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Balade 

dans |’ Univers 
| is: etoiles que l’on peut voir dans le ciel, 

quand la nuit est bien noire, sont a des 
centaines de milliers de milliards de kilométres 
de nous. Leur lumiére a voyagé pendant plu- 
sieurs années, et parfois méme plusieurs siécles 
pour certaines d’entre elles, avant d’atteindre 
notre ceil. 

Notre planéte, la Terre, n’est proportionnelle- 
ment qu’un grain de poussiére dans le vaste 
Univers. Méme au sein du systéme solaire, c’est 

une toute petite planéte. Le systéme solaire lui- 
méme, dominé par le Soleil, appartient a un 
ensemble encore plus vaste, qui regroupe plus de 
100 milliards de soleils ; c’est la Galaxie, dont la 

Voie lactée représente le centre. Cette galaxie 
est si étendue qu’il faut 100 000 ans a la lumiére 
pour la traverser, malgré sa fantastique vitesse 
de 300 000 km/s (environ un milliard de km/h!). 
I] existe beaucoup d’autres galaxies dans |’Uni- 
vers, mais elles sont trés éloignées les unes des 
autres. La plus proche des grandes galaxies, 
celle d’Androméde, se situe déja a plus de 
2 millions d’années-lumiére. Or une année- 
lumiére représente la distance parcourue par la 
lumiére en un an, c’est-a-dire 9 500 milliards de 

kilométres. 
Ce livre vous aidera a apprécier les merveilles 

innombrables que recéle le ciel. Vous y trouve- 
rez les toutes derniéres observations et décou- 

vertes effectuées par les astronomes, ainsi que 
les ambitieux programmes spatiaux mis sur pied 
pour pénétrer toujours plus profondément ce 
vaste Univers. 

Les cartes du ciel des pages 80 a 83 vous 
aideront tout particuliérement (ainsi que les 
indications données en encadré tout au long de 
ce livre), pour explorer par vos propres moyens 
la votte céleste. . 

Notre systéme solaire n'est qu'un point (marqué ici en rouge) 
dans la Galaxie. Il y a des millions d'autres galaxies dans 
‘Univers. 



La nuit et le jour 
| Soleil est une étoile, et il brille tout le 

temps. C’est parce que notre Terre tourne 
sur elle-méme, en 24 heures, que nous le 
voyons disparaitre le soir et réapparaitre le 
matin. Ainsi, la nuit succéde au jour et le jour a 
la nuit. Si la Terre était immobile, la moitié du 

monde se trouverait toujours éclairée par le 
Soleil tandis que l’autre serait perpétuellement 
plongée dans l’obscurité. 

Il est facile de remarquer que le Soleil se léve 
a peu pres en direction de l’est et se couche en 
direction de l’ouest le soir, apres avoir culminé 

au sud a midi. Pendant la nuit, l’on peut ensuite 
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lmaginons que nous soyons trés loin, 
dans |’espace, regardant au-dessus 
du .péle Nord de la Terre. L’heure 
locale au point A correspond au lever 
du Soleil; il est midi au point B, le 
Soleil se couche en C et il est minuit 
en D. 

Sur l'image de gauche, I'hémisphére 
de la Terre qui fait face au Soleil est 
dans le jour, tandis que l'autre moitié 
est plongée dans la nuit. Au fur et a 
mesure que la Terre tourne, d’ouest 
en est, les zones éclairées par la 
lumiére du Soleil voient celui-ci bais- 
ser sur l‘horizon et se trouvent a leur 
tour plongées dans la nuit. 

voir les étoiles se déplacer, elles aussi. En 

réalité, le Soleil comme les étoiles ne se dépla- 
cent pas dans le ciel : c’est une impression due 
au fait que la Terre tourne sur elle-méme. Notre 
regard balaie donc le ciel, exactement comme si 
nous €tions sur un manége. 

Quand la portion de Terre sur laquelle nous 
nous trouvons est éclairée par le Soleil, la 
diffusion de sa lumiére par l’atmosphére donne 
au ciel une luminosité qui efface le faible éclat 
des étoiles. Voila pourquoi nous ne voyons pas 
les étoiles en plein jour. Sur la Lune, ot le ciel 
reste noir méme en plein jour parce qu'il n’y a 



pas d’air pour diffuser la lumiére, nous pour- 
rions voir des étoiles tout a c6té du Soleil. 

La nuit et le jour constituent une grande 
division du temps, et depuis longtemps les hom- 
mes ont su se servir de la position du Soleil dans 
le ciel pour évaluer l’heure. Le moment oi il est 
au plus haut correspond a midi. L’intervalle de 
temps qui s’écoule du midi d’un jour au midi du 
jour suivant a été divisé en 24 parties égales : ce 
sont les heures. A mesure que nous nous 
déplacons, vers l’est ou vers l’ouest, nous trou- 
vons un temps local différent : c’est le décalage 
horaire. 

Le moment du « midi » est différent suivant 
les endroits de la Terre parce que notre planéte 
tourne, d’ouest en est. Des lieux situés en 

Europe de l’Est, par exemple, voient le soleil 
plus tot que ceux situés en Europe de |’Ouest. 
C’est la méme chose pour un territoire trés 
étendu en longitude, comme les Etats-Unis. 
Chaque endroit de la Terre posséde donc sa 
propre heure locale. 

Pour simplifier notre vie, parce qu’il n’est pas 
possible de changer d’heure dés que l’on voyage 
un peu, on a divisé le monde en 24 zones : ce 
sont les fuseaux horaires. Si bien que toutes les 
villes situées a lintérieur d’un méme fuseau 
possédent la méme heure locale, méme si ce 
nest pas tout a fait vrai dans la réalité. D’un 
fuseau a l’autre, l’écart est d’une heure, et il faut 

alors régler sa montre. 
Le méridien origine est celui de Greenwich, 

une petite ville de la banlieue de Londres, en 
Angleterre. Pour chaque fuseau de plus vers 
lest, le temps augmente d’une heure, et pour 
chaque fuseau vers l’ouest il diminue d’une 
heure. Quand il est midi a Londres il est 
7 heures du matin 4 New York, car il y a 
5 fuseaux horaires d’écart entre les deux villes. 

Les dessins de droite représentent la Terre a trois moments 

différents. En A nous voyons |’'Amérique du Nord telle qu'elle se 

présente une heure plus tét qu’en B, et en B une heure plus tot 

qu’en C. En A, la ville 1 voit le Soleil se lever. Les villes 2, 3 et 4 

sont toujours plongées dans la nuit. En B, une heure plus tard, le 

globe terrestre a tourné de 15° en longitude, en direction du 

Soleil. C’est maintenant la ville n° 2 qui voit le Soleil se lever. 

Puis c'est au tour de la ville 3, et’ ce moment la le Soleil est 

déja levé depuis deux heures pour la ville 1. Quant a la ville 4, 

elle ne se trouvera dans le jour qu'une heure plus tard. 



Le ciel changeant 
| oa une nuit bien sombre il est possible de 

voir environ 2000 étoiles. Si vous étes 

attentif, vous constaterez que ces étoiles sem- 
blent se déplacer dans le ciel tout au long de la 
nuit. En réalité, c’est notre Terre qui tourne. En 

repérant la position des différentes constella- 
tions d’un mois a l’autre il est facile de constater 
par ailleurs que le ciel change suivant les saisons. 
Ce changement est encore di au mouvement de 
la Terre, mais cette fois 4 cause de sa révolution 

autour du Soleil. 
Pour bien comprendre ce phénoméne, imagi- 

nons que nous ayons pris place a bord d’une 

voiture de course, sur un circuit de compétition 
automobile. A mesure que l’on roule, on voit 
défiler des panneaux publicitaires différents. 
C’est la méme chose sur Terre, ot les constella- 
tions changent et sont remplacées par d’autres a 
mesure que la Terre avance sur son circuit 
autour’du Soleil. Apres un tour de piste complet 
l'on découvre de nouveau les mémes panneaux 
et ainsi de suite. Depuis notre observatoire 
terrestre, apres un an, nous retrouvons égale- 
ment les mémes constellations. 

Les pages 80 a 83 donnent l’aspect du ciel pour 
chacune des quatre saisons. 
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L'illustration ci-dessus montre les positions de 
la Terre chaque mois, tout au long de son 
périple d'une année autour du Soleil. Au fur et a 
mesure que notre planéte accomplit son mouve- 
ment de révolution, nous voyons des étoiles 
différentes dans le ciel. 

Le schéma de gauche montre la position de la 
Terre sur son orbite trois jours consécutifs. 
Parce que notre planéte tourne sur elle-méme 
tout en se déplacant autour du Soleil, nous 
voyons les mémes étoiles, chaque nuit, avec 
4 minutes d’avance. 



Au rythme des saisons 
le Terre tourne sur son axe : c’est en quel- 

que sorte une tige imaginaire qui traverse- 
rait les ples Nord et Sud. Cet axe est incliné de 
23,5°, ce qui fait que la direction d’arrivée des 
rayons solaires change tout au long de l’année. 
Si notre planéte possédait un axe parfaitement 
vertical, ces rayons arriveraient toujours sous le 
méme angle et il n’y aurait pas de saisons. 

Le 21 juin l’axe de rotation de la Terre est 
dirigé vers le Soleil, si bien que celui-ci se trouve 
trés haut dans le ciel des habitants de lhéemi- 
sphere Nord. II brille donc longtemps dans la 
journée et il fait chaud : c’est ’été. Au-dela du 
cercle arctique, c’est méme le jour perpétuel. 
Dans l’hémisphere Sud, par contre, 

le Soleil est bas, et pour I’Antarcti- 

que c'est [a nuit polaire continue : au sud de 
p equateur cest ‘done l’hiver. 

Six mois plus tard, le 22 décembre, c’est au 
tour des habitants de "hemisphere Nord d’avoir 
un Soleil bas sur horizon, des jours courts et 

une nuit longue : nous sommes maintenant en 
hiver, tandis que cest l’été dans l’hémisphére 
Sud hiver et l’été correspondent aux solstices. 
Deux fois par an, le 21 mars et le 23 septem- 

bre; le Soleil se trouve exactement a la verticale 
de I’ équateur. Pour tous les lieux du monde, a 
jours ont alors la méme durée que les nuits : c 
sont les équinoxes, de printemps et d’ tans 

/ 

Un moyen commode de voir ce que représente 
un angle de 23,5° consiste a ouvrir la main, bras 
tendu : l'écartement entre les extrémités des 
doigts correspond a un angle d’environ 23,5°. 



Juin 

L’illustration ci-dessus montre I'hémisphére Nord durant |’été, 
quand le pdle Nord est incliné dans la direction du Soleil. Cet 
hémisphére recoit donc la lumiére solaire pendant de plus 
longues périodes ,que I’'hémisphére Sud. Au nord de |'équa- 
teur, les jours sont plus longs et les nuits plus courtes. En juin, 
un observateur placé en A connait une plus longue période de 
Soleil qu’un autre placé en B. 
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Juin 7 

En été le Soleil est haut dans le ciel. Les rayons du Soleil 
arrivent presque verticalement a la surface : c'est pour- 
quoi le Soleil chauffe plus en été qu’en hiver. L’on voit 
trés bien qu’en 1 les rayons frappent cette région de la 
Terre plus verticalement qu’en 2. : 

Décembre 

En hiver, les rayons qui arrivent en 2 sont plus efficaces 
que ceux qui arrivent en 1 : |’éclairement sur cette 
région 1 est plus dispersé et provoque donc moins de 
chaleur. C'est I’6té au sud de |’équateur, en décembre. 

Décembre 

C 

Ci-dessus, nous nous trouvons dans la situation opposée. 
Nous sommes maintenant en décembre, et l’hiver débute 
dans I’'hémisphére Nord : le pdle Nord est incliné dans la 
direction opposée au Soleil. Au nord de |'équateur les jours 
sont courts et les nuits longues, tandis que c’est l’inverse au 
sud. Le point D connait une durée d'ensoleillement plus 
grande que le point C. 



La lumiére 

des étoiles 
ee étoiles sont tellement éloignées de nous 

que méme dans un puissant télescope elles 
restent toujours de simples points. Nous pou- 
vons cependant apprendre beaucoup de choses 
sur elles en analysant leur lumiere. 

La lumiére des étoiles est un mélange de 
rayonnements de différentes longueurs d’onde, 
qui forment ce que les physiciens appellent le 
spectre électromagnétique. La lumiere a laquelle 
notre ceil est sensible n’est qu’une toute petite 
partie de ce vaste spectre. Ainsi les astres 
émettent également des ondes radio, des infra- 

rouges, de l’ultraviolet, des rayons X et gamma, 

mais nous ne pouvons pas les percevoir car nous 
ne disposons pas de sens adaptés pour cela. Les 
astronomes utilisent des récepteurs appropriés, 
qui sont des récepteurs de radio ou des plaques 
photographiques spéciales. 

Chaque étoile rayonne donc un mélange varia- 
ble d’ondes, qui voyagent toutes a pres de 
300 000 km/s. En une seconde, elles pourraient 
faire 7 fois le tour de la Terre ! On aura une idée 
de leur fantastique vitesse en songeant qu’il faut 
moins d’une seconde et demie a la lumiére pour 
venir de la Lune, alors que les plus rapides de 
nos fusées mettent 2 ou 3 jours pour faire le 
méme parcours. 

C’est avec des télescopes que les astronomes 
collectent la lumiére qui nous arrive des étoiles. 
Cette lumiére est ensuite analysée grace a tout 
un ensemble d’appareils de mesure placés der- 
riére le télescope. Ils peuvent ainsi connaitre, 
par exemple, la composition et la température 
des étoiles. Les rayonnements qui ne sont ni de 
la lumiére ni des ondes radio sont partiellement 
ou complétement absorbés par l’atmosphere ter- 
restre. C’est pourquoi, de plus en plus souvent, 
des télescopes sont placés a bord d’avions, de 
ballons, de fusées ou de satellites. 

Le Soleil est une étoile, et sa lumiére, comme 

celle des autres étoiles, est un mélange de 
plusieurs couleurs. II] est facile de le constater en 
placgant un prisme dans un rayon de lumiére : il 

se forme alors une image appelée spectre, com- 
posée des sept couleurs de l’arc-en-ciel. 

Ondes Radio 

La vapeur d’eau contenue dans |’air 
blogue les rayons_ infrarouges. 
Quelques-uns d’entre eux peuvent 
toutefois 6tre percus par des téle- 
scopes placés au sommet de mon- 
tagnes élevées, a bord d’avions 
spéciaux, de ballons ou de fusées- 
sondes. 

\ 

Les étoiles sont observées 
dans de meilleures condi- 
tions si le ciel est pur et 
parfaitement noir, loin des 
brumes et des lumiéres para- 
sites. C'est pourquoi l'on ins- 
talle les grands observatoires 
sur des montagnes. 

lap 
; cons 

forme de coupe, 
les ondes radio re- 



Infrarouge Lumiére visible Rayons X Ultraviolet ¢ 

Le télescope spatial sera placé en 
orbite a4 500 km, bien au-dessus 
de l’atmosphére dense. || permet- 
tra aux astronomes d’observer les 
astres dans des conditions idéales. 

De plus en plus, les astronomes 
utilisent des satellites-observatoi- 
res automatiques, en orbite au- 
tour de la Terre, comme le |.U.E. 

ae (sigle signifiant « Explorateur 
df ; ultraviolet international »). Ils 

w peuvent les télécommander du 
P sol et voir le résultat de l’obser- 

vation immédiatement sur un 
4 écran. 

~ Rayons gamma 

ate - ; Des détecteurs placés a bord de 
: fusées-sondes ont découvert les 

f premieres sources de rayons X 
re dans le ciel en 1962. 

/ Pad Des satellites-observatoires com- 
me le H.E.A.O. (sigle signifiant 

eA pa « Observatoire astronomique pour 
les hautes énergies ») nous ont 
permis de dresser une carte du ciel 

2 des sources de rayons X ou gam- 
ma, qui. transportent beaucoup 

To plus d’énergie que les rayons lumi- 
< neux : des milliers de fois plus 

pour les rayons. X, des millions de 
fois plus pour les rayons gamma. 

ow” ig, oa ad ri 

Des statio s“de réception au sol 
sont chargées de recevoir les €mis- 
sions-radio envoyées par les satelli- 
tes: Les résultats transmis sont 

«Stockés et analysés sur ordina- 
«  teur; l'on peut ensuite les visuali- 

ser sur un écran ou les transformer 

en photographies couleur. 

Des ballons-sondes_ transportent 
parfois des détecteurs de rayons X 
et gamma dans la haute atmo- 
sphere. 



i 
Les jumelles recueillent plus de lumiére 
que nos yeux. Elles se caractérisent par 
leur grossissement et le diameétre de leurs 
Objectifs. Des jumelles marquées 7 xX 50 
sont idéales pour |’observation astronomi- 
que : elles grossissent 7 fois et ont un 
diamétre d’objectif de 50 mm. 

Une lunette astronomique posseéde une 
lentille de grand diametre a l’extrémité 
avant du tube. La lumiére qui la traverse 
est réfractée pour former une image a 
l'arriere de ce tube. Cette image est 
grossie a l'aide d'une loupe appelée ocu- 
laire. Un jeu de plusieurs oculaires permet 
ainsi de varier les grossissements. 

\ 

Un télescope posséde un miroir concave 
recouvert d'un dépdt réfléchissant, et 
placé au fond d'un tube. Les rayons lumi- 
neux sont focalisés vers l’avant, puis géné- 
ralement déviés sur le cété, ol. se forme 
‘image, que l'on grossit également avec 
un oculaire, 
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Les telescopes 
optiques 
N° yeux ne peuvent découvrir qu’une toute 

petite partie des merveilles que renferme 
Univers. Mais une simple lunette astronomique 
d’amateur peut déja révéler des étoiles trop 
faiblement lumineuses pour étres vues a l’ceil nu. 

Une lunette ou un télescope collectent la 
lumiére des astres pour en former une image qui 
est grossie a l’aide d’une loupe appelée oculaire. 
Il est également possible d’enregistrer et d’analy- 
ser cette lumiére, sur une pellicule photographi- 
que par exemple, ou a travers un spectroscope. 

Mais quelle est la différence entre une lunette 
(ou réfracteur) et un télescope (ou réflecteur) ? 
Une lunette posséde une lentille, placée a l’avant, 
qui concentre la lumiére vers l’arriére du tube. 
Le télescope, lui, posséde un miroir concave et 

réfléchissant, placé cette fois a l’arriére du tube, 

image se formant vers l’avant. La, un miroir 
plus petit intercepte le faisceau lumineux pour le 
renvoyer sur le cOdté (montage Newton), ou 
parfois vers l’arriére a travers un trou percé dans 
le miroir principal (montage Cassegrain). 

