a penser que 

uae Masse (T¢ d Sud. Cette turbulence est en fait un trou le tourbillon tourne 

- a dans la couche nuageuse supérieure, dans le sens inverse Région 
* Diamétre équatorial : 49 ‘oni ’ mrieeid a peu pres de la taille de la Terre, des aiguilles d'une 
* Nombre de satellites : 8 polaire sud ___— 

nvironné de vents violents montre. 



TERRE FURENT DECOUVERT 

La découverte 

de Triton 

La lune Triton (ci-dessus) 

a été découverte en | 846, 

Son orbite autour de 

Neptune est 

.. rétrograde, 

’ c'est-d-dire 
qu'elle se 

Atmosphere 

bleu azur 

7 

Certains 

voulaient 

baptiser la nouvelle 

planete Le Verrier en 

lhonneur de celui qui 

l'avait découverte. 

déplace dans le sens 

oppose a la rotation de la 

planéte. C'est l'objet le plus 

froid du systéme solaire, 

avec une température 

de -235 °C. Triton est 

un monde fascinant. 

lla une surface rosée, 

probablement constituée 

de méthane glacé, quiaa 

plusieurs reprises fondu et 

gelé, ll posséde des volcans 

en activité qui vomissent 

de l'azote gazeux et de 

la glace de méthane et 

les projettent haut dans 

sa fine atmosphere. 

Océan d’eau 

et de gaz 

q Petite tache sombre 

Gros plan 

sur Neptune 

a Cette photographie 

a été prise par Voyager 2 

en 1989, al'issue de son 

voyage de |2 années a 

travers le systéme solaire. 

La sonde était alors a 

6 millions de km de 

la planete. En allant 

photographier la plus 

grande lune, Triton, 

elle découvrit six autres 

satellites en orbite autour 

de Neptune. La planete a 

une belle atmosphere bleu 

azur composée 

ESA GRACE AU CALCUL 

LA DECOUVERTE DE PLUTON 

En 1930, l’'astronome américain Clyde Tombaugh (né en 1906) 

découvrit la planéte qui se trouve au-dela de Neptune. Elle se 

déplagart trés lentement par rapport a l’arriére-plan étoilé, ce 

qui indiquart son extréme éloignement. Il est désormais connu 

que Pluton est bien trop minuscule pdéur avoir un quelconque 

effet sur l’orbite de Neptune. Les calculs qui amenérent les 

astronomes a rechercher son existence étaient erronés et la 

planéte fut découverte grace a la perspicacité de Tombaugh. 

Pluton et Charon 

Pluton n'est séparé de son 

satellite Charon que par 

19 700 km. Ce dernier fut 

découvert en 1978 lors 

principalement 

d'hydrogéne, d’hélium 

léger et de méthane. 

La couche nuageuse 

recouvre un immense 

océan intérieur d'eau 

chaude et de gaz—un 

heureux hasard pour 

une planéte qui porte 

le nom du dieu de la 

Mer. Voyager 2 mit en 

évidence plusieurs 

tourbillons ainsi que 

de beaux nuages 

blancs dans la haute 

atmosphere 

neptnienne, 

Percival Lowell est 

né a Boston eta fait 

ses études a 

Harvard. Son 

intérét pour 

l’'astronomie 

a été accru par 

la découverte de 

lignes sombres sur 

Mars. Il fut jusqu’a 

sa mort fermement 

convaincu qu'il y 

avait de la vie sur 

Mars (p. 48). 

d'une étude de clichés 

ou la planéte semblait 

étrangement étendue. 

Limage nette, a droite, a 

été prise parle télescope 

57 

Percival Lowell 

(1855-1916) 

|| se lanca dans la 

compétition pour la 

découverte d'une planéte 

censée perturber |'orbite 

de Neptune. Comme il 

cherchait un astre qu'il 

croyait sept fois plus lourd 

que la Terre, il passa 4 coté 

de la découverte de Pluton, 

bien que la planeéte fat 

apparue plusieurs fois sur 

ses clichés du ciel. 

spatial Hubble, qui permet 

d'obtenir des images de 

meilleure définition que 

celles prises a partir de 

la Terre (a gauche). 