Ces objectifs (lentilles ou miroirs) doivent étre 
de grande taille afin de collecter la lumiére 
d’astres lointains et donc faiblement lumineux. 
La plus grande lentille de lunette mesure 1 métre 
de diamétre; elle se trouve a lobservatoire 
Yerkes, prés de Chicago, aux Etats-Unis. Le 
miroir du plus grand télescope mesure 6 métres 
de diamétre et se trouve a l’observatoire de 

Zelentchouk, dans le Caucase, en U.R.S.S. 
Les performances d’un télescope ou d’une 

lunette dépendent avant tout des dimensions et 
de la qualité de leur objectif, c’est-a-dire du 
miroir ou de la lentille qui les équipent. La 
puissance d’un instrument astronomique se juge 
au diametre de cet objectif et non au grossisse- 
ment. Plus ce diamétre est important, meilleure 
ést ’image obtenue. 

Pour observer le ciel en amateur on peut 
utiliser soit une lunette, facile 4 manier mais pey 
puissante, ou un télescope, plus fragile mais plus 

puissant. A puissance égale, les télescopes sont 
moins chers que les lunettes. On peut aussi 
construire soi-méme une petite lunette. 



Le plus grand télescope américain est celui du mont Palomar, 
en Californie; son miroir mesure 5 métres de diamétre. Des 
moteurs électriques permettent de pointer ce lourd instrument 
dans la direction voulue. Le plus grand télescope du monde 
mesure 6 métres de diamétre : c’est celui de Zelentchouk, 
installé dans le Caucase. 

Notre vue de |'Univers se trouvera considérablement améliorée. en 

1986, lorsque sera mis en orbite le télescope spatial. Avec son miroir 
de 2,40 m, observant dans des conditions idéales au-dessus de 
l'‘atmosphére, cet instrument fournira des images bien supérieures a 
celles des plus puissants télescopes placés sur Terre. Ce télescope 
spatial sera télécommandé du sol, ses informations étant enregistrées 
& bord puis transmises par radio. |l sera largué depuis la soute de la 
navette spatiale et pourra étre récupéré tous les cing ans pour révision. 

Le télescope multi-miroirs (M.M.T.), implanté au sommet du 
mont Hopkins, dans |’Arizona, est le troisieme plus puissant 
télescope du monde. Ses six réflecteurs de 1,80 m de diamé- 
tre, groupés cote a céte, représentent |’équivalent d’un miroir 
unique qui aurait 4,50 m d’ouverture ; il est utilisé pour obser- 
ver aussi bien en lumiére normale que dans |'infrarouge. Les 
futurs grands télescopes pourraient étre de ce type, car ils sont 
plus 6conomiques, a puissance égale, que les miroirs simples. 

Vue en coupe du télescope spatial 

PETRA AT OC IN HO, 
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ee PUSCES : 
- en tous genres {Fi} sun visas 
Pn es fusées sont utilisées pour expédier dans | 

l’espace des satellites scientifiques et utili- 
taires, mais aussi des hommes. Elles sont le seul | 
moyen de se rendre dans l’espace parce que, au 

contraire des avions, elles n’ont pas besoin d’air 
pour fonctionner. 

3m Les fusées se déplacent par réaction. Cest le 
méme principe qui fait se déplacer un ballon de 
baudruche bien gonflé qu’on relache d’un seul 
coup. Tant que l’on pince Vorifice, rien ne se 
passe car la pression a l’intérieur du ballon est la 
méme partout; des que l’orifice est ouvert, lair 

3m __s’échappe par cette ouverture et la pression n’est 
plus équilibrée : il y a une réaction dans la 
direction opposée et le ballon se déplace. Dans 

J)m la chambre de combustion d’une fusée sont 
brilés des produits chimiques, liquides ou soli- 
des, qui produisent un grand volume de gaz : en 
s’échappant vers l’arri€re ces gaz propulsent la 

fusée vers l’avant. 
Les fusées qui sont utilisées pour les feux 

3m @’artifice sont de simples tubes de carton remplis 
de poudre, fermés a une extrémité et pincés a 
l'autre pour augmenter la pression des gaz de 
sortie. Quelques grosses fusées spatiales utilisent 
également la poudre, mais la plupart sont propul- 
sées par des propergols liquides, dont le débit est 
plus facile a contrdler. Les propergols vont par 
paire; il y a un réservoir de carburant (par 

exemple de l’hydrogeéne liquide) et un réservoir 

de comburant (qui est toujours de l’oxygene 
ou un produit contenant beaucoup d’oxygeéne). 
Il n'y a pas de combustion possible, en effet, 
sans oxygéne; or il n’y a pas d’oxygene dans Ee 
Pespace, ce qui fait que la fusée doit l’emporter 
avec elle. 

Les grosses fusées spatiales ont le plus souvent 

deux ou trois étages. Chacun d’entre eux ajoute 
Sa propre vitesse au précédent, jusqu’a attein- 
dre la vitesse requise pour la mise en orbite 
(28 000 km/h) ou l’élancement vers la Lune et 

= les planétes proches (40 000 km/h). 
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Mercury Redstone (U.S.A.) 

wear qufiom 4-72 

Mercury Atlas (U.S.A.) 

Si vous gonflez un ballon et le lachez (a gauche), I'air 
qui s'échappe crée une poussée qui le propulse vers 
l‘avant. Le carburant et le comburant d'un étage de 
fusée (a droite) brdlent dans la chambre de combus- 
tion et c’est la réaction provoquée par I’échappement 
des gaz qui fait avancer la fusée. Le premier étage 
d'une fusée spatiale (a |’extréme droite) est destiné a 
vaincre la force de pesanteur au décollage et a 
s‘élever le plus rapidement possible au-dessus de 
l‘atmospheére. Le ou les étages Supérieurs, qui travail- 
lent presque horizontalement, ont pour but de com- 
muniquer au Satellite la vitesse orbitale. 

avette spatiale (U.S.A.) 

Ariane 1 (E.S.A.) 

charge utile 
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Europa II (E.L.D.O.) 

Diamant BP4 (France) 

Mu-3H (Japon) 

Black Arrow (Prospero) (G.-B.) 



Satellites et sondes spatiales 
je satellites qui tournent autour de la Terre 

suivent presque tous des orbites ellipti- 
ques ; autrement dit, leur trajectoire n’est pas un 
cercle mais un ovale. Le point le plus bas de 
cette ellipse. par rapport <a) la. Teime,. est se 
périgée ; le point le plus éloigné est l’apogée. 
C’est l’équilibre entre la force d’attraction de la 
Terre et la force centrifuge provoquée par sa 
vitesse qui maintient le satellite en orbite. 

La plupart des satellites sont lancés en direc- 
tion de l’est car, en procédant de cette facon, la 
vitesse de rotation de la Terre s’ajoute a celle de 
la fusée. L’économie de propergols ainsi réalisée 
permet d’augmenter un peu la charge utile, 

orbite géosynchrone 

c’est-a-dire le poids du satellite. Prés de l’équa- 
teur ce gain de vitesse atteint 1670 km/h, ce qui 
n’est pas négligeable. Pour certaines missions 
(observation de la surface terrestre par exemple) 
il est préférable de placer les satellites sur une 
orbite polaire, qui passe au-dessus des pdles 
Nord et Sud. Dans ce cas, l’appoint de vitesse 

est nul. 
Les satellites de télécommunications, eux, 

sont placés sur une orbite trés particuliére, a la 
verticale de l’équateur a 36 000 km au-dessus du 
sol ; c’est une altitude trés élevée : la plupart des 
autres satellites circulent a moins de 1000 km. 
A 36000 km le temps qu’il faut pour boucler 

orbite polaire 

es I 

orbite inclinée 

Les satellites en orbite polaire (ci-dessus) survolent alternativement les 

Sf 

pdles Nord et Sud, tandis que ceux qui ont une orbite inclinée ne survolent a = orbite 
jamais des latitudes supérieures a celle de leur inclinaison. En orbite 
géosynchrone l'inclinaison est nulle : le satellite survole donc toujours 
'6quateur. Surtout, son altitude (36000 km) est telle qu'il met un jour 
pour faire le tour de la Terre. Il tourne ainsi a la méme vitesse quelle, et 
reste donc fixe au-dessus du méme point. ; 

périgée 

En orbite eirculaire (a droite) un satellite se déplace a une altitude et a une 
vitesse constantes. Mais la plupart des orbites sont elliptiques ; avec un 
périgée (point le plus rapproché de la Terre) et un apogée (point le plus . ~ 
éloigné). C'est au périgée qu’un satellite est le plus rapide, a l'apogée qu'il ~ 
est le plus lent. — — 
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circulaire 
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une orbite compléte est exactement de 24 heu- 
res. Comme c’est aussi le temps que la Terre met 
pour tourner sur elle-méme, le satellite l’accom- 
pagne dans sa rotation et reste toujours fixe au- 
dessus du méme point de I’équateur. De 1A il est 
possible de découvrir d’un seul coup d’ceil, si l’on 
peut dire, presque une moitié de la Terre. Le 
satellite peut alors relayer d’un continent a 
Yautre des émissions de radio (pour le télé- 
phone) ou de télévision. 

Cette orbite particuliére, appelée orbite géo- 
stationnaire, ou.géosynchrone, est de plus en 

plus utilisée. Elle recoit non seulement des 
satellites de télécommunications mais aussi des 
satellites de surveillance militaire et des satellites 
météorologiques. 

Les satellites artificiels qui circulent 4 moins 
de 3000 km d’altitude ne sont pas éternels. II 

( la Terre au moment du lancement 

ii ne 

h \. 
—— 

16h 

Lune au moment 

du lancement 
vee 

10h 

Quand les ingénieurs ont établi le plan de vol des sondes et 
des vaisseaux spatiaux vers la Lune, il leur a fallu effectuer 
des calculs d'une trés grande précision. Car la Terre et la 

Lune bougent |’une par rapport a l'autre, de fagon plus 

complexe qu’on ne le croit. Les ordinateurs ont évidemment 
été d'un grand secours dans cette tache. 

existe en effet des traces d’air qui freinent peu a 
peu leur mouvement et les fait descendre sur des 
orbites de plus en plus basses. Parvenus a 
130 km environ, ils subissent un freinage si 
important qu’ils ne peuvent plus accomplir une 
orbite supplémentaire et plongent dans l’atmo- 
sphére dense, ou ils se désagrégent en brilant. 

Les sondes spatiales sont équipées comme les 
satellites mais sont envoyées plus loin que la 
Terre, vers la Lune ou les planétes. Certaines 
deviennent méme des satellites autour d’autres 
planétes, comme Vénus et Mars..On ne peut pas 
lancer ces sondes n’importe quand, mais durant 
des périodes de quelques jours ou quelques 
semaines que l’on appelle des « fenétres » de 
lancement. Elles correspondent au moment ou 
la planéte se présente dans la position la plus 
favorable pour Il’atteindre. 

lancement d'une sonde 
vers une planete 
proche du Soleil 

lancement 
d'une sonde 

le vers une planete 
_ €éloignée du Soleil 

Pour expédier une sonde spatiale vers une planéte plus 
éloignée du Soleil que la Terre, il faut lui communiquer une 
vitesse supérieure a celle de la Terre tournant autour du 
Soleil; dans le cas d'une planéte intérieure, cette vitesse 
doit étre plus faible : la sonde est alors lancée dans la 
direction opposée, pour que Sa vitesse se retranche de celle 
de la Terre. 



tune 

Le systeme solaire 
L: Soleil et tous les astres qui tournent 

autour de lui — y compris la Terre — 
constituent le systeme solaire. Le Soleil est le 
plus gros, le plus lourd et le plus chaud des corps 
du systéme solaire. C’est aussi la seule source de 
lumiére et de chaleur; les planétes et leurs 
satellites ne font que réfléchir son rayonnement. 

Le Soleil, qui est une étoile, régne sur tous les 
corps qui gravitent autour de lui. Méme la petite 
Pluton, a prés de 6 milliards de kilométres de 

cnet 
nn eal 

serene sets 

Uranus 

distance, est retenue prisonniére par la force de 

gravitation du Soleil. 
Chaque planéte est animée de deux mouve- 

ments : d’une part elle tourne sur elle-méme 
(rotation), d’autre part elle tourne autour du 
Soleil (révolution). 

Le temps mis pour accomplir une rotation est 
appelé jour. Notre jour terrestre dure 24 heures, 
mais celui de Jupiter est beaucoup plus court : 
10 heures seulement. Vénus, la plus lente des 
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Des milliers d’astéroides tournent autour du Soleil. Ce 
sont d’énormes blocs rocheux de toutes tailles et de 
toutes formes, qui orbitent pour la plupart entre Mars et 
Jupiter, en formant un anneau. Les cométes sont des 
noyaux de roches et de glace, enrobés de poussiéres et 
de gaz congelés. La plupart s’éloignent a de grandes 
distances du Soleil, sur des orbites trés allongées. || 
arrive qu’elles passent suffisamment prés de la Terre et 
du Soleil pour étre observables a |'ceil nu (en moyenne 
une tous les 4 ans). 
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planétes, tourne sur elle-méme en 243 de nos 
jours. 

Le temps mis pour accomplir une révolution 
est appelé année. Une année terrestre vaut 
365 jours. Les planétes plus proches du Soleil 
tournent plus rapidement, les plus éloignées 
tournent, au contraire, plus lentement. Ainsi 
l'année de Mercure vaut-elle trois mois terres- 
tres alors que celle de Pluton atteint deux siécles 
et demi. 

Toutes les planétes, excepté 

Mercure et Vénus, ont des lunes, 

c’est-a-dire des satellites natu- Cométe 

rels. La plus grosse de toutes, qui appartient a 
Jupiter, est Ganymede. En outre, Jupiter, Satur- 
ne, Uranus et peut-étre Neptune sont entourées 
d’anneaux. 

Il y a également dans :e systéme solaire un 
grand nombre de petits astres, appelés asté- 
roides ou petites planétes. Ils circulent surtout 
entre Mars et Jupiter. Autour du Soleil gravitent 
enfin quelques cométes, véritables boules de 
glace et de poussiére, qui laissent derriére elles 
des sillages de petits graviers : les météorites. 

Dans le ciel, les planétes ressemblent 4 des 
-étoiles. Mais elles ne restent pas fixes : au fil des 
jours et des semaines, elles se déplacent parmi 
les constellations. D’ot leur nom, qui, en grec, 

_ Signifie « vagabondes ». 

Les astronomes pensent que le systéme solaire est né a | 

Jupiter 

Le schéma de droite explique comment les planétes sont maintenues prisonniéres du 
Soleil. En haut, l'on voit une planéte sur son orbite. Il y a équilibre entre la force 
centripéte (attraction du Soleil) et la force centrifuge créée par sa vitesse, ce qui fait 
qu'elle se déplace vers l’avant. Au-dessous, l'on voit qu'une pierre attachée a une 
ficelle tourne de la méme facon autour d'un personnage central : 
remplace |'attraction du Soleil, retient la pierre, et le mouvement de cette pierre (qui 
figure une planéte) crée une force centrifuge qui tend la corde. Tant qu'il y a équilibre 
entre les deux, la pierre tourne. C’est donc la force de gravité du Soleil qui fait que les 
planétes tournent autour de lui plut6t que de s’échapper dans |’espace. 

partir d'un gigantesque nuage de poussiéres tourbillon- 
nant, il ya presque 5 milliards d’années. La plus grande 
partie du gaz s'est rassemblée au centre en une énorme 
sphére qui est devenue une 6toile : 
poussiéres en tournant autour de lui, ont formé un 
disque aplati dans lequel les planétes sont nées, par 
collisions et collage de corps de plus en plus gros. 

le Soleil. Les 

Pluton 
9 

Tout le systéme solaire 
se déplace 

a travers l’'espace 

mouvement de révolution 

force 
centripéte 

la ficelle, qui 
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Saturne 

La mystérieuse Pluton pose un probleme aux a: es. Elle ne 
ressemble, en effet, a aucune autre : par sa tail erait plutot 
du type tellurique, mais elle circule en fait dans le domaine des 
planetes géantes. De plus, son orbite est inhabituelle, tres inclinée 
et trés elliptique; elle pénetre meme a Vintérieur de celle de 
Neptune. Il est possible qu’il s’agisse d’un ancien satellite de 
Neptune, qui aurait pris sa liberté il y a déja quelques milliards 
d’années. D’aprés les plus récentes observations, Pluton est un . 
astre de la taille de la Lune, recouvert de méthane gele. 

Pluton. 

ES Neptune 



Notre étoile : le Soleil 
Ce aux autres étoiles de lUnivers 

notre Soleil apparait bien ordinaire. I] 
n’est ni le plus chaud, ni le plus froid; il n’est ni 
le plus petit ni le plus gros. S’il nous apparait si 
gros et si lumineux dans le ciel c’est parce qu'il 
est comparativement trés rapproché : 150 mil- 
lions de kilometres. La plus proche étoile, 
Proxima Centauri, est 300 000 fois plus éloignée. 

Le Soleil est une gigantesque boule de gaz 
chauds : 6000 degrés en surface, et sans doute 
plus de 15 millions de degrés au centre ! L’hydro- 
géne et l’hélium sont les deux principaux consti- 
tuants du Soleil. Mais il renferme aussi une 
soixantaine d’autres éléments chimiques que l’on 
trouve également sur Terre, comme le calcium, 
le sodium ou le fer. Le « carburant » qui permet 
au Soleil de briller, c’est VPhydrogéne : lastre en 
consomme 600 millions de tonnes par seconde, 
qui sont transformées en 596 millions de tonnes 
@Whélium. La différence, soit 4 millions de tonnes, 

est perdue en tant que matiére mais se trouve 
convertie en énergie. Ces 4 millions de tonnes 
de gaz que le Soleil perd chaque seconde sont 
transformées en lumiere et en chaleur. La réac- 
tion qui permet cela est une réaction thermonu- 
cléaire, comme celle que l’on utilise pour les 
bombes H. 

Il faut cependant plusieurs années a cette 
énergie pour se rendre du cceur de I’astre jusqu’a 
la surface. La elle rayonne a travers l’espace, et 
c’est pourquoi le Soleil brille. Mais seulement 
une toute petite partie de cette énergie atteint la 
Terre, apres un peu plus de 8 minutes de voyage. 

Sans l’énergie solaire, il n’existerait aucune 
forme de vie a la surface de la Terre. Mais une 
trop longue exposition au Soleil peut aussi 
entrainer des dangers, notamment a tres haute 
altitude ou au-dessus de l’atmosphére. Car l’as- 
ire. memet pas. que de la lumiere et de la 
chaleur; il y a aussi dans son rayonnement des 
rayons ultraviolets, X et gamma, qui sont nocifs 

pour les cellules vivantes; ainsi, les rayons 
ultraviolets détruisent les microbes. C’est notre 

Le télescope solaire « Mc Math » installé a Kitt 
Peak, dans |’Arizona, est le plus grand télescope 
solaire du monde. || suit le Soleil tout au long de sa 
course dans le ciel. Un miroir de 1,50 m de diamétre, 
placé au sommet de la tour, recoit les rayons du Soleil 
(1) et les envoie sous terre (2). Un autre miroir (3), 
renvoie l'image de l’astre, tres agrandie, dans une 
salle d’observation (4). 

atmosphere qui nous protege de ces dangereux 
rayonnements, en les absorbant. 

Le Soleil, observé au télescope, apparait 
comme un astre changeant. Des points brillants, 

appelés granules, donnent l’impression de grains 
de riz a sa surface. Ils correspondent au sommet 
de bulles de gaz chauds venues des entrailles de 
Pastre. Sur cette surface l’on voit également des 
taches noires, qui sont au contraire des régions 
plus froides (1000 a 1500° de moins que la 
surface). Certains jours on n’en voit aucune, et a 

d’autres périodes on peut en compter plus d’une 
centaine, tellement larges que l’on pourrait ali- 
gner plusieurs fois la Terre devant elles. Ces 
taches sont plus nombreuses tous les 11 ans en 
moyenne : c’est le cycle solaire, qui est en 
relation avec des variations du champ magnéti- 
que de l’astre. Les grandes taches sont parfois le 
point de départ d’éruptions solaires ; ce sont des 
jets de.particules électrisées qui provoquent sur 
Terre des orages magnétiques, perturbant les 
télécommunications, affolant les boussoles, et 

entrainent l’apparition d’aurores polaires. 



sf 
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a : Cas # 

' neh x : ; SS 
Le satellite S.M.M. (Solar Maximum Mission) présenté oa 
ci-dessus avait pour mission de surveiller les éruptions 
solaires. Il a été lancé en 1980, au moment ou le Soleil 
passait par le maximum de son cycle d’activité de 
11 ans. Ses instruments enregistrent tout a la fois les 
rayonnements gamma, X, ultraviolets, et la lumiére. 
S.M.M: a photographié des éruptions particulierement 
violentes, qui sont parmi les plus fortes jamais 
enregistrées. 

Les ordinateurs, sur Terre, donnent des couleurs 
différentes pour chaque type d'information contenu 
dans les clichés recus. La photo ci-dessus a été traitée 
de cette facon, pour rehausser le contraste et faire 
ressortir les différences de densité dans la couronne 
solaire, du mauve au jaune pour des densités 
décroissantes. 

Seule la partie supérieure du télescope solaire Mc 
Math se trouve au-dessus du sol. Tout le reste de 
instrument, construit en 1960, est enterré et clima- 
tisé, afin que l'image de l’astre ne soit pas perturbée 
par la moindre variation de température. Ci-contre I’on aS esi te Nt 
voit des astronomes examinant le disque solaire dans wee 
la chambre d’observation. a 

oH} 
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protubérance 

tache solaire 

Une véritable 

fournaise 
Le le noyau qui se trouve au centre du 

Soleil, de puissantes réactions nucléaires 

produisent de la lumiére, de la chaleur et 
quelques autres rayonnements. Cette énergie se 
propage du noyau superchaud a travers une 
masse de gaz : c’est la zone radiative. Finale- 
ment, ce sont des courants qui regoivent cette 

énergie pour la transporter vers la surtace, a 
travers la zone convective. 

La partie visible de la surface solaire s’appelle 
la photosphére. C’est une trés fine couche de gaz 
qui rayonne de la lumiére. 

Au-dessus de cette photosphére s’étend une 
autre couche : la chromosphere ; c’est en quel- 
que sorte la basse atmosphére du Soleil. Elle 
s’éléve jusqu’a environ 10000 km au-dessus de 
la pho.osphere. 

La haute atmosphére, la couronne, s’étale sur 
plusieurs millions de kilometres dans l’espace et 
dessine une sorte d’ovale brillant, cependant un 
million de fois moins lumineux que le ciel bleu ; 
c’est pourquoi on ne voit cette couronne qu’a 
Yoccasion des éclipses totales de Soleil, car le 
ciel devient alors noir. La couronne est tres 
chaude : sa température est comprise entre 1 et 
2 millions de degrés. 

Les taches qui parsement de temps a autre la 
photosphére sont, elles, des points froids ; cette 
faible température est cependant relative car les 
taches sont quand méme portées a 4000 °C au 
moins! Au-dessus d’elles s’élévent souvent de 
grandes arches d’hydrogéne lumineux ressem- 
blant a des flammes : ce sont les protubérances. 
De ces taches partent également, de temps a 
autre, des jets de particules, qui constituent les 

éruptions solaires. 
Le Soleil tourne sur lui-méme, mais pas d’un 

seul bloc comme la Terre : en 25 jours a 
l’équateur, en 34 jours dans les régions polaires, 
parce que l’astre n’est pas un corps solide mais 

une sphere de gaz. 
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Distance moyenne a la Terre : 
149,5 millions de km 

Diamétre a I’équateur : 
1 392 000 km: 

Température de surface : 
5 800 °C 

Période de rotation : 
25 j a |’équateur, 35 j aux pdles 

Densité moyenne : 
1,4 (l'eau = 1) 

Une personne qui pése 
70 kg sur. Terre 
péserait 2 tonnes 
sur le Soleil ! 

Attention : 
Ne jamais regarder 
le Soleil directement, 
surtout avec des jumelles 
Ou un instrument astronomique. 
Vous pouvez vous brdler 
la rétine et rester aveugle 
d'un oeil. 
ll est préférable de projeter 
l'image de l’astre 
sur un écran blanc, 
comme ci-dessus. 



Une météorite s’écrase a la surface de Mercure 

Mercure : un monde grille 
ercure \est une petite planete, a peu pres 

moitié moins large que la Terre. De ce 

fait, la pesanteur a sa surface est aussi assez 

faible : une personne de 70 kg n’en peserait que 

26 sur Mercure. 
Tournant a moins de 58 millions de kilome- 

tres du Soleil, plus pres qu’aucune autre planete, 
Mercure accomplit une révolution complete au- 

tour de l’astre du jour en trois mois seulement, 

ala vitesse moyenne de 173 000 km/h. Surtout, 
cette proximité entraine une température de 

30 

+ 400°C pour la face tournée vers le Soleil. 

Mais comme il n’y a pas d’air pour égaliser les 

températures, la face qui est plongée dans la nuit 

se trouve, elle, soumise au froid de lespace 

interplanétaire : — 180 °C. Entre midi et minuit 
une méme région de Mercure connait donc des 

écarts de température proches de 600 degrés! 

Mercure est la plus dense des planétes, cette 
densité étant a peine inférieure a celle de la 

Terre (5,45 au lieu de 5,52). On en déduit donc 

que cette planete possede un important noyau de 



La plupart des cratéres de Mercure ont été creusés 
par des météorites qui se sont écrasées sur la 
planéte voici des milliards d'années. Certains d’entre 
eux montrent des « raies » claires qui s’étalent 
radialement. Des fragments éjectés lors de la forma- 
tion du cratére principal peuvent, en rebondissant, 
creuser des cratéres secondaires, plus petits. 

Notre meilleure vision de Mercure a été fournie par la 
sonde spatiale Mariner 10. En 1974-75, elle survola la 
planéte a trois reprises, en prit des photographies, 
mesura sa température, son champ magnétique, etc. 
Toutes ces informations ont été transmises vers la 
Terre par radio. 

fer, qui occupe prés de la moitié du volume de la 

planete. 
Il existe de trés nombreux crateéres a la surface 

de Mercure, et méme de grands bassins formés 
par l’impact d’astéroides, au début de Vhistoire 
de la planéte. Le plus important, « Mare Calo- 
ris », mesure 1300 km de diamétre. Il y a aussi 
sur Mercure, comme sur la Lune, des falaises et 

des failles, qui courent a travers de vastes 

plaines de lave. 
Parce qu’elle est proche du Soleil, Mercure est 

une planéte difficile a observer, toujours dans 

l’aube ou le crépuscule. 
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MERCURE 

Le diarnétre de Mercure 

vaut 1/3 de celui de la Terre 

Position : 
premiére planéte 
a partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
57,9 millions de km 

Diaméetre a |’équateur : 
4880 km 

Période de révolution : 
88 j 

Période de rotation : 

59 j 

Densité : 

54 

Une personne gui pése 
70 kg sur Terre 
péserait 27 kg 
sur Mercure 

Satellites connus : 
aucun 

Dans le ciel : 
Mercure 
n'est pas facile a repérer. 
Toujours proche du Soleil 
son éclat se fond, 
dans les lueurs de |’aube 
ou du crépuscule. 

Dans une lunette d’amateur : 
on ne voit gu’un petit disque 
minuscule, gui 
change de forme 
suivant les mois, 
au fil des phases 
de la planéte ; 
mais on ne peut distinguer 
aucun détail 4 sa surface. 



Tous les 19 mois Vénus est directement située a l’opposé de la 

Terre, par rapport au Soleil. Elle est alors a sa plus grande 

distance (ci-dessus, € gauche) et l'on découvre son disque 
complétement éclairé. Puis elle se deplace et nous montre un 

disque qui n’est plus complétement éclairé (ci-dessus a droite) 

Inhabitable : 

VWeomtus 
| Oia des siécles, on a imagine Venus 

comme une planete sceur de la Terre, qui 

pouvait étre habitée. Les sondes spatiales, il y a 

queiques années, nous ont fait découvrir une 

tout autre réalité : Venus est un monde infernal, 

tout a fait hostile a la vie. 
Des nuages jaunatres Ventourent complete- 

ment et nous masquent son sol. Ces nuages ne 

sont pas, comme sur Terre, formés de vapeur 

deau, mais de gouttelettes d’acide sulfurique ! 

En outre, ils sont tres eleves, puisquils se 

tiennent entre 42 et 59 km d’altitude, alors que 

la plupart des nuages terrestres se trouvent entre 

le sol et 12 km d altitude. L’atmosphere de 

Venus est, de plus, totalement irrespirable, car 

composee pour 97 pour LOO de gaz carbonique 

(0,03) pour L100 seulement sur Terre); nous 

serions done asphyxies sur Venus. 

La temperature en surface varie tres peu. Pres 

du pole ou de Pequateur, et quelle que soit la 

periode de Pannée, il regne toujours en surface 

une temperature de + 470 °C en moyenne 
des métaux comme le plomb et l’étain fondraient 

ala surface de Venus. C’est la forte proportion 

Vue imaginaire d'un orage, avec de puissants éclairs, dans l'atmosphere 
dense et surchauffée de Vénus 



Quand la planéte a parcouru un quart d’orbite (en haut a gauche), nous découvrons un 
hémisphére obscur et un hémisphére éclairé ; nous voyons donc Vénus en guartier. Puis la 
portion de disque éclairé diminue (ci-dessus au centre) et nous ne voyons plus qu’un 
croissant. Finalement (en haut a droite), la planéte devient invisible car elle se présente a 
contre-jour, sa face obscure tournée vers nous; c’est |’équivalent de la Nouvelle Lune. La 
planéte est alors au plus prés de nous (42 millions de km) et il arrive (mais c'est trés rare) 
qu'elle passe devant le Soleil. 

de gaz carbonique dans l’atmosphére qui provoque cette fournaise, par 
suite d’un effet de serre : ce gaz agit comme le verre de la serre des 
jardiniers, en laissant passer la lumiére mais en bloquant la chaleur. 
Enfin, il existe une autre raison qui interdit la vie sur Vénus : la 
pression atmosphérique écrasante, 90 fois plus forte que sur Terre. 
Cette planéte, qui porte le doux nom de la déesse de l’amour, serait 
donc stérile. 

Le jour s’écoule lentement sur Vénus car cette planete tourne sur 
elle-méme en 243 jours, alors qu’elle met 225 jours pour tourner 
autour du Soleil. C’est un cas unique : aucune autre planéte n’a une 
période de rotation plus longue que sa période de révolution. La 
combinaison de ces deux mouvements fait qu’une journée vénusienne 
dure quatre mois et qu’il y a seulement deux jours dans une année! Ce 
n’est pas tout : cette rotation se fait a l’envers du sens normal, si bien 
qu’un hypothétique habitant de Vénus verrait le Soleil se lever a l’ouest 
etise-coucher a l’est..: 

C’est une planéte trés facile a voir dans le ciel car elle est la premiere 
a apparaitre dans l’aube ou le crépuscule, tellement elle est brillante. 
Une bonne paire de jumelles suffit a découvrir son croissant, a 
certaines €poques. Des sondes spatiales nous ont transmis des photos 
en couleur de sa surface, et une autre en orbite, €quipée d’un radar, a 
permis de dresser une carte de son relief, puisqu’on ne peut pas voir 
son sol a travers les nuages. Ce relief est moins accidenté que celui de 
la Terre, et il y a un certain nombre de volcans en activité a la surface 

de Vénus. 

Bh 

Le diarnétre de Vénus 
vaut 95 pour 100 
de celui de la Terre 

Position : 
seconde planéte 
a partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
108,2 millions de km 

Diaméetre a |l’équateur : 
12 100 km 

Période de révolution : 
225 j 

Période de rotation : 
243 | 

Densite : 

5,3 

Une personne qui pése 
70 kg sur Terre 
peserait 64 kg 
sur Vénus* 

Satellites connus : 
aucun 

Dans le ciel : 
Vénus est 
la planéte la plus facile 4 voir. 
C'est |’astre le plus brillant 
apres la Lune et le Soleil. 
C’est parce qu’elle est 
assez proche de nous, 
proche du Soleil 
et recouverte de nuages clairs 
gue Vénus est aussi lumineuse 

A travers une lunette : 
L’on peut facilernent 
suivre les changements 
de phases de la planéte, 
dont on distingue le disque 
méme avec un faible 
grossissement. 
Mais on ne peut rien distinguer 
a sa surface 
en raison de la présence 
d'un manteau 
de nuages uniforme. 
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La planete bleue 
a Terre, vue depuis l’espace, est une planéte 
bleue. Cette couleur est due a son atmo- 

sphére et a l’importance des surfaces océani- 
ques. C’est la seule planéte du systéme solaire 
sur laquelle il y ait de la vie. 

Distante du Soleil de 150 millions de kilomé- 
tres, la Terre n’est ni trop proche ni trop 
éloignée de cette source d’énergie sans laquelle 
la vie ne pourrait pas subsister. La température 
moyenne a sa surface est de 15 °C et la pression 
atmosphérique y est modérée, ce qui permet a 
de grandes quantités d’eau de subsister a l’état 
liquide. La Terre, c’est donc aussi la planéte- 
océan. Aucun autre astre du systéme solaire ne 
posséde autant d’eau liquide. 

La Terre pése 6000 milliards de milliards de 
tonnes, ce qui peut paraitre énorme ; en réalité 
c’est peu dans le systéme solaire : seulement la 
deux milli¢me partie de toutes les autres pla- 
nétes réunies. Notre planéte s’est formée, en 
méme temps que les autres astres du systeme 
solaire, voici 4,6 milliards d’années. A l’origine, 

son atmosphére n’avait pas du tout la composi- 
tion qu’elle a maintenant : elle renfermait sur- 
tout du méthane, de l’ammoniac, du gaz carboni- 
que et de la vapeur d’eau. Le rayonnement 
solaire et de violents éclairs d’orages ont fourni 
lénergie qui permit a des molécules organiques 

La magnétosphére est la région dans laquelle, autour de la 
Terre, agissent les lignes de force magnétiques (encadré a 
gauche). La Terre est en effet un gigantesque et puissant 
aimant, dont l’action se fait sentir a des dizaines de milliers de 
kilometres de distance. Le vent solaire donne a cette enveloppe 
magnétique qu’est la magnétosphére une forme de larme : 

aplatie vers l’avant, étirée vers l’arriére. A l'intérieur de la 

magnétosphére, les particules électrisées du Soleil, prison- 
niéres, forment les ceintures de radiations Van Allen, qui ont en 

coupe la forme d’un croissant, laissant un vide au-dessus des 

pdles. Lorsque des particules particulierement intenses, emises 

par une éruption solaire, arrivent sur Terre, elles se précipitent 
par ce trou magnétique et provoquent dans les régions polaires 

des aurores boréales ou australes, ainsi que des perturbations 

dans les télécommunications. 

WwW GN 

de s’assembler pour donner naissance aux pre- 

micres cellules vivantes. 

Personne ne sait exactement quand la vie est 
apparue sur Terre, mais les plus anciens fossiles 
que l’on ait retrouvés ont plus de 3 milliards 
d’années. En tout cas, la Terre a beaucoup 

évolué depuis l’origine, et continue de changer. 
Les espéces vivantes se multiplient et se diver- 
sifient, tandis que le visage géologique de la 
planete se transforme. Le vent et l’eau, par les 
différentes formes d’érosion, modelent et usent 

les reliefs, tandis que les continents se déplacent 
et que de nouvelles montagnes apparaissent. 

Si ’on pouvait couper la Terre en deux |’on 
verrait, tout au centre, un noyau, d’environ 

6 900 km de diamétre, formé de fer et de nickel 

portés a 5000 °C : c’est presque la température 
qui régne a la surface du Soleil! Au-dessus du 
noyau s’étend un manteau de basalte d’environ 
2900 km d’épaisseur, surmonté d’une écorce 
(ou crotte terrestre) dont l’épaisseur moyenne 

est de 35. km. Cette crotte de silice forme les 
continents et le fond des océans. 

La Terre n’est pas parfaitement ronde, mais 
légérement aplatie aux poles. Si l’on en fait le 
tour au niveau de |’équateur, on parcourt ainsi 
134 km de plus qu’en suivant un trajet nord-sud 
passant par les poles. 

croute 

noyau 

manteau ae 



Continents a la dérive 

ien que la Terre se soit formée il y a 
4.6 milliards d’années, les plus vieilles 

roches que l’on ait retrouvées n’ont pas plus de 
3,6 milliards d’années. Le premier milliard d’an- 
nées de histoire de notre planéte s’est donc 
trouvé effacé. C’est que notre monde est tou- 
jours trés actif et continue de se transformer 
avec les volcans, les tremblements de terre, la 

formation de montagnes et l’érosion. 
L’on sait aussi, aujourd’hui, que les continents 

ne sont pas immobiles, figés pour l’éternité, mais 
quils se trouvent sur de grandes plaques qui 
dessinent une espéce de gigantesque puzzle a la 
surface du globe. Or ces plaques bougent lente- 
ment les unes par rapport aux autres, de quel- 
ques centimetres par an. Au bout de 200 mil- 
lions d’années (ce qui est relativement peu a 
léchelle des temps géologiques) cela peut repré- 
senter un déplacement de 5 000 km, c’est-a-dire 
a peu prés la distance qui sépare Il’Europe de 
Amérique du Nord. Les éruptions volcaniques, 
les tremblements de terre et la naissance des 
montagnes se produisent justement la ou deux 
plaques bougent l’une contre l’autre. 