Caractéristiques de Pluton 

Atmosphere riche 

en azote gazeux 

Grand noyau rocheux 

Eau glacée 

Eau et méthane 

glacé 

+ Période de révolution sidérale : 248,54 années terrestres 

* Température de la couche externe: -220 °C 

* Période de rotation sidérale : 6 jours 9h 

* Distance moyenne au Soleil : 5,9 milliards de km 

* Volume (Terre = |); 0,0006 

+ Masse (Terre = |): 0,002 

* Densité (eau = |): 2,03 

+ Diamétre équatorial : 2 280 km 

* Nombre de satellites : | 



LES VOYAGEURS DE L’ ESPACE [LS ATTEIGNENT PARFOIS LA TERRE SOUS 

> ~ x . we Halley prédit_ Prédire les passages 
L’ensemble de la matiére du systéme solaire a servi a former le — quelacomé- de cométes 

Soleil et les planétes, mais aussi des blocs de roche et de glace Fi | 2. ee 
we = raitrait en remarqua € J) que TO 

qui voyagent a travers l’espace en suivant des orbites souvent - SW 1758, mais descriptions similaires dune 

fortement elliptiques. Les cométes sont des corps planétaires — a 
ad avant son 

constitués essentiellement de glace et de poussiéres. Les J retour. 

astéroides sont des morceaux de roche qui n’ont jamais 

réussi a s'agréger pour former des planétes. La plupart se 

trouvent dans la ceinture d’astéroides, située entre Mars 

et jupiter. C'est probablement la forte attraction i é 7 |, 

gravitationnelle de Jupiter qui a projeté ces débris sur d eee : 
<r: : ‘ s : le Halley i 

différentes orbites concentriques, ou les plus grands se sont “ portelencm oe ee 

brisés en se heurtant les uns contre les autres. Ses 2 
astronome. 

LEs METEORES 

=~ <n . + acn7zrea 
CoVGLe. 

La queue 

de la cométe 

, Ceinture f'astéroides Soleil 

Position siciien Giuseppe Piazzi, plus mais la grande influence | 

de la ceinture de 4 000 autres ont été gravitationnelle de jupite: j 

d’astéroides découverts et nommes. La conduit certains astéroides a 

Les lacunes concentriques séparées pa 

20 4 de Kirkwood des zones vides. Celles-c 

sod : Da de f 

80 = zs 6 { 

o —_ = s % 

~ = > lons de hande te t t de 

Le groupe par la sonde spatiale Galileo += probablement le résultat ces ont propulsés dans le 1 

de Koronis en 1993. lors de son voyege de collisions avec des - systerr nteme p i 

Cette phot ede : = 2 F aie Ts 

z e e E Destance ie ITUQUES 



FORME DE METEORITES 

La cométe de Halley Queue de plasma ~ 

vue de « Giotto » Queue de 
poussiéres 

Ces Des gouttelettes 

gouttes en fusion 

forment 

Cette météorite 

(a gauche) est 

tombée en 19694 

cétée de Murchison 

River, en Australie 

occidentale. 

La meteorite 

de Murchison 

Ce cratére 

terrestre est 

aujourd’hui un 

grand reservoir 

Les pluies : de 66 km de 

de météorites s diamétre utilise 
our produire 



LA NAISSANCE ET LA MORT DES ETOILES ON EST MAINTENANT 

Catalogue d’étoiles 

En | 784, l'astronome franca 
Charles Messier (1730-1817) 

élabora un « atalogue des plus 

brillantes 

Une étoile est un véritable réacteur thermonucléaire : 

composée principalement d’hydrogeéne gazeux au début 

de sa vie, elle le transforme peu a peu en éléments plus 

lourds tels que I’hélium, le carbone et ainsi de suite 

jusqu’au fer. Ces réactions de fusion nucléaire ont lieu 

dans son coeur qui, en se comprimant sous I’effet de son 

propre poids et en s'échauffant, atteint successivement les [ees 

différentes températures nécessaires a la fabrication de référence sous le nom de M42 

nouveaux éléments. Dans le méme temps, son enveloppe enfle 

et se refroidit, et |’étoile devient bientdét une géante rouge. Si elle est peu massive, 

elle finira par perdre son enveloppe, laissant le coeur sous la forme d’une « naine 

blanche », un résidu de I’étoile. Si elle est trés massive, la température du coeur 

peut devenir si importante que |’étoile finit par exploser et donne ce que |’on 

appelle une supernova. Apres |’explosion, le coeur peut survivre sous la forme 

d’une « étoile’a neutrons » (pulsar) ou d’un « trou noir » (p. 62). 

nébuleuses (nuages de 

gaz et de poussiéres) qui 

regroupait une centaine d'objet: 

A chac ur fut 1S 

numéro précédé de la lettre M 

céleste 

Par exemple la nébu 

étant le 42° objet de la liste de 

Etoiles 

lointaines 

Angle de 

parallaxe 

Lescéphéides Henrietta Leavitt Etoile Etoile 
sontdesétoiles (1868-1921) en janvier en juillet 