Il y a plusieurs millions d’années dans le passé, 
lesvisage dela Terre. ctait tres different de ce 
qu'il est aujourd’hui. Il y a 200 millions d’an- 

Un volcan est une montagne, formée a 
l‘origine de roches fondues. Par sa —— 
cheminée, des cendres et des vapeurs - a 
sont éjectées dans |’atmosphere, pro- 
venant de l'intérieur de la Terre par des 
fissures. «ie 

es tremblements de. tétre so 
_...mouvements de la crotte te 
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nées, justement, |’Amérique du Sud était sépa- 
rée de |l’Amérique du Nord et se trouvait 
accolée a l’Afrique : le Brésil s’emboitait dans le 
golfe de Guinée. L’Antarctique n’était pas un 
continent de glace mais se trouvait au contraire a 
un endroit chaud de la planéte. L’Amérique du 
Nord, le Groenland, la Grande-Bretagne et 

Europe se touchaient, tandis que I’Inde était 
complétement séparée de I’Asie. 

Les roches d’Amérique du Sud et d’Afrique 
occidentale sont du méme 4ge, et l’on retrouve 

les mémes espéces de plantes ou d’animaux 
fossilisés de part et d’autre de l’Atlantique, ce 
qui prouve bien que ces deux continents étaient 
autrefois raccordés. C’est le géologue et météo- 
rologiste allemand Alfred Wegener (1880-1930) 
qui, en 1912, a suggéré le premier l’idée de 
la dérive des continents. Mais c’est seulement 
depuis 1967 que cette idée est admise par 
l'ensemble des scientifiques : depuis que l’on a 
découvert au fond de l’Atlantique une immense 
lévre par laquelle s’écoule lentement un magma 
frais qui repousse les deux plaques supportant 
les continents européen et américain. Au niveau 
de cette lévre (il en existe d’autres ailleurs) 
affleurent des courants chauds venus des profon- 
deurs-de la, Eerre, 
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Le globe de gauche montre le super- 
continent, la Pangée, qui existait il y a 
200 millions d’années. Le globe de 
gauche présente, en vert, l’aspect 
actuel des continents sur une partie de 
la Terre, et sous forme d'un trait noir la 
position qu’ils occuperont dans 50 mil- 
lions d’années. 

Il y a 200 millions d’années environ, avant qu’ils ne se 
dispersent a la surface de la Terre, les continents se trouvaient 
rassemblés en un super-continent unique : la Pangée. Cette 
masse s’est ensuite fragmentée pour donner la Laurasie au nord, 
la Gondwanie au sud, qui elles-mémes se sont brisées pour 
donner naissance aux continents actuels. 

Eux aussi continuent de bouger. Dans quelques dizaines de 
millions d’années la Méditerranée sera fermée car l’Afrique du 
Nord viendra buter contre l’Europe, la Californie sera une ile 
détachée de l Amérique, et une mer nouvelle se sera ouverte en 
Afrique, 1a ot se trouvent actuellement les grands lacs du Kenya, 
d’Ethiopie, de Tanzanie et du Mozambique. 

aines montagneuses, 
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Position : 
troisieme planéte 
a partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
149,6 millions de km 

Diamétre équatorial : 
12 756 km 

Période de révolution : 
365 jours 

Période de rotation : 

23h56mn4s 

Densité : 

5.5 

Satellites connus : 
1 seul, la Lune 

Surface recouverte 
par les océans : 
71 pour 100 

Plus haut sommet : 

l'Everest (8,8 km) 

Plus grande fosse océanique : - 
fosse Challenger 
des Mariannes (11 km) 

Températures extremes 
enregistrées : 
+ 58° a Azziza (Libye) en 1922 
et — 88° a la base Vostok 
(Antarctique) en 1960. 

Vue de I’espace, 
la Terre est une 
planéte bleue, 
largement recouverte 
par les taches blanches 
des nuages, entre lesquels 
on peut distinguer 
des portions de continents, 
brun-vert. 



L’environnement 

de la Terre 
ous ne pouvons pas sentir tout le poids de 

V’atmosphére qui se trouve au-dessus de 

nous parce que notre corps renferme aussi de 

Yair, et que les deux forces s’équilibrent. II 

n’empéche que I’atmosphére terrestre est extré- 
mement pesante : 5 millions de milliards de 
tonnes! Au niveau de la mer, cette atmosphere 
pése de 1 kilogramme (1033 g exactement) sur 
chaque centimétre carré de la surface terrestre. 

L’atmosphére s’éléve jusqu’a environ 3000 km 
d’altitude. Toutefois, la pression de l’air diminue 
trés vite 4 mesure que lon s’éléve puisque a 
5 500 métres, au sommet d’une haute montagne, 

on a déja en dessous de soi la moitié de tout l’air 
contenu dans l’atmosphére ! L’air que nous respi- 
rons au niveau du sol est surtout composé 
d’azote (78 pour 100) et d’oxygéne (21 pour 
100), mais on y trouve également de l’argon, de 
la vapeur d’eau et du gaz carbonique. 

Cette atmosphére (et notamment la couche 
d’ozone qui s’étale vers 25 km d’altitude) nous 
protége contre certains rayonnements du Soleil. 
L’ultraviolet qui permet le bronzage, par exem- 
ple, serait dangereux a forte dose. L’atmospheére 
joue également un rdéle important pour conser- 
ver et égaliser les températures ; sans elle nous 
serions gelés la nuit et cuits le jour. 

La plus basse couche atmosphérique est la 
troposphére, qui s’étend jusqu’a 12 km dalti- 
tude en moyenne, donc un peu au-dela des plus 
hauts sommets terrestres ; c’est la que se dérou- 
lent presque tous les phénoménes météorologi- 
ques. Au-dessus, c’est la stratosphére, dans 
laquelle évoluent les ballons-sondes et certains 
avions. Plus haut s’étendent la mésosphére, 

7 fs 
x la thermosphére, et lexosphére. Entre 70 et 

\ 4 ‘ 400 km, existent des couches électrisées (iono- 
ee Sos aie a ~ sphere) qui permettent aux ondes radio, sur 

Wy dy certaines fréquences, d’étre renvoyées vers le sol 
cuales et donc de porter sur de grandes distances, 
19-56 km comme si elles se réfléchissaient sur un miroir. 

{2 
eRe Tate sparse gE 7) a OT re L'atmosphére terrestre est constituée de plusieurs couches. Hp riers Shy Elle nous protege des rayonnements les plus dangereux du 

- Soleil pendant le jour, et maintient une certaine température la 
nuit. 



La Lune 
Pp linstant, la Lune est le seul astre sur lequel des étres humains se 

soient promenés. Les douze hommes des expéditions Apollo qui ont 
eu le privilége de s’y rendre ont constaté que c’est un monde désolé, sans 
air, ni eau, ni vie. 

Le ciel de la Lune reste noir méme en plein jour parce qu’il n’y a pas 
d’air pour diffuser la lumiére du Soleil. Les astronautes, sur la Lune, 

pouvaient donc voir en méme temps le Soleil et les étoiles. Du fait qu’il 
n’y a pas d’air, les sons non plus ne se propagent pas sur la Lune : une 
montagne entiere pourrait s’écrouler dans le plus parfait silence. Pour 
cette raison, les astronautes ne pouvaient se parler que par radio. 

N’ayant pas d’air, la Lune n’a pas non plus d’eau, et par conséquent ni 
nuages, ni pluies, ni vent. Aucune plante ne peut pousser dans le sol 
lunaire (qu’on appelle le régolithe) et aucun animal ne peut vivre a sa 
surface. Il n’y a d’ailleurs jamais eu de vie sur la Lune, méme dans un 
lointain passé, car les astronautes n’ont pas trouvé le moindre fossile en 
creusant son sol. 

Toutes les roches lunaires rapportées par les astronautes sont des 
roches ignées. Cela signifie qu’elles se sont formées par fusion de magma. 
Les régions sombres, que l’on appelle des mers, sont des plaines de lave 
solidifiées, plus jeunes que les reliefs environnants. Actuellement, la 
Lune est un astre calme, sur lequel il ne se passe pas grand-chose. 
Comme il n’y a pas d’érosion due au vent ou a l’eau, les traces de pas 
laissées par les astronautes devraient rester visibles pendant au moins un 
million d’années. Seuls les petits grains des micrométéorites, a la longue, 
les effriteront. 

Un astronaute d’une mission Apollo accomplit une expérience scientifique avant de regagner la 
jeep lunaire, de l'autre coté du rocher. La Terre en quartier brille au-dessus de I’horizon. 

LA LUNE 

Diameétre : 
un quart de celui de la Terre 

Distance moyenne a la Terre : 
384 400 km 

Diameétre équatorial : 
3 476 km 

Période de rotation : 

2773)} 

Durée d’une lunaison 
(répétition des phases) : 29,5 | 

Densité : 
3,34 

Une personne qui pese 
70 kg sur Terre 
peserait 12 kg 
sur la Lune. 

A travers une lunette : 
On peut observer la Lune 
aussi bien avec une paire de 
jumelles que dans une lunette 
ou un télescope. La Pleine Lune 
est si lumineuse que l'on ne 
voit pas beaucoup de détails a 
sa surface mais les quartiers 
sont par contre tres 
intéressants. 
La carte des pages 42-43 
montre la face de I’astre qui est 
visible depuis la Terre. Les 
cratéres portent des noms, qui 
sont ceux de philosophes ou 
d’astronomes, comme Platon 
ou Copernic. Les zones 
sombres, appelées « mers » 
sont en réalité des plaines 
désertiques recouvertes de 
cailloux et de poussiéres. Ce 
sont les premiers observateurs 
qui les ont appelées ainsi, 
pensant qu'il s‘agissait 
d'étendues d'eau comparables 
aux mers et océans terrestres ; 
ce nom leur est resté. Il y a par 
exemple la mer des Pluies, trés 
étendue, et la mer de la 
Tranquillité, dans laquelle se 
sont posés les premiers 
hommes qui ont mis le pied sur 
la Lune. Il y a aussi des 
montagnes sur la Lune, que |’on 
baptise du nom de chaines 
terrestres : Alpes, Pyrénées, 
Caucase, Apennins. 



/u de la Terre 

Nouvelle Lune 

croissant 

montant 

premier 

quartier 

gibbeuse 

croissante 

Pleine 

Lune 

gibbeuse 

décroissante 

dernier 

quartier 

croissant 

descendant 

Phases, marées, 

éclipses lunaires 
a Lune est le seul satellite naturel que posséde la 

Terre. Elle tourne autour de notre planete en un 

mois environ, pendant que la Terre tourne sur elle-meme 

et autour du Soleil. La combinaison de ces différents 

mouvements fait que la Lune se présente a nous de fagon 

changeante : ce sont des phases. 
En réalité, il y a toujours une moitié de la Lune éclairée 

et une autre moitié dans l’ombre. Mais au fur et a mesure 
qu’elle tourne autour de la Terre, la Lune se montre a 
nous sous des angles différents; aussi la voyons-nous 
tantdt en croissant, tantdt en quartier, tantot pleine. 

Les phases commencent a la Nouvelle Lune, c’est-a- 
dire lorsque l’astre est invisible car situé a contre-jour, 
dans la direction du Soleil. De temps a autre, quand 
Valignement Terre-Lune-Soleil est parfait, la Lune s’inter- 
pose devant le Soleil et nous masque son disque : il y a 

alors éclipse totale de Soleil; il peut aussi y avoir éclipse 
partielle lorsque seulement une partie du disque se trouve 
échancrée. Dans les jours qui suivent, la Lune s’écarte un 
peu du Soleil et nous en voyons alors une faible partie 
éclairée, en forme de croissant. 

Au fil des jours ce croissant s'agrandit, et une semaine 
apres la Nouvelle Lune notre satellite est éclairé a 

moitié : c’est le premier quartier ; la partie obscure est a 
gauche et la partie éclairée dessine la partie supérieure 
dun P (comme Premier). Encore une semaine de plus, et 
c’est le disque tout entier qui est éclairé : nous sommes a 
la Pleine Lune. Si Valignement Soleil-Terre-Lune est 

parfait, notre satellite traverse alors lombre que la Terre 
projette derriére elle, et il y a éclipse de Lune, totale ou 
partielle. 

Une autre semaine s’écoule et on retrouve un quartier 

inversé, la partie sombre étant cette fois a droite : c’est 
le dernier quartier, pour lequel la partie éclairée dessine 
un D majuscule (comme Dernier). Lorsque 29 jours et 
demi se sont écoulés, c’est de nouveau la Nouvelle Lune 
et le cycle est bouclé. Ce cycle s’appelle une lunaison. 

Sur le schéma de gauche les fléches jaunes indiquent la direction des 
rayons du Soleil. Tandis que la Lune tourne autour de la Terre, en un mois, 
nous pouvons voir des parties plus ou moins grandes de sa surface 
eclairée 



leil 

lipse totale 

slip 

clipse partielle 

La Lune se léve sur l’horizon, chaque jour, 
environ 50 minutes plus tard que la veille. Elle 
se léve a lest, culmine au sud, et se couche a 

Pouest, comme le Soleil. 

Lattraction de la Lune provoque un phéno- 
méne bien connu : c’est celui des marées. Deux 

> 

vue latérale 

Lune 

Terre 

ombre partielle 

coéne d’ombre 

se annulaire 

Le type d’éclipse de Soleil visible depuis la Terre dépend de 
la fraction du disque solaire éclipsée par la Lune quand elle 
passe entre nous et le Soleil. 

fois par jour, au bord des océans, la mer monte 
et se retire suivant la position de la Lune. Le 
Soleil agit aussi, mais avec deux fois moins de 
force car il est beaucoup plus éloigné. Toutefois, 
quand les attractions des deux astres se combi- 

nent, les marées sont particulierement fortes 
c’est le cas aux équinoxes. 

‘ 

orbite >. 
vue latérale de lesa ™ 

‘ 

‘ orbite 
, dela Lune 

Soleil 

j 
: de la Terr 

Quand la Lune pénétre dans le céne d’ombre de la Terre, 
elle disparait quasiment complétement, obscurcie. C’est 
une é€clipse de Lune. 

Lune vu d’en haut 

marée haute marée haute marée haute 

La zone d’océan tournée vers la Lune est attirée par la Lune, 
et ce mouvement s’effectue symétriquement de l'autre 
cété : ce sont des zones de fortes marées. Les deux points 
(noir et rouge) permettent de suivre la progression d'un 
endroit de la planéte au cours de sa rotation, a trois 
moments différents de la journée. En position 2 c’est la 

basse mer; en position 3, 12 heures environ apres la 

position 1, c’est de nouveau la marée haute. II y a ainsi une 

marée toutes les 12 h 25 mn, soit 4 peu prés deux marées 

par jour. 

4] 

vu d’en haut 6. 
>> 

ae 2 

‘@ ‘@ 
, y 

@::.. 

1 

Depuis la Terre l'on peut voir seulement une moitié de la Lune. L’autr 
face nous est toujours invisible car l'astre tourne sur lui-méme dans | 
méme temps (27 j 1/3) qu'il accomplit un tour autour de la Terre. L 
méme face (en bleu) se trouve donc toujours tournée vers nous 
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Les robots 

explorateurs 
de la Lune 

~ 1. Luna 2 (U.R.S.S.) fut la pre- 
miére sonde a percuter la Lune, 
le 14 septembre 1959. 

2. Le 4 octobre 1959 I'U.R.S:S. 
lanca Luna 3. Cette sonde sur- 

vola la Lune et en prit les pre- 
miéres photographies de sa face 
cachée. 

3. Ranger 7 (U.S.A.) lancée le 28 
juillet 64 transmit 4000 photos 
par radio, durant sa chute libre 
vers la Lune. 

4. Le premier engin spatial a se 
poser en douceur sur la Lune fut 

Luna 9 (U.R.S.S.). La capsule se 
posa sur l’astre le 3 février 1966 
et envoya des clichés du sol pen- 
dant trois jours. 

5. Le 31 mars 1966 fut lancée 

Luna 10 (U.R.S.S.) : c’est la pre- 
miére sonde qui se soit mise en 
orbite autour de la Lune 

6. Entre aodt 1966 et aout 1967, 
les Etats-Unis ont placé cing « Lu- 
nar orbiter » en orbite autour de 

la Lune. Leur mission était de 
photographier |’astre sous toutes 

les coutures, afin d’établir des 
cartes permettant de choisir les 

sites d’atterrissage des futures 
missions Apollo. 

7. Les sondes Surveyor (U.S.A.) 
ont atterri en douceur sur la Lune 
entre mai 1966 et janvier 1968. 
ll y eut cing missions réussies sur 
sept tentatives. Le but était de 
prendre des photos de la surface 
et de procéder a des analyses 
chimiques du sol. 

8. Explorer 35 (U.S.A.) s'est mis 
en orbite autour de la Lune le 
22 juillet 1967 pour mesurer son 
champ magnétique. 

9. L'U.R.S.S. a lancé Luna 16 le 
12 septembre 1970. La sonde 

s'est posée sur la Lune huit jours 
plus tard pour y prélever 100 
grammes de poussiére et revenir 

automatiquement sur Terre le 24 

septembre. 

10. Luna 17 (U.R.S.S.), lancée le 
O novembre 1970, s'est posée 

en douceur sur la Lune sept jours 
plus tard. Elle y a déposé un 

vehicule telecommandeé, le Luno 
hod 1. Les drapeaux dessines 

sur la Lune indiquent les points 

= 

explores par les sondes automat 

ques americaines et sovietiques 

ou par les equipages dastronau 

tes americains 
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Viking 1 s‘approche de Mars. 

Mars : la planete rouge 
ars, la planéete rouge, fascine les hommes 

depuis des millénaires. Au début de ce 
siécle de nombreux astronomes étaient convain- 

cus qu’il y avait des habitants a sa surface. 

Quatriéme planéte par sa distance au Soleil, 
Mars n’est cependant pas assez proche pour 

recevoir du Soleil la quantité d’énergie qui 
pourrait assurer l’existence d’étres vivants. Les 

sondes qui se sont posées a sa surface nous ont 
révélé un monde froid, sec et sans vie. 

Avec un diametre de 6790 km, Mars 

moitié moins large que la Terre. Sur cette 
planéte il n’existe mi lacs ni océans, et on n’y 
observe pas davantage de pluies. Il y a seule- 

ment, Vhiver, des dépdéts de givre. Dans son 

ensemble, c’est une planete désertique. 

est 
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Comme la Terre, Mars connait des saisons, 
avec cette difference qu’elles sont deux fois plus 

longues. Les jours martiens sont par contre de la 

méme durée que les jours terrestres, a quelques 

minutes pres. La nuit, aux poles, la température 
descend parfois en dessous de — 120 °C, et a 
léquateur a midi il est rare qu’elle excéde 0°. 

L’air martien n’est pas respirable car il est 

compose pour 95 pour 100 de gaz carbonique. 

De plus, ’atmosphére est extrémement ténue, la 

pression au sol n’atteignant méme pas | pour 

100 de la pression terrestre : c’est celle que l’on 
rencontre sur notre planéte a 35 km d’altitude, 
ce qui est considérable quand on sait qu’au 
sommet de lEverest (moins de 9000 m) la 
pression est déja trop faible pour que Il’on puisse 



vivre normalement ; la pression sur Mars est si faible que notre 
sang se mettrait a bouillir si l’on se promenait a sa surface sans 
scaphandre, ce qui de toutes fagons n’est pas possible puisqu’il n’y 
a pas d’oxygéne. 

La vie telle que nous la connaissons sur Terre a besoin d’eau pour 
apparaitre, subsister et se développer. Sur Mars il n’y a pas d’eau a 
l'état liquide mais il existe certainement de la glace emprisonnée 
dans le sous-sol. Il y a également un noyau de glace au pole, 
entouré d’une calotte de givre carbonique. 

Dans le ciel, Mars apparait comme une belle étoile rouge, qui 
passe prés de la Terre tous les 780 jours. Lors de certains de ces 
passages, plus rapprochés que d’autres tous les 15 ou 17 ans, la 
planéte se trouve a seulement 56 millions de kilométres de nous et 
s’observe alors trés bien dans le moindre télescope. On distingue 
nettement ses calottes polaires et des taches sombres sur un fond 
ocre de déserts. 

C’est 4 Poccasion d’un de ces rapprochements favorables que 
lastronome italien Giovanni Schiaparelli, en 1877, crut voir des 

canaux a la surface de Mars. D’autres astronomes, notamment 

Percival Lowell aux Etats-Unis, affirmérent avoir vu ces canaux et 

imaginérent quils avaient été creusés par des étres intelligents. 
Mais les sondes spatiales, qui ont cartographié Mars avec une 
grande finesse par rapport a ce que l’on peut voir depuis la Terre, 

n’ont pas découvert le moindre canal. Les martiens n’existent pas. 
Mars posséde deux lunes minuscules, Phobos et Deimos, décou- 

vertes par l’astronome ameéricain Asaph Hall en 1877. Ils ont 
respectivement 23 et 13 kilométres de diamétre et se présentent 
comme de gros rochers difformes, recouverts de petits cratéres. 

La Terre tourne autour du Soleil plus rapidement que Mars. En 1 et 2 la Terre rattrape la 
planéte, et la double en 3. En 4 et 5 Mars prend du retard. Au moment ou la Terre passe 
devant (en 2 et 3), Mars semble décrire une boucle sur le ciel. 

mouvement apparent 
de Mars 

Le diamétre de Mars 
est la moitié de 
celui de la Terre. 

Position : 
en quatrieme place 
a partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
228 millions de km 

Diametre équatorial : 
6 794 km 

Période de révolution : 
687 jours 

Période de rotation : 
24 h 37 mn 

Densité : 

3,9 (eau = 1) 

Une personne qui pese 
70 kg sur Terre 
peserait 27 kg 
sur Mars 

Satellites connus : 
2 (Phobos et Deimos) 

Dans le ciel : 
Mars ressemble a une brillante 
étoile rouge. Elle tourne autour 
du Soleil plus loin que la Terre, 
si bien que nous la voyons 
décrire dans le ciel une 
trajectoire assez bizarre, avec 
des boucles, du fait que la Terre 
est plus rapide, comme 
'indique le schéma ci-contre. 
Mars nous apparait toujours 
éclairée de face puisqu’elle est 
plus éloignée que nous du 
Soleil. Tous les 780 jours elle 
redevient particulierement 
brillante car elle passe au plus 
pres de la Terre. 

A travers un télescope : 
Quand Mars est proche, elle 
apparait comme un disque 
orangé avec deux calottes 
polaires blanches, qui fondent 
en été. Quelques taches 
irréguliéres, vaguement 
verdatres, apparaissent sur ce 
disque par ciel pur, si 
{instrument est de bonne 
qualité. 



A la découverte de Mars 
ucune planéte n’a été plus explorée que 
Mars par l’intermédiaire de sondes spatia- 

les : Mariner 4 la survola en 1965, les Mari- 
ner 6 et 7 en 1969, et Mariner 9 fut la premiere 
a se satelliser autour d’elle en 1971. Grace a 
cette derniére, on a pu établir la premiere carte 
détaillée de la planéte rouge. 

Puis des sondes plus lourdes et encore plus 
perfectionnées sont arrivées dans la banlieue de 
Mars en 1976 : Ce sont les Viking. Chacune 
d’entre elles s’est mise en orbite autour de la 
planéte, puis a largué deux modules d’atterris- 
sage qui se sont posés dans l’hémisphére Nord. 
Les sondes restées en orbite ont permis de 
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compléter la cartographie de la planéte et d’étu- 
dier son atmosphére, plusieurs années durant. 
Les modules d’atterrissage ont pris des milliers 
de photographies panoramiques qui nous ont 
révélé pour la premiére fois l’aspect des pay- 
sages martiens; ils ont également procédé, en 
prélevant du sable a Vaide d’une pelle mécani- 
que télécommandée, a des analyses chimiques 
du sol de la planéte. Les résultats obtenus ne 
permettent pas de prouver qu’il y a de la vie a la 
surface de Mars. Il y avait, sur ces modules, une 

petite station météorologique, qui a permis de 
connaitre le climat martien au fil des saisons. 

Les paysages de Mars ressemblent 4a certains 



déserts terrestres, sauf qu’ici le sol est d’un 
rouge-ocre prononcé, di a une importante pro- 
portion d’oxyde de fer. Les grains les plus fins de 
ce sable, soulevés par les vents parfois violents 
qui soufflent au-dessus de la planéte, forment un 
nuage presque invisible qui donne au ciel une 
teinte rose-saumon assez étonnante. En hiver, 
on s’est apercu que les roches qui jonchent le sol 
se recouvrent d’une mince pellicule de givre 
carbonique : on pourrait presque dire qu’il 
neige! Les sondes Viking ont beaucoup fait 
progresser notre connaissance de Mars. 

ll y a de gigantesques volcans a la surface de Mars (a droite). Le 
plus grand d’entre eux est Nix Olympica, dont le sommet 
culmine a 25 km d’altitude au-dessus de la surface environ- 
nante. Ce volcan est donc deux fois plus élevé que le massif du 
Mauna Kea aux jles Hawai, mesuré depuis le fond du Pacifique. 
La caldeira au sommet du volcan, est un cratére de 60 km de 
diamétre. 

Sur Mars |’on trouve aussi des riviéres séches (a droite). Les 

sondes Viking ont décelé de la glace et de la vapeur d’eau au- 

dessus de Mars, mais pas d’eau courante, a |’état liquide. 

Autrefois, cependant, Mars a pu étre plus chaude et posséder 

une atmosphére plus dense, permettant a de l’eau de couler 

dans ces riviéres dont il ne reste aujourd’hui que le lit tressé 

d’alluvions. 
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Dans l’avenir, de nouvelles sondes se mettront 

en orbite autour de la planéte et se poseront sur 
son sol, mais il ne semble pas que des hommes 
s’y rendent avant l’an 2000. Une mission vers 
Mars cotterait au moins trois fois plus cher que 
le programme Apollo qui a permis d’envoyer des 
hommes sur la Lune. Surtout, il faudra pouvoir 
mener a bien une mission beaucoup plus longue, 
qui ne durera plus une semaine, mais environ 
deux ans; or des cosmonautes ne sont encore 
jamais restés plus de 7 mois dans l’espace. Le 
bond a accomplir, on le voit, est important. 

ll y a également, sur Mars, d’énormes canyons (a gauche) ; ils 
résultent probablement de fractures de la crodte martienne 
survenues il y a peut-étre un milliard d’années, en méme 
temps que la formation des volcans. Le plus grand de ces 
canyons, la vallée Mariner, mesure prés de 5000 km de long, 
240 km de large par endroits, et jusqu’a 5000 metres de 
profondeur. Le grand canyon de |'Arizona, pourtant si imposant 
sur Terre, serait noyé dans la vallée Mariner. 





Une planete géante : 
Jupiter 
| Be planete Jupiter est plus grosse et plus massive que n’importe 

quelle autre planéte du systéme solaire. Mais elle ne l’est pas 
encore assez pour briller par elle-méme et devenir une étoile. Les 
astronomes ont calculé qu’il faudrait qu’elle renferme 80 a 90 fois 
plus de gaz pour se transformer en étoile. On peut donc dire que 
Jupiter est un Soleil raté. 

L’aspect de Jupiter est trés différent de celui de la Terre. 
Lorsqu’on l’observe, on ne découvre que sa couche nuageuse 
mouvante et colorée. En dessous de cet épais manteau de nuages la 
planéte elle-méme est certainement une énorme boule d’hydro- 
gene, solide au centre, liquide a |’extérieur, en rotation rapide sur 
elle-méme. Jupiter renferme également une petite proportion 
d’hélium. Quant aux nuages colorés, ils sont composés de méthane, 
d’ammoniac, de phosphore, de vapeur d’eau et sans doute de 
quelques autres gaz. 
Au sommet des nuages la température est tres basse : — 130 °C. 

On a méme observé des éclairs orageux de grande puissance dans 
les régions polaires. Au fur et a mesure que |’on s’enfonce dans 
cette épaisse couche de nuages la température doit augmenter, et il 
est probable qu’elle atteint 30 000 degrés (peut-étre plus) au centre. 

Jupiter possede un champ magnétique extreémement puissant, 
bien plus puissant gue celui de la Terre. Ce champ piege des 
particules électrisées en provenance du Soleil, ce qui forme autour 
de la planéte des ceintures de radiations mortelles. 

L’une des principales curiosités de Jupiter est une grande tache 
rouge de forme ovale, qui s’incruste dans les nuages de l’hémi- 
sphére Sud, et qui existe depuis au moins quatre siécles. Elle a la 
forme d’un ovale de 40 000 km de long, devant lequel on pourrait 
aligner trois planétes comme la Terre! Les photos en gros plan 
prises par les sondes spatiales Voyager ont montré que cette tache 
était en fait un tourbillon de nuages qui tournait sur lui-méme en six 
jours dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. I] s’agit sans 
doute d’un anticyclone. 

Seize satellites (au moins) et un anneau de fines particules 
sombres tournent par ailleurs autour de Jupiter. 

Quatre sondes spatiales ont survolé Jupiter. Les Pioneer 10 et 11 en 1973-74, les 

Voyager 1 et 2 en 1979, qui ont transmis quelque 33 000 clichés de la planete geante 
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JUPITER 

Son diarmnétre vaut 
11,2 fois celui de la Terre 

Position : 
cinguiéme planéte 
4 partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
778 millions de km 

- Diamétre équatorial : 
143 000 km 

Période de révolution : 
11,9 ans 

Période de rotation : 
9h 56 mn 

Densité : 
1,3 (eau = 1) 

Une personne qui pése 
70 kg sur Terre 
péserait 164 kg 
sur Jupiter 

Satellites connus : 
16 + 1 anneau 

Dans le ciel : 
Jupiter est la plus brillante 
planéte aprés Vénus. Sa 
luminosité tient au fait qu'elle 
est grosse et enveloppée de 
nuages. 

A travers un télescope : 
Un petit instrument permet de 
voir les quatre principaux 
satellites, la forme aplatie du 
disque de la planéte, et les 
nuages qui zébrent ce disque 
parallélement 4 |’6quateur. Un 
instrument un peu plus puissant 
permet de distinguer la grande 
tache rouge. 



Les lunes de Jupiter 
es astronomes connaissent maintenant seize 

lunes gravitant autour de Jupiter, les son- 
des spatiales qui ont survolé cette planéte ayant 
permis d’en découvrir de nouvelles ces derniéres 
années. Les quatre plus brillantes sont connues 
depuis fort longtemps puisque Galilée les 
observa en 1610 quand il braqua pour la pre- 
miére fois une lunette astronomique vers le ciel. 
C’est pourquoi ces quatre lunes, baptisées Io, 
Europe, Ganyméde et Callisto, portent le nom 
de satellites « galiléens ». 

Io et Europe ont a peu prés la taille de notre 
propre Lune mais ne présentent pas de cratéres, 
a la différence de cette derniére. Leur surface 
est en effet modifiée en permanence par des 
dépéts volcaniques pour Io (car il y a des volcans 
en activité sur ce petit astre!) et par des dépdts 
de glace sur Europe. 
Ganyméde et Callisto, sont énormes : plus 

grosses que la planéte Mercure. Ganyméde est 
d’ailleurs, avec ses 5 280 km de diamétre, le plus 
gros satellite de tout le systéme solaire. Callisto 

est sans doute le mieux conservé : il est criblé de 
cratéres provoqués par la chute d’astéroides et 
de grosses météorites et sa surface ne semble pas 
avoir subi de modifications depuis lors. 
Un énorme nuage circule autour de Jupiter a 

la distance de Io. Il est formé de particules de 
soufre et d’oxygéne émises par des volcans 
actifs, ces particules se groupant pour former 
une sorte de bouée a Ilintérieur de laquelle 
évolue le satellite. La surface de Io que l’on 
découvre actuellement n’a probablement pas 
plus de 10 millions d’années d’existence, ce qui 
est jeune pour une lune. 

Europe, elle, est sillonnée de trainées sombres 

plus ou moins droites, qui s’entrecroisent : ce 
sont certainement des fractures dans la couche 
de glacé qui recouvre l’astre sur peut-étre 
100 km d’épaisseur; ces fractures sont peu 

profondes (SO m maximum), et constituent le 
seul trait de relief sur ce satellite qui est donc 
pratiquement lisse. 
Ganyméde présente de vastes zones sombres 

1e) 
diametre 3 636 km 
distance a la planéte : 
422 000 km 



CALLISTO 
A x : diameétre 4 890 km 

parsemées de cratéres assez semblables a4 ceux distance 1884000 km 

de notre Lune. Il y a aussi des zones claires, 
géologiquement plus jeunes. 

Callisto, enfin, est saturée de cratéres : des 

petits dans les moyens, des moyens dans les 
gros. Il n’y a pas la moindre place libre a sa 
surface. Les traces de ce bombardement sont 
restées intactes depuis au moins 4 milliards 
d’années. 

GANYMEDE 
diameétre 5 216 km 
distance 1071 000 km 
(c'est le plus gros des satellites 
de Jupiter, et le plus gros de tout 
le systéme solaire) 

EUROPE 
diamétre 3 066 km 
distance 671 400 km 

eGR EEE sete pay PRE 

Croate : soufre et ey 
dioxyde de soufre TiO 
gelé 

e.g 
Intérieur : roches EUROPE 

GANYMEDE 
Croate : glace et 
roches 
Intérieur : glace 
d'eau et roches 

CALLISTO 

Croiite : comme 
_Ganyméde 
Intérieur : 
comme Ganyméde 
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Saturne 

et ses anneaux 

i ee étonnants anneaux qui entourent Saturne 

ont fasciné les astronomes pendant des 
siécles. Quand Galilée les découvrit, le premier, 
dans sa lunette, il les compara a des anses, ne 

sachant pas de quoi il s’agissait. En utilisant 
une lunette plus puissante l’astronome hollan- 
dais Christian Huygens (1629-1695) fit de ces 
anneaux une description correcte en 1655. 

Les anneaux de Saturne sont constitués par 
des milliards de blocs de glace recouverts de 
givre, dont la taille ne dépasse pas 10 métres. 
Ces blocs sont autant de minuscules lunes, qui 
tournent en rangs serrés autour de la planéte et 

donnent, de loin, lillusion d’une surface conti- 
nue. C’est parce quils sont constitués de glace 
que les anneaux renvoient aussi bien la lumieére 

du Soleil et peuvent étre vus depuis la Terre. 
Saturne, planéte géante comme Jupiter, et 

seconde dans le systéme solaire par la taille, 
pourrait contenir 760 fois la Terre si elle était 

creuse. Mais sa masse vaut « seulement » 95 fois 
celle de la Terre car sa densité est extremement 
faible, inférieure a celle de l’eau (0,7); autre- 

ment dit, si espace était un océan, Saturne y 
flotterait ! 

Saturne ressemble a Jupiter par bien des 
cotés. C'est également une énorme boule de gaz 
(hydrogéne et hélium), avec sans doute au 
centre un noyau rocheux qui pourrait étre plus 

gros que la Terre. 
Une é€paisse couche de nuages en mouvement 

rapide entoure aussi cette planete, formant des 
bandes claires et sombres paralleles a |’équateur. 
Au sommet des nuages regne une température 

de — 190 °C. Les sondes spatiales ont observé 
des aurores dans une couronne entourant les 
poles. Le champ magnétique de Saturne est 
toutefois moins puissant que celui de Jupiter. 



Les lunes de Saturne 
a plus intéressante des lunes de Saturne est, 
de loin, celle qui s’appelle Titan. Par la 

taille elle arrive juste derriére Ganymede, le 

plus important des satellites de Jupiter, avec 
5 150 km de diamétre. Si Titan intéresse particu- 
ligrement les astronomes, c’est qu’elle est la 
seule lune, dans tout le systéme solaire, a étre 

entourée d’une atmosphére. Celle-ci renferme 
surtout de l’azote, mais aussi des gaz comme 
léthane et le méthane, qui donnent a cette 
enveloppe aérienne une couleur orangée. 

De latmosphére de Titan s’échappe un 
immense nuage d’hydrogéne qui fait le tour de 
Saturne entre les orbites de Titan et de Rhéa. 
Invisible sous son atmosphere, la surface du 

satellite est sans doute faite de roches recou- 

vertes de glace, et il n’est pas impossible que de 

l'azote liquide forme des lacs ou méme des 
océans. C’est donc un monde tout a fait éton- 
nant qui se trouve la, a 1 222 000 km de Saturne, 
et de nombreux projets d’exploration de Titan 
sont prévus vers 1990-1992. 

La lune la plus distante de Saturne est Phoebé, 
qui orbite a 12 954 000 km de distance. C’est un 
corps trés sombre, de forme a peu prés sphéri- 

que, qui tourne sur lui-méme en 9 heures, et 
tourne autour de la planete en sens inverse du 
mouvement normal suivi par tous les autres 
satellites. Phoebé, qui mesure 220 km de diame- 
tre, est probablement un ancien astéroide, cap- 
turé autrefois par Saturne. 

Plus prés de la planéte, a 3561 000 km, nous 
trouvons Japet, qui présente la particularité 
d’avoir une face trés sombre, comme badigeon- 
née au goudron, et une autre trés claire, comme 
de la glace pure. C’est la face sombre qui se 
trouve tournée vers l’avant, dans le sens de sa 
révolution autour de Saturne ; car Japet, comme 
tous les satellites du systéme solaire, présente 
toujours la méme face a sa planéte-mére. On 
peut donc parler de face avant et de face arriére. 

Le satellite Hypérion présente une forme 
irréguliére : il mesure 260 km sur 410 km. Sa 
surface, plut6t sombre, est criblée de cratéres. 