Bg ‘ variables : leur ‘astronome américaine f lenrietta Déplace- 

Vénus — éclat varie eavitt découvrit en 1912 qu'il / . iad 
i coc ne / 

eax 2 périodiquement. _existait une relation simple entre mak 
Sirius —— -| ” Ce sont des a brillance des céphéides et la f x Etoile 

geantes »ériode de variation de leur Hi \ proche 

Etoile ! brillantes et des luminosité, En mesurant cette / y I 
‘ ‘ erre en 

Polaire 2 | supergéantes »ériode, on établit la luminosité Na \ ; 
2 i = P ; \ janvier 

3 B | i a du méme type intrinseque de |'étoile et sa Re \ 

4 que l’étoile distance par comparaison avec / ¥ 

5 lll 6 Cephei. son éclat apparent ri Soleil \ \ 
Plus faible 6 Pehle ai / \ by 

étoile visible 7 ; aes = Terre e \ \ 

Echelle — 20dlaque i Ste yy juillet_—— ? a ceil nu 8 et en juiet — 
9 des mois t ; 

10 \ 1) F a, Le parsec \ y . 
‘i Etoile \ ov TH N TO Au cours du mouvement orbital 

12 Polaire 4S ; de la Terre, les étoiles proches 

13 Partie du ciel « Fxg 4 semblent se déplacer par rapport 

ie visible par “/ mh a l'arriére-plan des étoiles 

Plus faible 15 l'observateur lointaines. Ce déplacement 
5 : 5 é 

} gulaire apparent, que l'on étoile visible ‘6 " er ikea se ‘ angulaire apparent, que l'or 
“ 4 @ : \, appelle la parallaxe, est 

avec un 17 J i \ : 
; \ " mesure en secondes d arc et 

télescope 18 | BS 
: permet de calculer la distance 

optique ‘ 19 : ete 
d'une étoile a la Terre. Un 

20 
parsec (pc) est la distance 

2! i : A d'une étoile dont la parallaxe 
4 22 

' 

, (par) est égale 4 une seconde 

d'arc (sec 

Magnitudes apparentes Hipparque j/ Unecarte céleste 

f 1 et ores avait classé ‘ Autrefois, les astronomes 

les étoiles 7) ont dd résoudre le probleme 

en six de representer correctement 

Z t de « grandeurs » espa te Je 

d'apres la Jimen t 

sensation e trot 1 anispne 

lumineuse \. Index e 

associée a leur 

éclat apparent 



CINIPANIBILIE IDIE INIE WIRING EIR 

Etudier les étoiles 
L'astronome britannique 

William Huggins (1824- 

1910, a droite) fut |'un des 

premiers a faire le lien entre 

les décalages vers le rouge 

ou vers le bleu enregistrés 

dans les spectres stellaires 

(p. 30-31) et l'effet 

Doppler-Fizeau. En | 868, 

Les constellations 

Une constellation est un 

ensemble d’étoiles qui 

il observa dans le spectre 

de Sirius un léger décalage 

vers le rouge. Il en déduisit 

que cela était da au fait 

que cette étoile 

s'éloignait de la Terre. 

ll découvrit aussi que 

les nébuleuses sont 

des nuag 

lumineux. 

Ona utilisé 

pour cette 

photo de 

Bételgeuse 

des filtres de 

couleur afin 

Bételgeuse 

Bételgeuse est une étoile 

de mettre en 

évidence le 

gaz qui Elle s 

entoure 

bien plus ma len 

plus brillante que le Soleil. 

trouve dans la 

l’étoile. années-lumiére de la Terre. 

Silhouette d’Orion, 

le Chasseur 

semblent former une figure mposent se trouvent 

particuliére dans une région _—_ généralement a des 

du ciel, mais les astres quila _—_ distances tres différentes. 

constellation d'Orion, a 650 

Novae 

et supernovae 
On croyait a l'origine 

qu'une nova était une étoile 

nouvellerent née. On sait 

maint 

une étoile double qui 

s'enflamme | 

TOUT E*BEUR EVO DUTTON 

des deux parties arrache 

de la matiére a l'autre. 

La supernova est un 

phénomene bien plus 

violent qui a lieu lorsqu'une 

vant que c est étoile trés massive 

s'effondre sur elle-méme 

te |'une sous l'effet de sa propre 

Berceau d’étoiles 
Les étoiles se forment a partir d'un 

ntesque n de gaz qui se 

Bellatrix condense et se fr: gmente en petits 

protostellaires. Chaque 

entourée d'un halo 

stellaire, s'aplatira en un disc 

a partir duquel se formera 

éventuellement un systeme 

planeétaire. 