Rhéa, de taille nettement plus importante 
(1530 km de diamétre), est également recou- 

vert de cratéres d’impact. En trois endroits, 
cependant, l’on distingue des plaines de forme 
vaguement circulaire ot les cratéres sont moins 

nombreux : ce sont sans doute de grands bassins 

d’impact creusés plus récemment par de gros 
astéroides. Rhéa se trouve a 527000 km de 
Saturne. 

Dioné ressemble beaucoup a Rhéa, par son 

diamétre (1120 km) et son aspect : on y voit 

également des cratéres, ainsi que des failles, 

creusées dans sa surface de glace. Une tache 

blanche, baptisée Amata, pourrait correspondre 
a un grand cratére rempli de glace fraiche. 
Dioné circule a 377 000 km de Saturne. 

Téthys, a 295000 km, est a peu prés de la 
méme taille que les deux lunes précédentes 

L'on connait a ce jour 23 satellites a Saturne. Les plus gros d’entre eux sont 
présentes ci-dessous. Mais le recensement n‘est peut-étre pas achevé 

Encelade . 



(1060 km de diamétre) et se caractérise par un énorme cratére de 
400 km de large, avec une petite montagne au centre. Une longue ligne 

de fracture, baptisée Ithaca AiasmiA, court sur environ les trois quarts de 
la circonférence du satellite! Cette grande | st probablement une 

fracture dans la croute de glace. 

Encelade, une lune de plus petite dimension (500 km de diamétre) est 
également recouverte de glace, mais un effet de marée provoqué par 

Yattraction de Dioné entraine semble-t-il un réchauffement de l’intérieur 

du satellite et une fusion partielle de sa surface. Les crateres formés 
autrefois se sont ainsi trouvés ensevelis et l’on ne voit plus qu'une surface 

assez lisse. Encelade tourne a 238 000 km de Saturne. 
Le plus proche satellite de quelque importance, c’est Mimas ( 

de diamétre) qui tourne a 185 000 km de la planete, donc pas tres 
bord extérieur de l’anneau. Sa surface est grélée de crateres 

— 

390 km 

loin du 

a fond plat. 

Hypérion 

SATURNE 

ee moyenne au Soleil : 
426 000 Km 

Diametre a |’équateur : 
4754 9°97 

21 UUU KM 

Période de rotation : 
10h 40 mn 

Densité : 
f fas — 
0,7 au — 

ema ie = (y © 

Satellites connus : 
23 (le plus gros est 
Titan) + aennegux 

Dans le ciel : 

Jusau’au xvil® siécle Saturne 
était la plus lointaine planete 

connue, parce que c’est la plus 

éloignée que |’on puisse voir a 
ceil nu 

A travers un télescope : 
Un assez faible grossissement 
suffit pour voir nettement le 
disaue de la planete et les 

Stonnants anneaux au 
‘entourent. Ces anneaux SI UUs - Woo Pd CGUA 

apparaissent plus ou moins 

ouverts suivant les années en 

raison des inclinaisons 

respectives des axes de 





Uranus, un monde 
de glace 

usqu’en 1781, nous ne connaissions que cinq planétes dans le ciel. 
Cette année-la le musicien et astronome anglais William Herschel 

(1738-1822) remarqua parmi les étoiles une petite tache claire un peu 
floue qu'il prit pour une cométe. Lorsque d’autres astronomes l’eurent 
observée a leur tour, ils constatérent qu’elle suivait l’orbite ,d’une 

planéte : on l’appela Uranus. 
Depuis la Terre, dans un télescope, on ne découvre que les nuages 

d’Uranus, composés surtout d’hydrogéne, d’hélium et de méthane ; cette 
composition n’est pas trés différente de celle des nuages de Jupiter et de 
Saturne. C’est le méthane qui donne au disque d’Uranus cette coloration 
verdatre que l’on remarque bien dans un télescope. Uranus est probable- 
ment un monde formé d’une énorme boule de glace entourant un noyau 
rocheux. 

Cing lunes tournent autour de cette planéte, mais nous ne savons pas 
grand-chose d’elles. Il faudra attendre que la sonde spatiale Voyager 2 
les photographie, en 1986. II y a aussi, autour d’Uranus, neuf anneaux 
trés sombres et tres minces, découverts par hasard en 1977. 

L'axe de rotation d’'Uranus présente la particularité unique d’étre pratiquement dans le plan de 

l‘orbite, c’est-a-dire « couché ». La ou se place |’équateur des autres planétes, Uranus présente 

ses pdles. Au cours de son mouvement de 84 ans autour du Soleil, Uranus présente successive- 

ment ses pdles dans toutes les directions. Ainsi, pendant la moitie du temps, un pole est 

perpétuellement éclairé, tandis que l'autre est dans une nuit continuelle ; dans les 42 années qui 

suivent, c’est l’inverse. Cing satellites tournent autour d’Uranus, ainsi qu’un ensemble de 

9 anneaux trés fins. 

URANUS 

Son diamétre vaut 
4 fois celui de la Terre 

Position : 
7° rang a partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
2 867 millions de km 

Diametre équatorial : 
51 800 km 

Période de révolution : 
84 ans 

Période de rotation : 
16 h environ 

Densité : 
1,2 (eau = 1) 

T Une personne qui pese 
70 kg sur Terre 
peserait 60 kg 
sur Uranus. 

Satellites connus : 
5 (Ariel, Umbriel, Titania, 
Obéron, Miranda) + 9 anneaux. 

Dans le ciel : 
Uranus est a la limite de 
visibilité pour I’ceil nu, et peut 
donc étre vue comme une 
petite étoile dans une paire de 
jumelles, si l’on sait ou'la 
trouver. Avant sa découverte en 
1781 Uranus fut observée a 
plusieurs reprises, mais on la 
prit pour une étoile. 

A travers un télescope : 
Son disque ne commence a 
étre apparent que pour un assez 

fort grossissement ; mais on ne 
distingue rien a sa surface. 



NEPTUNE 

Son diamétre équivaut 
a environ 4 fois 
celui de la Terre 

Position : 
huitieme planete 
a partir du Soleil 

Distance moyenne au Soleil : 
4 486 millions de km 

Diamétre équatorial : 
49 500 km 

Période de révolution : 
164 ans 

Période de rotation : 
19 h environ 

Densité : 
1,7 (eau = 1) 

Une personne qui pese 
70 kg sur Terre 
péserait 80 kg 
sur Neptune 

Satellites connus : 
2 (Triton et Néréide) 

Dans le ciel : 
On ne peut voir Neptune 
qu’avec une bonne paire de 
jumelles, une lunette ou un 
télescope. Cette planéte est si 
éloignée du Soleil que son éclat 
est extreémement faible. 

A travers un télescope : 
Un fort grossissement montre 
un disque minuscule, sans 
détails. 

Saturne 

é 

if 
j 

Pd / 

Les sondes Voyager 1 et 2 ont quitté la Terre durant |’été 1977. Voyager 2 a le plus grand périple, avec 
survol de Jupiter en novembre 79, de Saturne en aodt 81, d’Uranus en janvier 86 et de Neptune en 
aott 1989, soit une mission étalée sur 12 ans. A chaque passage pres d'une planéte, la sonde recoit 
une impulsion de vitesse qui lui permet d’atteindre la planete suivante. 

Neptune : la derniere 
planete geante 

pres avoir découvert Uranus, les astronomes se sont apercus avec 
étonnement que la nouvelle planéte ne « tournait pas rond ». Son 

déplacement était perturbé par la présence d’un corps massif, inconnu, 
dont plusieurs mathématiciens entreprirent de déterminer la_ position. 
John Adams en Angleterre et Urbain Le Verrier en France, s’attelérent a 
cette tache. En 1846, sur les indications de ce dernier, l’astronome 

allemand Jean Galle pointa sa lunette dans la direction calculée et trouva 
Pastre mystérieux. Ainsi fut découverte Neptune, la huitieme planéte du 
systeme solaire. 

Neptune est une planete geante, tres semblable 4 Uranus par sa taille 
comme par son aspect. Mais elle est si éloignée (un peu plus de 
4 milliards de kilometres) qu’on ne voit pas grand-chose a sa surface. On 
sait seulement qu’elle est, elle aussi, enveloppée d’une épaisse atmosphére 
d’hydrogene et de méthane, entourant un globe de glace possédant sansy 
doute un noyau rocheux au centre. 

Neptune possede deux lunes : Triton (plus grosse que notre propre 
_ Lune), et Néreide (petite et trés éloignée). Nous en saurons plus sur 
Neptune en 1989, lorsqu’elle sera survolée par la sonde Voyager 2. 
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Pluton : aux frontiéres du eiut0n 

systeme solaire 
( ‘omme Uranus, Neptune ne semblait pas se déplacer normalement sur son 

orbite, et les astronomes se mirent en devoir, comme précédemment, de 

localiser l’astre perturbateur. C’est surtout l’Américain Percival Lowell ‘qui 
Son diamétre vaut 

entreprit ce calcul et cette recherche, mais en vain. Finalement, par hasard, a peu pres le quart 
son confrére et compatriote Clyde Tombaugh, en examinant des photos de la de celui de la Terre 
constellation des Gémeaux, découvrit en 1930 la neuviéme planéte. Position : 

La distance moyenne au Soleil de Pluton (tel est son nom) dépasse leet ee 
5 milliards de kilométres, mais son orbite est loin d’étre quasiment circulaire Di i 

RQ eat x : istance moyenne au Soleil : 
comme pour les autres planétes. Si bien qu’a certaines époques, au cours de 5 890 millions de km 

son périple de deux siécles et demi autour du Soleil, Pluton pénétre a Diameatre 
Pintérieur de l’orbite de Neptune, et n’est plus alors la plus lointaine planéte : 3 000 km 
c’est le cas depuis 1979, pour 20 ans. Période de révolution : 

De nombreux astronomes pensent que Pluton n’est pas une vraie planéte 247 ans 
mais plutdt un satellite échappé du giron de Neptune. Beaucoup d’éléments le Période de rotation : 
laissent penser : sa taille (qui est proche de celle de Triton, le plus gros le 
satellite de Neptune), son orbite anormale (trés allongée et trés inclinée) et sa uct a) 
distance trop faible, alors que les autres planétes se répartissent suivant une 
progression parfaitement établie. 

Pluton, c’est finalement une minuscule planéte de 3000 km de diaméetre | ) 
(plus petite que notre Lune), recouverte de méthane gelé. En 1978, ona ee mee pesant 
découvert avec surprise qu’elle possédait pourtant elle-méme un satellite, let ara 
baptisé Charon. 3 kg sur Pluton. 

Satellite : 
1 (Charon) 

Dans le ciel : 
Pluton est invisible, car trop 
petite et trop éloignée. 

A travers un télescope : 
il faut déja un instrument assez 
puissant pour voir le petit point 
lumineux de cette planéte, sur 

En 1978 l’astronome américain James 
Christy remarqua une protubérance for- 
mant une sorte de boursouflure sur : : 
l'image de Pluton. Cette excroissance laquelle méme le plus puissant 
s‘avéra étre un satellite orbitant autour télescope du monde ne montre 
de cette petite planéte, a 17 000 km de aucun détail. 
distance. Ce satellite, baptisé Charon, 
effectue un tour en 6 jours et 9 heures, 
ce qui est exactement le temps que 

Pluton met pour tourner sur elle-méme. 
Comme le montre le diagramme, Cha- 
ron reste toujours a la méme place dans 
le ciel de Pluton, exactement comme 
nos satellites géostationnaires ; le satel- 
lite reste donc toujours invisible pour un 
hémisphére de la planete. 
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Les innombrables astéroides 
DD» milliers de petites planétes, connues 

sous le nom d’astéroides, tournent autour 

du Soleil au-dela de Mars. La plus grosse d’entre 
elles, Cérés, mesure seulement 1000 km de 

diamétre, soit 4 peu prés la taille de la France. 
Les astronomes ont découvert et répertorié un 

peu plus de 2600 astéroides, mais la liste s’al- 
longe sans» cesse. Les plus petits observables 
depuis la Terre ont tout juste 1 km de diamétre, 
et leur nombre est de plus en plus grand au fur et 
a mesure que leur taille diminue. Leur dénom- 
brement ne sera donc jamais terminé. 

La plupart d’entre eux circulent dans un 
anneau de 400 millions de kilométres de large 
entre Mars et Jupiter, mais certains s’écartent 
sensiblement de cette route pour plonger pres- 

ORBITES DES ASTEROIDES 

Hidalgo 

Apollon 

que jusqu’a Mercure (au passage il leur arrive de 
frdler la Terre !), ou au contraire pour s’éloigner 
jusqu’a Saturne. D’autres orbitent méme fran- 
chement hors de la ceinture : c’est le cas des 
astéroides « troyens » groupés sur l’orbite de 
Jupiter, et de Chiron, une petite planéte isolée 
découverte en 1977 entre Saturne et Uranus. 

Les astéroides sont probablement des résidus 
de la formation du systéme solaire, qui n’ont pu 
se regrouper pour constituer un astre unique. 
Des missions d’exploration par sondes spatiales 
sont envisagées en direction des astéroides apres 
1990. Il sera alors possible d’en savoir plus sur 
ces petits astres, et donc sur l’origine du systeme 
solaire, puisqu’ils n’ont pratiquement pas évolué 
depuis 5 milliards d’années. 

Cérés 

Jupiter 

Vesta 

549 km de diamétre 

Les astéroides du groupe Apollon recoupent l’orbite de la Terre et se trouvent donc a passer pres d’elle 
quelquefois. Eros, le plus gros des astéroides de ce groupe, mesure 16 km dans sa plus grande longueur, 
et posséde donc les dimensions d'une grande ville; il est passe a 22 millions de km de la Terre en 
janvier 1975. La plupart des astéroides Apollon mesurent moins d'un kilometre de diametre, mais si l'un 

d’eux percutait la Terre, il provoquerait cependant des dégats considérables et pourrait raser une ville 

entiére ; heureusement, les risques d’un impact sont extrémement faibles a |’échelle des temps humains. 

1020 km de diamétre 



Fugitives 
cometes 
Dyas longtemps les hommes considérent 

que les cométes, qui apparaissent de 
temps a autre dans notre ciel, sont des astres de 
mauvais augure, qui annoncent des drames ou 
des catastrophes : guerres, famines, épidémies, 
cataclysmes... 

Aujourd’hui, nous savons que ce sont des 

astres bien inoffensifs. Les cométes évoluent 
dans le systéme solaire sur des trajectoires trés 
étirées, qui les aménent a frdler le Soleil puis a 
repartir le plus souvent au-dela des plus loin- 
taines planétes. Certaines d’entre elles revien- 
nent a intervalles réguliers, comme la coméete de 
Halley, qui repasse tous les 76 ans en moyenne : 
la prochaine fois en 1986. Ce sont des cométes 
périodiques. D’autres ne sont visibles qu’une 
seule fois ; soit parce que leur orbite est si longue 
qu'il s’écoule plusieurs siécles ou peut-étre 
méme plusieurs millénaires entre deux passages, 
soit parce qu’en frdlant une planéte géante leur 
trajectoire se trouve déformée au point de 
s’ouvrir : la cométe s’échappe alors du systeme 
solaire et file vers d’autres étoiles. 

L’astronome américain Fred Whipple pense 
(et beaucoup d’autres comme lui) que les come- 
tes sont des « boules de neige sale ». Autre- 
ment dit, leur noyau n’est qu’un amalgame de 
roches et de glaces, de quelques kilometres de 
diamétre (moins de 5 km pour la plupart). Dans 
cette glace sont inclus des gaz comme la vapeur 
d’eau, le méthane, l’ammoniac, le dioxyde de 

carbone, le cyanogeéne, etc. 
Lorsque la cométe s’approche du Soleil, la 

chaleur de l’astre entraine la vaporisation par- 
tielle de cette glace et la libération des gaz : il se 
forme alors une vaste atmosphere, que le Soleil 
va souffler dans la direction opposée, faisant 
apparaitre une queue spectaculaire faite de gaz 
et de poussiéres, dont la longueur peut atteindre 
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plusieurs centaines de millions de kilométres. Si 
la cométe est proche de la Terre, cette queue 
peut traverser tout le ciel d’un horizon a l’autre. 

Un tel spectacle est cependart assez rare. Une 
ou deux dizaines de cométes sont observées 
chaque année par les astronomes, mais c’est 
seulement tous les quatre ans en moyenne qu’on 
peut en voir une a l’ceil nu. 

gaz 

poussieres 
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Le schéma ci-dessus indique les trajectoires de quelques 
cométes importantes. Si la cométe ne se brise pas en frélant le 
Soleil, elle repart vers les régions lointaines du systéme solaire, 
son noyau se congéle a nouveau et la queue disparait progressi- 
vement. A chaque fois qu’elle repasse prés du Soleil, la cométe 
fond partiellement, libérant des gaz et des poussiéres que le 
soleil souffle de maniére a former une longue et magnifique 
queue. Aprés un grand nombre de passages, la cométe finit par 
se désagréger. 

noyau 

chevelure 

Le noyau d’une cométe est probablement formé de gaz gelés mélés a de 
petites particules solides. Ce noyau n’a que quelques kilometres de 
diamétre. Autour de lui se forme une chevelure, vaste auréole de gaz et de 
poussiéres de 100000 km de diamétre, voire davantage. Le rayonnement 
solaire, lorsque la cométe est suffisamment proche du Soleil, souffle cette 
chevelure et |’étire jusqu’a former une queue de plusieurs centaines de 
millions de kilométres de long; il y a souvent deux queues : l'une rectiligne, 
composée de gaz, l'autre courbe, contenant des poussiéres. Mais ces 
queues sont si ténues que l'on peut voir les étoiles au travers. Les cometes 
sont sans doute formées a partir des matériaux primitifs du systeme solaire. 

nuage d'hydrogéne 
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Etoiles filantes 

et météorites 
Uae étoile filante, c’est un petit trait de feu 

tracé sur le ciel parmi les étoiles, pendant 
une fraction de seconde : elle correspond a la 
destruction dans l’atmosphére d’un petit frag- 
ment de roche ou de métal appelé météorite, qui 
a brilé en s’échauffant contre les couches d’air. 
Si la météorite pése plus de quelques kilos en 
pénétrant dans l’atmosphére elle n’aura pas le 
temps de briler entiérement et des fragments 

toucheront le sol; dans le ciel, s’il fait nuit, on 

pourra voir alors non plus une étoile filante mais 
un « bolide », c’est-a-dire une boule de feu 

suivie d’une longue trainée d’étincelles. Les 

étoiles filantes que nous voyons habituellement 

correspondent a des corpuscules de la taille d'un 
grain de sable ou, au plus, d’un gravier. 

Si les chutes sont nombreuses, il est cependant 
trés rare qu'un fragment de grande taille attei- 
gne la Terre. D’ailleurs, personne n’a encore été 

tué par la chute d’une météorite. La plus grosse 

que l’on ait retrouvée, en Afrique du Sud (a 
Hoba West), pése pourtant 66 tonnes! 

Les météorites nous renseignent sur la mati€re 

primitive qui donna naissance a notre systéme 
solaire. Et jusqu’a ce que les astronautes rappor- 

tent des échantillons de la Lune, nous n’avions 
pas d’autre moyen de connaitre des matériaux 

extra-terrestres. Certaines météorites, comme 
celle qui tomba a Murchison, en Australie, en 
1969, sont particulicrement intéressantes. Elles 
renferment en effet des molécules organiques et 
des acides aminés, qui sont en quelque sorte les 
« briques » des cellules vivantes. Elles sont 
donc précieuses pour les chercheurs qui s’intéres- 
sent a la vie extra-terrestre. 

La vitesse des météorites, a leur arrivée dans 
atmosphere, peut atteindre 72 km/s, c’est-a- 
dire 260 000 km/h. Elles s’allument vers 100 km 
daltitude sous l’effet de l’échauffement contre 
les couches d’air, et s’éteignent généralement 

Une énorme météorite plonge vers la Terre en brdlant dans 
l‘atmosphere. 
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au-dessus de 40 km. Les trés grosses météorites, La plupart des météorites sont des fragments 
qui parviennent au sol, peuvent creuser des de cométes désagrégées, qui ont fini par se 
cratéres : on en a recensé plusieurs centaines 4 _ disperser dans l’espace interplanétaire. II arrive 
la surface de notre’ planéte. Tous sont relative- aussi que la Terre croise a certaines époques de 
ment agés (plus de 10000 ans), mais il n’y ena ___l’année la trajectoire de cométes disparues, tout 
pas non plus de trés anciens car l’érosion, due 4 au long de laquelle sont disséminés des frag- 
eau et au vent, finit par les effacer. Sur les ments plus ou moins groupés : on parle alors 

astres dépourvus d’atmosphére, comme la Lune _d’essaims de météorites, et l’on peut assister 
ou Mercure, les météorites ont laissé des traces parfois (comme en: 1933 et en 1966) a de 

qui sont autant de cicatrices. véritables « pluies » d’étoiles filantes. 

OU ET QUAND REGARDER POUR VOIR 
BEAUCOUP D’ETOILES FILANTES 

Date du maximum Constellation 

23 ‘avril Lyre 

12 aodt Persée 

21 octobre Orion 

16 novembre Lion 

13 décembre Gémeaux 

Le cratére Barringer, ou « Meteor crater », dans |’Arizona Le Muséum d'histoire naturelle de New York expose notam- 

(U.S.A.) mesure 1 265 m de diamétre et 175 m de profondeur. ment la météorite d’Ahnighito, tombée au Groenland. C’est la 

Le corps céleste qui l’a creusé a dd percuter la Terre a plus de plus grosse que l'on connaisse ; elle pése 34 tonnes. 

50 000 km/h. 



Des hommes dans I|’espace 
C= en 1961 que pour la premiere fois des 

hommes sont allés dans l’espace. Les scien- 

tifiques, avant cela, étaient quelque peu inquiets, 
car ils ne savaient pas quels seraient les effets du 
vol spatial sur l’organisme et le psychisme. 

Les astronautes passent en effet de l’immobi- 

lité, sur la plate-forme de lancement, a la vitesse 
de 28 000 km/h en moins de dix minutes. L’accé- 
lération de la fusée atteint parfois des valeurs a 

la limite du supportable pour un individu non 

entrainé, qui peut alors peser presque dix fois 

son poids normal. Puis il y a l’apesanteur, une 

sensation que l’on ne connait pas sur Terre, et 

qui peut provoquer des troubles. Le jour et la 
nuit se répetent toutes les heures et demie et non 
plus toutes les 24 heures. Il n’y a plus d’air pour 

intercepter les météorites ou filtrer les dange- 
reux rayonnements du Soleil. Enfin, au retour, 



les hommes de l’espace doivent de nouveau encaisser de fortes 
décélérations et traverser un véritable brasier, car leur cabine spatiale 
est portée a plus de 1 500° et pourrait briler comme une météorite! 

En un quart de siécle de vols spatiaux des progrés considérables ont 
été accomplis, dans le domaine des scaphandres comme dans celui du 
confort a bord des vaisseaux spatiaux. Les scaphandres sont légers et 
souples; lon mange presque normalement dans l’espace, et les 
accélérations au lancement ont été réduites. Des cosmonautes ont 
vécu pendant 7 mois autour de la Terre, en apesanteur, a bord de la 
station orbitale soviétique Saliout 7. Et a bord de la navette, l’on part 
dans l’espace sans difficultés, un peu comme on prend I’avion. Un jour 
prochain, des touristes partiront a leur tour. 
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1. Premier homme dans l’espace 
Youri Gagarine fit le tour de la Terre a 
bord du vaisseau spatial Vostok 1 le 12 
avril 1961. Il resta 1 h 48 mn dans 
l'espace. 
PREMIERE FEMME DANS L’ESPACE : 
Valentina Terechkova, qui accomplit 48 
orbites a bord de Vostok 6 du 16 au 
19 juin 1963. 

2. Premier Américain dans l’espace : 
Alan Shepard, le 5 mai 1961. || accom- 
plit un saut de 15 mn dans le cosmos 
(sans satellisation) 4 bord de la cabine 
Mercury « Liberté 7 ». 

Premier Américain en orbite : John 

Glenn, le 20 février 1962. II fit trois fois 

le tour de la Terre & bord de la cabine 
« Amitié 7 ». 

3. Premiere sortie dans l’espace 
Alexis Leonov. Il passa 10 mn hors du 
vaisseau Voskhod 2 en mars 1965. 

4. Premiére marche dans _ Il’espace 
américaine : Edward White. II flotta 
pendant 20 mn hors de sa _ cabine 
Gemini 4. 

5. Premier test d’un_ vaisseau 
Soyouz : Vladimir Komarov, en avril 
1967. Il se tua en regagnant la Terre, 
apres en avoir fait 17 fois le tour a bord 
de Soyouz 1. 

6. Premier homme sur la Lune : Neil 
Armstrong, le 20 juillet 1969. Il fut le 
premier a laisser son empreinte sur le 
sol de l’astre. 

7. Plus long vol spatial américain : 
L'équipage de la troisieme mission Sky- 
lab : Gerald Carr, William Pogue, Edward 
Gibson ; ils restérent 84 jours et 1 heure 
en état d’'apesanteur. 

8. Plus long séjour dans l’espace : les 
Soviétiques V. Lebedev et A. Berezovoi, 
qui sont restés 211 jours et 9 heures a 
bord de la station Saliout 7 de mai a 
novembre 1982. 

9. Premier vol spatial international : 
La mission Apollo-Soyouz de juillet 1975, 
ou un vaisseau spatial américain s‘est 
amarré a un vaisseau soviétique aprés 
un rendez-vous en orbite. Les Améri- 
cains T. Stafford, V. Brand et D. Slay- 

ton, ont ainsi rencontré A. Leonov et 
V. Kubasov. 

10. Premiere fusée réutilisable : La 
navette spatiale américaine Columbia, 
lancée le 12 avril 1981, vingt ans jour 
pour jour apres le vol du premier homme 
dans |’espace. 



Les stations 

de espace 
Ske station spatiale est une véritable maison 

cosmique, qui orbite autour de la Terre. 
Des astronautes ou des cosmonautes peuvent s’y 
rendre pour y vivre et y travailler. Une fois leur 
mission terminée, ils regagnent le sol a bord d’un 
vaisseau spatial assurant la navette entre la 
Terre et la station. Pour cela, une ou plusieurs 
piéces d’amarrage sont prévues, suivies d’un sas 
qui permet de pénétrer dans les quartiers d’habi- 
tation et de travail. Il y a a bord des stations 
spatiales tout ce qu’il faut pour survivre pendant 

panneau solaire 

La station orbitale soviétique Saliout 6 a été mise en 
orbite en 1977. C’est pour I’instant celle qui a été la plus 
utilisée. Elle a été remplacée en 1982 par Saliout 7. La main courante 
station est alimentée en électricité par trois panneaux pour sortie 
solaires. Les cosmonautes sont acheminés par des dans l'espace ——___¥ 
vaisseaux Soyouz, et des cargos « Progress » apportent 
régulierement vivres, oxygéne et carburant. 

module instrumental 
du Soyouz 

panneau 

- instrumental 

oO écoutille de sortie 

‘ 

QO module orbital 

‘ du Soyouz 

module de descente 
du Soyouz 
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antenne 

casiers 
a nourriture, 

réserve d'eau 

stockage 
des déchets 

un séjour de longue durée, de plusieurs semaines 
ou plusieurs mois. L’air qu’on y respire est le 
méme que sur Terre, la température est mainte- 
nue aux environs de 18 °C, le gaz carbonique et 
les odeurs sont filtrés, et il y a tout ce qui est 
nécessaire pour I’hygiéne, ainsi qu’un coin repas. 
Pour dormir les astronautes se sanglent dans une 
sorte de hamac. 

La premiere station orbitale, Saliout 1, a été 

lancée par U.R.S.S. en 1971. Depuis lors, de 
nombreux autres modeles lui ont succédé. Les 
Etats-Unis, pour linstant,. n’ont lancé qu’une 

seule station spatiale, Skylab, en 1973 : elle 

pesait prés de 80 tonnes. Des équipages de trois 
hommes I’ont occupée a trois reprises en 1973 et 
1974, puis Skylab a été livrée a elle-méme et 
est retombée dans l’atmosphére, au-dessus de 
Vocéan Indien, en 1979. 

Les stations spatiales ont de nombreux usages. 
Elles constituent d’abord des plates-formes d’ob- 
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moteur-fusée principal 

servation, qui font le tour de la Terre en 
90 minutes environ. De 1a, il est possible d’ob- 
server dans le détail les continents, les océans ou 

latmosphére. Ces observations peuvent étre 
aussi bien civiles (surveillance de la végétation, 
cartographie, détection de nouveaux gisements, 
recherches de pollution, évaluation des récoltes, 

etc.) que militaires (espionnage photographi- 
que). Bien entendu, les stations offrent égale- 
ment des conditions idéales pour observer les 
astres, hors du filtre que constitue l’atmosphére 
terrestre : il y avait un télescope solaire de 
8 tonnes a bord de Skylab. 
A bord des stations orbitales il est également 

possible de procéder a des expériences médicales 
(comportement de l’>homme en apesanteur) ou 
biologiques (observation de la croissance de 
plantes, de la multiplication de petits animaux, 
ou fabrication de nouveaux vaccins). Enfin, de 
plus en plus, les stations deviendront de vérita- 
bles usines dans lesquelles on fabriquera des 
matériaux nouveaux, par exemple des alliages 
qu’il n’est pas possible d’obtenir sur Terre parce 
que la pesanteur ne permet pas de fondre 
certains métaux entre eux. 

Tout cela préfigure les futures usines du 
cosmos, qui seront assemblées.par trongons a 
partir d’éléments apportés en orbite par des 
navettes. A bord de ces usines-laboratoires tra- 
vailleront en permanence plusieurs dizaines de 
personnes, réguli¢rement relayées. 



FICHE TECHNIQUE 
DE LA NAVETTE SPATIALE 

Longueur totale : 56,1 m (37,2 m pour 
l‘orbiter seul) 

Hauteur : 23,3 m (17,3 m pour l'orbiter) 

Envergure (orbiter) : 23,8 m 

Poids total au décollage : 2 041 tonnes 

Poids a l’atterrissage : 96 tonnes environ 

Poussée : 12 889 kilonewtons pour 
chaque fusée d’appoint. 1 668 kilonewtons 
pour chaque moteur de la navette. Total : 
30 782 KN (soit environ 3 000 tonnes- 
force). 

Soute : 18,3 m de long, 4,6 m de 
diametre. 



: 1° navette spatiale est le premier vaisseau 
spatial réutilisable. Sa partie principale est 

une sorte d’avion-fusée a ailes delta qui va dans 
espace et revient sur Terre par ses propres 
moyens une fois sa mission accomplie. 

L’€quipage se compose d’un commandant de 
bord, d’un pilote, d’un ou plusieurs spécialistes 
de mission (astronautes d’origine) et de spécia- 
listes de charge utile (scientifiques de forma- 
tion). Le commandant est responsable de I’en- 
semble de la mission et de la sécurité ; le pilote 
assure les manceuvres; le spécialiste de mission 

est responsable des charges placées dans la 
~. -soute ; le spécialiste de charge utile effectue un 

certain nombre d’expériences programmées. La 
navette peut emporter jusqu’a 7 personnes, et 
méme 10 dans le cas d’une mission de sauvetage. 
‘La sélection pour devenir astronaute est 

encore trés dure. Il faut d’abord étre en excel- 
lente santé, satisfaire 4 des critéres physiques 
particuliers (de taille, de poids, de résistance aux 
accélérations) et posséder une formation d’ingé- 
nieur ou un dipl6me universitaire. Les astronau- 
tes-pilotes doivent en outre avoir a leur actif 

plusieurs milliers d’heures de vol sur avions a 
réaction. Une fois la sélection effectuée com- 
mence l’entrainement, long et difficile. Des 
simulateurs permettent de recréer l’ambiance 
spatiale et de s’entrainer a des taches précises. 

____ Les €quipages pour une mission sont formes 
trés longtemps a I’avance, afin quils aient le 

temps de se préparer a cette mission et d’appren- 
dre a travailler ensemble. Quelques semaines 

avant le lancement, l’on procéde a une répétition 
générale, afin que rien ne soit laissé au hasard. 

Au décollage, la navette est propulsée non seulement par ses 
trois moteurs-fusées propres, mais aussi par deux puissantes 
fusées latérales qui sont larguées aprés 2 minutes. Les moteurs 
de la navette sont alimentés en oxygéne et en hydrogeéne 
liquide par un grand réservoir ventral, qui se détache juste avant 
la mise en orbite et brdle dans l’atmosphére ; les deux fusées 
latérales, elles, redescendent en parachute. Apres 8 minutes la 
navette poursuit seule sa route grace a deux fusées plus petites 
et se place en orbite. 

e 

a navette spatiale _ 
La navette peut rester dans l’espace, normale- 

ment, pendant une semaine, mais il est prévu 

que certaines missions, au besoin, puissent se — 
prolonger jusqu’a un mois. Bien qu’elle ressem- 
ble a un avion par sa forme générale, la navette 
est cependant bien différente d’un  avion. 
D’abord par sa complexité, qui dépasse de loin 
tout ce qui existe dans l’aéronautique. Ensuite 
parce qu’elle n’a aucune autonomie dans |’atmo- 
sphére. Les moteurs-fusées situés a larriére 
servent uniquement au décollage et sont ali- : 
mentés par un réservoir extérieur qui est largué = 
avant la mise en orbite. Lorsqu’elle revient sur 
Terre, la navette n’est qu’un planeur, et qui plus 
est un trés mauvais planeur. Elle ne peut donc 
pas se permettre de manquer la piste : elle est 
condamnée a réussir du premier coup... 

L’équipage se tient dans la cabine située a 
Pavant, constituée d’un pont supérieur ou se 
trouve le poste de pilotage, et d’un pont infé- 
rieur qui correspond aux quartiers d’habitation 
pendant le vol; c’est également par le pont 
inférieur que l’on pénétre dans la navette avant 
le décollage et qu’on en sort apres l’atterrissage. 
De la, un sas permet également d’accéder dans 
la soute. Cette soute peut recevoir jusqu’a 
30 tonnes de charge utile : par exemple des 
satellites a larguer en orbite. 

La navette spatiale peut facilement se dépla- 
cer et se manceuvrer dans l’espace, grace a 
49 moteurs-fusées et a 5 ordinateurs. Elle pos- 
séde par ailleurs 23 antennes qui lui permettent 
de rester en liaison radio avec des stations de 
poursuite au sol, ou avec des satellites-relais. 
Au moment du retour, le décrochement de 

Porbite intervient a plusieurs milliers de kilomeé-. 

tres du lieu d’arrivée. Lors de la traversée de 
l’atmosphére certaines parties du revétement — 
sont portées a plus de 1400 °C. Dans la basse © 
atmosphere la navette se manceuvre uniquement 
en vol plané, et se pose sur une piste d’atterris- 
sage, comme un avion, a 350 km/h. 



Plan de vol 

de la navette 
3. Séparation des fusées d’appoint. Altitude 45 km 
environ. Aprés un peu plus de 2 minutes de vol, les deux 
fusées latérales sont larguées. Elles retombent dans 
l'océan, freinées par leur parachute. Remises en état, 
elles seront réutilisées. 

2. Ascension. La navette décol- 
le sous la poussée de ses trois 
moteurs-fusées principaux et 
des deux fusées latérales d’ap- 
point. Un gros réservoir exté- 
rieur fournit l'oxygéne et I'hy- 
drogéne consommé par les mo- 
teurs de la navette. 

dure deux heures. 

4. Séparation du réservoir extérieur. 
Altitude 109 km. Aprés 8 mn de vol le 
réservoir extérieur, vide, est éjecte. Il 
retombe dans |’atmosphére et bridle ; 
ses cendres se dispersent sur l’océan 

Indien. 

Le télémanipulateur est un bras de 15 métres de long, télecommandeé. || 
peut saisir des charges dans la soute et les déployer dans |’espace, ou au 
contraire placer dans la soute des satellites tombés en panne, par. 

exemple, et que l'on veut ramener sur Terre afin de les réparer. 

10. Roulage. Aprés l’atterrissage la navet- 
te est inspectée et vidangée par sécurité, 
car elle contient encore dans ‘ses réser- 
voirs des carburants dangereux et toxi- 
ques. Puis l’équipage sort et la navette est 
acheminée vers son hall d’assemblage 
pour révision avant une nouvelle paission. 

1. Compte a rebours. Aprés avoir 
pénetré dans la navette par |’ascen- te 
seur de la tour de lancement, |’équi- 4 
page prend place sur les couchet- 
tes. Les hommes s'‘allongent sur le 

6 dos, et se sanglent, les pieds rele- 
f : vés a hauteur de la téte. La verifica- Hy 

f tion de tous les systemes de bord es fee ee Der tone VES pee ae 
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6. Activités en orbite. Altitude : 180 
a 1100 km, selon les missions. A 
28 000 km/h, la navette fait le tour de la 
Terre. Les portes de la soute sont 
ouvertes pour permettre diverses activi- 
tés : largage de satellites, observation 
de la Terre, etc. Une mission dure 
normalement de 5 a 7 jours. 

_™* lei = 

5. Insertion en orbite. La navette, 
grace a deux petits moteurs-fusées 
alimentés par des réservoirs intérieurs, 
se propulse encore pendant quelques 
minutes pour atteindre la vitesse de 
Satellisation. Dix minutes aprés avoir 
quitté la Terre, elle est en orbite. 