La vie d’une étoile 

t la masse du nua 

M42, la nébuleuse 

d'Orion, est riche 

en jeunes étoiles. protostellaire qui détermine 

wvité puls explose, Une 

supernova est parfois 

brillante qu'une gale 

entiére. On voit sur c 

et apres l'e 

de la supernova | 

|'évolution 

massive, elle 

et sa vie est courte 



LE MONDE INFINI DES GALAXIES UNE MULTITUDE D'UNIVERS-iLES 

La plupart des galaxies se sont formées a partir du gaz primordial, 3 milliards 

d’années aprés la naissance de I’Univers. Chacune contient en moyenne une 

centaine de milliards d’étoiles et a un diametre de l’ordre de 100 000 années- 

lumiére. Les galaxies sont elles-mémes regroupées en structures beaucoup 

plus vastes et forment des amas, des filaments ou de gigantesques murs. Edwin 

\ Hubble fut le premier a étudier systematiquement ces lointains ensembles 

d’étoiles. En 1923, il mesura la brillance d’un certain nombre d’astres de la 

galaxie d’Andromeéde, et il en déduisit qu’elle devait se trouver a 

2,25 millions d’années-lumiére de nous (p. 60). Aprés avoir ee % 

~ étudié les différents décalages vers le rouge d’une 

quarantaine de galaxies (p. 23), il montra qu’elles s’éloignent de la nétre a 

une vitesse proportionnelle a leur distance. Cette loi, a laquelle Hubble 

a donné son nom, prouve que I’Univers est en expansion. 

Edwin Hubble certa armi les plus La Voie lactée 

( I 889- 195 3) or éides Dela Terre, NOUS NE pouvons 

Er stronome voir qu'une petite partie de 

notre Galaxie. Son centre, qui 

5 la direction du 

Slescopes radio et 

infrarouge permettent 

d'observer son bulbe 

central 

Galaxie spirale 

Galaxie spirale 

~ barrée 

La classification 

des galaxies Batiment de 

l'observatoire 
MuUDDIE f 

La galaxie M51 

MS5| est une galaxie spirale 

typique, distante d’environ 

14 millions d'années-lumiére 

de nous. On distingue ses deux 

bras spiraux qui s enroulent 

autour du bulbe central. 

Constitués de gaz et de 

poussiéres, ils sont le siége 

de nombreuses formations 

d'étoiles, Elle se trouve dans 

la constellation des Chiens 

de Chasse, juste au bout de 

la queue de la Grande Ourse 

C'est une des « nébuleuses » La Voie lactée 

dessinées par lord Rosse (p. 26) photographiée du Chili 

au XIX® siécle avec un objectif grand-angle 



SOMMEONIOTRE VOTE LACTEE PEUPLENT L'ESPACE 

La forme 

de notre Galaxie 

La Voie lactée est une magnifique 

galaxie spirale qui mesure environ 

100 000 années-lumiére de 

diamétre et 15 000 années- 

lumiére d'épaisseur au niveau du 

La Voie Soleil 

lactée 

posseéde un 

bulbe central 

ovale 

entoureé d’un 

disque fin 

, Plan central 

bulbe, Notre Soleil se trouve en formé par 

périphérie, dans un de ses bras les bras 

spiraux, 4 30 000 années-lumiére spiraux. 

De la Terre, 

nous ne 

du centre galactique, 

pouvons la 

voir que par 

la tranche. 

\ Direction 

du centre 

Soleil dans 

le bras d’Orion 

La galaxie 

d’Androméde 

_ Horizon 

Qu’ EST=CE QUE LA COSMOLOGIE? 

Cest | is’ 

ensemble, a son ori 

branche de l'astronom 

n'a pris son véritable essor qu’ 

la théorie de la relativité, les pr 

et en physique théorique et 

de l'Univers, qui lui ont donne 

pour devenir une science a part entién 

Albert Einstein 

(1879-1955) 

remit en cause 

de la physique qui domin 

'€poque de Newton (p 

relativite gener 

gravitatior 

espace et le cours 

donné aux astror 

pour comprendr 

tels que la nai 

des étoiles et les trous noirs ‘ 
Disque 

d'accrétion Supernova Trou noir, 
’ Trous noirs 

Une supernova 

peut laisser aprés 

elle un trou noir, objet 

si dense que méme la 

lumiére ne peut sen 

échapper. Difficile a mettre 

en évidence, on peut en 

théorie le détecter grace 

au rayonnement X émanant 

du disque d! 

rlamatiére qui y chute 

rétion formé 

a grande vitesse. 
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