7. Décrochage de |I’orbite. Les 
portes de la soute sont refermées. 
L'équipage reprend sa piace sur les 
siéges-couchettes. La navette se 
place en téte a queue et met a feu 
ses deux petits moteurs qui agis- 
sent comme des rétro-fusées. 
Ayant perdu de la vitesse la na- 
vette décroche de son orbite et 
plonge vers la Terre. 

8. Rentrée dans l’atmosphére. Ven- 
tre en avant, cabrée, la navette se 
freine sur les couches denses de |’at- 

hére et s’échauffe. 9. Atterrissage. En planant, moteurs cou- 
pés, la navette se pose sur la piste comme 
un avion, aprés une trajectoire en U ou en 
S destinée a lui faire perdre encore de la 
vitesse. Le train d’atterrissage est sorti au 
tout dernier moment et les roues touchent 
la piste a 350 km/h. 
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L'aérofrein, placé a l’arriére de |’em- 
pennage, permet a la navette de 
ralentir juste avant l’atterrissage, et LA NAVETTE SPATIALE 
apres. 

La soute, tres longue, peut 
Réservoirs de propergols contenir une grande variéte 
pour les moteurs de ma- de charges utiles. Il peut 
noeuvre. Les portes de la soute sont ouver- s'agir soit d'instruments 

tes dés que la navette s’est placee scientifiques, de satellites 
en orbite. Elles restent ouvertes larguer en orbite, ou du labo: 
pendant toute la durée de la mis- ratoire européen Spacelab 

sion spatiale. bord duquel des astronautes 
étrangers se livrent a toutes 
sortes d’expériences et 
d'observations. 

Trois moteurs-fusées pri 
cipaux brdlent pendant en- 
viron 8 minutes pour pla- 
cer la navette en orbite, 
et ne sont plus utilisés en- 
suite. —~ 

Deux moteurs de 
manceuvres  pren- 
nent le relais des 
moteurs principaux 
pour assurer la mi- 
se en orbite finale, 
les changements ae % ae 
d’orbite, et le dé- y a 4; —— 
crochage avant le — 
retour dans _ I'at- 
mosphere. 

De petits moteurs-fu- 
sées de correction 
d’attitude permettent 
a la navette de pren- 
dre toutes les posi- 
tions voulues dans 
l'espace, et de garder 
son cap pendant la 
rentrée. 

Des tuiles de céramique forment le 
revétement de la navette pour la 
protéger des énormes tempéra- 
tures (1260 °C) auxquelles elle 
est soumise durant la traversée de 
l‘atmosphére. Ces tuiles recouvrent 
70 pour 100 de la surface princi- 
pale de |’avion-fusée, dont le corps 
est constitué d’aluminium. A la 
difference des résines qui recou- 
vraient les boucliers des anciennes 
cabines spatiales, ces tuiles ne 

Les ailes delta permettent a la navette 
de se comporter comme un avion dés 
qu'elle retourne dans _ l'atmosphére. 
C'est le bord avant des ailes, et le nez, 

s } qui sont soumis aux plus fortes tempé- 
brdlent pas durant la rentrée dans ratures lors du retour. lls sont recou- t 'atmosphére, et peuvent donc étre verts d'une fibre de carbone qui résiste réutilisées, a 1650 °C 
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Cette charge utile, le L.D.E.F. (sigle signi- 
fiant « dispositif pour exposition de lon- 
gue durée ») est un cylindre de 9 métres 
de long dans lequel peuvent étre placés 
différents instruments et matériaux pour 
tester la résistance aux conditions spatia- 
les. Le L.D.E.F. est destiné a tre placé en 
orbite lors d’une mission de la navette, 
puis a étre récupéré lors d’une mission 
ultérieure. 

Le bras télémanipulateur, 
qui peut saisir des charges 
utiles dans la soute, ou en 
placer venant de |’extérieur, 
est commandé depuis le 
tableau de contréle placé a 
larriére du cockpit. 

A 

La cabine pressurisée com- 
prend le poste de pilotage 
et les quartiers d'habitation 
situés en dessous. L‘air est 
identique a celui que l'on 
respire sur Terre et permet 
aux astronautes d’évoluer 
sans scaphandre. 

Bi, 

Le pont supérieur cons- 
titue le centre nerveux 
de la navette spatiale. 
C'est de la que |’équi- 
page assure.le pilotage, 
les manceuvres, les tra- 
vaux dans la_ soute. 
Dans ce pont sont dis- 
posés quatre siéges- 
couchettes, et une trap- 
pe permettant d’accé- 
der au pont inférieur. 

Fusées d’altitude 

Train d’atterrissage 
avant 

Trois piles 4 combustible fournissent |’é- 
nergie électrique indispensable au bon 
fonctionnement de tous les équipements 
du bord, de |'éclairage aux ordinateurs ou 
au bras télecommandeé. Ces piles fournis- 
sent également de |’eau potable. 

Le pont inférieur de la cabine 
correspond aux quartiers 
d'habitation de |’équipage : 
on y trouve une cuisine, un 
coin toilette, des lits et qua- 
tre sieges couchettes sup- 
plémentaires. Un sas placé 
a l'arriere permet a un astro- 
naute revétu de sa combi- 
naison de passer dans la 
soute. 

Le train d’atterrissage escamo- 
table est sorti tres peu de temps 
(15 secondes) avant que la na- 
vette ne touche la piste, pour 
éviter toute turbulence. 

Des astronautes en scaphandre peuvent 
travailler a l’'extérieur pour procéder a des 
réparations ou a des inspections dans la 
soute, ou encore prendre des photos. Un 
sac a dos leur fournit l’oxygéne et la climati- 
sation pendant 6 heures. Un cordon les 
rattache a la navette. 

Les astronautes peuvent également 
porter un ensemble spécial, véritable fau- 
teuil volant muni de petites fusées, leur 
permettant de se déplacer dans le vide. 
Cet ensemble a été baptisé M.M.U. (si- 
gle signifiant « unité de manoeuvre humai- 
ne »). La propulsion s‘effectue par des 
jets d’azote. Un tel dispositif sera trés 
utile aux futurs ouvriers du cosmos. Par 
mesure de sécurité l’astronaute peut res- 
ter cependant attaché a la navette. 
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Liévre 

Dauphin 

Scorpion 

Grande Ourse 

Pégase 
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Observer 

les étoules 
uand vous regardez le ciel, par une bell 
nuit, vous pouvez compter environ 2 00 

étoiles. Avec une petite lunette ou un télescops 
vous en découvrez des centaines de fois plu: 
mais le champ de vision se trouve alors limité 
un petit cercle sur le ciel. 

Les étoiles, pour que l’on puisse mieux le 
repérer, ont été regroupées en constellation: 
Celles-ci dessinent des figures plus ou moir 
géométriques lorsque l’on relie entre elles, pz 
des lignes imaginaires, les plus brillantes étoile: 
Les premiéres constellations furent établies dar 
lAntiquité ; c’est pourquoi elles sont baptisée 
du nom de héros ou d’animaux mythologiques 
Orion le chasseur, Hercule, Persée, Pégase |] 

cheval ailé, le Scorpion, le Taureau, le Bélie: 
etc. Sans oublier, bien str, la Grande et la Petit 

Ourse. 
Une premiere tranche de 48 constellations ft 

délimitée par le grand astronome égyptien Ptc 
lémée, qui vécut de 120 a 180 de notre ére, 

Alexandrie. Des constellations supplémentaire: 
couvrant l’hémisphere austral, furent établie 
ensuite, notamment au xvi siécle. Finalemen 

en 1927, union astronomique internationale 

établi une liste de 88 constellations, parfait: 
ment délimitées, de méme que l’on divise u 
pays en provinces ou en départements. 

Il est facile de localiser une étoile quand o 
connait la constellation a laquelle elle appa 
tient : par exemple, dire que Bételgeuse e 
dans Orion revient a dire que Bordeaux est e 
Gironde. 

Les constellations les plus connues, que l’o 

peut découvrir depuis l’hémisphére Nord, sot 
présentées dans les cartes des pages 80 a 83. Le 
-noms des constellations sont portés en lettre 

majuscules, ceux des étoiles les plus brillantes e 
minuscules. 

Il est également possible d’observer autre 
astres : le Soleil, la Lune, les planétes, qui s 



déplacent tout au long de l’année parmi 12 cons- 
tellations particuliéres que l’on appelle les cons- 
tellations zodiacales. Les Anciens pensaient que 
ces astres avaient une influence sur notre destin, 
suivant leurs positions. Ils ont donc développé 
une pseudo-science toujours en vogue : l’astrolo- 
gie. D’ot importance des constellations zodia- 
cales, qui donnent les célébres « signes » astrolo- 
giques : Poissons, Verseau, Capricorne, etc. 

Certaines constellations restent visibles toute 
la nuit, quelle que soit l’époque de l’année : ce 
sont les constellations circumpolaires. Leurs étoi- 
les ne: se couchent jamais sous Vhorizon de 
Pobservateur, car elles ne sont pas tres éloignées 
de VEtoile polaire, autour de’ laquelle elles 
tournent. Pour la France ces constellations cir- 
cumpolaires sont la Petite Ourse, la Grande 

Balance 

Grande Ourse 

\ 
\ 

\ 

Re Dragon 
Petite Ourse 

Etoile polaire 

~~ Céphée 

Cassiopée 

Ci-dessus : les étoiles circumpolaires visibles depuis les lati- 
tudes moyennes de I’hémisphére nord se trouvent réparties 
autour de |’Etoile polaire. Au fur et a mesure que la Terre tourne 
durant la nuit, l'on peut voir ces étoiles décrire un mouvement 
circulaire en sens inverse de celui des aiguilles d'une montre, 
autour de |’Etoile polaire. Ci-dessous : les constellations du 

Ourse, Cassiopée, Céphée et le Dragon. zodiaque. 
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La grande 
famille 

des étoiles 

es étoiles que vous voyez briller dans le ciel, 
la nuit, sont de gigantesques globes de gaz 

chauds, dont la surface est portée a plusieurs 
milliers de degrés. Certaines sont bien plus 
grosses que notre Soleil, et si elles nous apparais- 
sent comme de simples points lumineux, cest 
parce qu’elles sont extrémement éloignées : les 
plus proches sont a plusieurs dizaines de milliers 
de milliards de kilometres. 

L’étoile la plus proche de nous, Proxima 
Centauri, est 4 un peu plus de quatre années- 
lumiére de la Terre. Cela signifie que la lumiere 
qui nous en arrive au moment de l’observation 
est partie 4 ans auparavant, ou encore que si on 
disposait d’un vaisseau spatial capable d’attein- 
dre la vitesse de la lumiére (20000 fois supé- 
rieure a celle des plus rapides fusées actuelles), il 
faudrait 4 années de voyage. Le Soleil, notre 
propre étoile, n’est quant a lui qu’a 8 minutes de 
lumiére, mais il faudrait 500 ans pour atteindre 
Etoile polaire. Cet écart illustre bien les énor- 
mes distances auxquelles se trouvent les étoiles. 

Proxima brille pourtant d’un trop faible éclat 
pour étre visible a l’ceil nu. Dans la méme 
constellation, Alpha du Centaure, beaucoup 
plus brillante, est, elle, bien visible, mais seule- 

ment dans le ciel de ’hémisphére Sud, aussi ne 
figure-t-elle pas sur les cartes des pages précéden- 
tes. Dans notre hémisphere, la plus proche et la 

plus brillante étoile du ciel est Sirius, qui appar- 
tient a la constellation du Grand Chien. Elle est 
a un peu moins de neuf années-lumiére de la 
etre: 
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Toutes les étoiles d'une constellation nous semblent situées a la 
méme distance. En réalité, elles se trouvent a des distances de la 
Terre extremement variables. Dans le diagramme ci-dessus, chaque: 
point noir représente une étoile, des lignes bleues étant espacées de 
25 en 25 années-lumiére. La constellation, qui n'est qu’un effet de 
perspective, est reconstituée au fond, en blanc. 

supergéante 
bleue 

géante 
rouge 



Les constellations que vous voyez dans le ciel 
paraissent immuables, et figées ainsi depuis 
’éternité. Détrompez-vous : elles se déforment, 
car toutes les étoiles du ciel se déplacent. Ce 
déplacement est certes extrémement lent, et a 

quelques exceptions prés inappréciable en |’es- 
pace d’une vie humaine; mais a la longue il 
entraine un changement dans I’aspect des constel- 
lations. Dans le cas de la Grande Ourse, par 
exemple, les sept étoiles qui dessinent le contour 
d’une casserole traceront une figure plus aplatie 
dans quelques milliers d’années. Le Soleil lui- 
méme se déplace dans |’Univers, a 20 km/s 
(70000 km/h), en direction de la constellation 

. d’Hercule. 
Les étoiles ne sont pas fixes sur le ciel mais se déplacent au fil des : Diy B . 
siécles et des millénaires. Comme elles ne se déplacent pas toutes Comme le Soleil, les autres étoiles produisent 
dans la méme direction, les formes familiéres des constellations se leur lumiére et leur chaleur a partir d’une 
modifient, comme ici la Grande Ourse. ere . foe . , 

réaction de fusion nucléaire qui se déroule en 
leur centre. Si vous observez attentivement les 
étoiles brillantes, vous constaterez qu’elles ne 
sont pas toutes de la méme couleur : ces cou- 
leurs traduisent leur température de surface. Les 
plus chaudes sont blanc-bleuté, ce qui corres- 
pond a une température comprise entre 10 000 et 
50 000 degrés. Les jaunes, comme le Soleil, ont 
une température moyenne, voisine de 6000 
degrés. Les rouges, quant a elles, sont es plus 
froides : 3 000 degrés environ. 

Depuis longtemps les astronomes ont essayé 
de classer les étoiles d’aprés leur éclat. L’astro- 
nome grec Hipparque, qui vécut au second siécle 
avant notre ere, fut le premier a établir un 

@ naine . catalogue d’une centaine d’étoiles classées par 
eos ordre de brillance : il distinguait six catégories 

ou magnitudes : les plus lumineuses étaient de 
premiere magnitude, et les plus faibles que l’on 
puisse voir a Vol nu «de sixicme. Sur cette 
échelle, qui a été conservée, d’une magnitude a 
Pautre l’éclat est multiplié, ou divisé, par 2,5. 

Attention : c’est une échelle inverse : plus la 
magnitude est faible, plus l’étoile est brillante. 
Ainsi peut-on avoir des magnitudes inférieures a 

La taille des étoiles varie considérablement de l'une a zéro, et donc négatives : Sirius, la plus lumi- 
l'autre. La largeur du Soleil, par exemple, correspond a neuse des étoiles, est de magnitude eae Kt 

109 fois le diamétre de la Terre. Mais les étoiles de la ‘ ‘ s 

catégorie supergéante sont plusieurs milliers de fois plus Vénus, la plus brillante planéete, dépasse parfois 
: larges que notre Terre. Inversement, les petites étoiles — 4, Quant au Soleil, il brille avec une magni- 

naines rouges ne sont guére plus grosses que la Terre. fice 7. 

Mais l’éclat apparent n’a rien a voir avec 
Péclat réel : si le Soleil parait si brillant, c'est 
qu’il est infiniment plus proche de nous que 
n’importe quelle autre étoile. 
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CLASSE SPECTRALE 

mal 2 ao Classe O ~ 10 

Etoile S Au-dessus de 10 700 °C 

Classe B 
e 

mu Itiples Au-dessus de 10700 °C ~ 5 
Classe A 

z 7200-10700°C = 3 
et variables Be coser § Vv he ClasseF 8 

we o) 
, Hs 5 700-7 200 °C s 

our comparer I’éclat des €toiles entre elles z 
les astronomes utilisent la magnitude abso- ee Classe G 2 he 

lue : c’est l’éclat qu’elles auraient si elles se 4700-5 700 °C 
trouvaient toutes placées a 33 années-lumiere & Cizese 
de la Terre. La différence. entre magnitude 

3 200-4 700 °C +10 © apparente et magnitude absolue permet donc de : 
calculer la distance de I’étoile. ® Classe M 

L’astronome danois Ejnar Hertsprung (1873- Au-dessous de 3000 °C 
1967) et son confrére américain Henry Russel +15 
(1877-1957) ont eu ’idée de comparer les étoiles . 

entre elles pour découvrir leurs points communs ig, asremme, de, Hertspung Russe! [cue les stronomes 
et leurs différences. C’est ainsi qu’ils ont remar- ner les étoiles selon leur luminosité, leur température, leur 

Z 2 3 : magnitude absolue et leur catégorie spectrale. Chaque point 
que, entre 1911 et 1913, ess il y avait une relation blanc correspond a une étoile, les plus lumineuses étant en 
entre la couleur des étoiles et leur magnitude. haut, les plus chaudes a gauche. 

absolue, c’est-a-dire leur éclat réel. Cela se voit 

parfaitement quand on trace ce que les astro- 
nomes appellent le diagramme Hertsprung- 
Russel, ou plus familierement H-R. La plupart 
des étoiles se placent sur une ligne appelée 
« séquence principale », qui descend du coin 
gauche supérieur vers le coin droit inférieur. 
Les étoiles géantes, chaudes et massives se 
placent en haut, les étoiles moyennes comme le 
Soleil au centre, et les étoiles naines, rouges et 
froides, en bas. Les supergéantes bleues et 
rouges, comme Rigel et Bételgeuse, respective- 
ment, dans Orion, se placent a part dans ce 
diagramme H-R, a droite de la séquence princi- 
pale. Par contre, des étoiles dégénérées appelées 
naines blanches (c’est ce que deviendra notre 
Soleil dans 5 milliards d’années) se placent a 
gauche de cette ligne diagonale. 
Beaucoup d’étoiles, qui paraissent isolées 

dans le ciel, sont en réalité multiples : autour de 
Pétoile la plus lumineuse, que nous voyons, 
gravite souvent une étoile moins brillante et tres 
proche d’elle, que l’on découvre seulement dans 

une lunette ou un télescope. Il y a méme d’assez & 
nombreux cas d’étoiles triples ou quadruples, le Etoile variable a éclipses. En 1 |'étoile la plus brillante passe 
record étant une étoile sextuple, dans Orion. ea Saas ene ee cisco le 
Notre Soleil est une étoile simple. Il arrive aussi pa une aaneee a lahore Ne aie Mae ae 
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Soleil 

1 000 000 

supergéantes | 

10 000 

100 

éclat par rapport au Soleil 

1/100 

1/10 000 

Quand on place un grand échantillonnage d’étoiles sur ce 
diagramme on voit se dessiner des groupes ; les étoiles ne se 
rassemblent pas n‘importe comment. Bon nombre d’entre elles 
se placent sur une bande diagonale, appelée séquence princi- 
pale notre Soleil s'y trouve. Ce diagramme permet de 
constater qu’il y a un lien entre la température des étoiles et 
leur luminosité. 

Il peut se produire un échange de masse entre les deux 
compagnes d'un couple stellaire, comme ici entre une super- 
géante et une naine blanche. La matiére de |’étoile principale, 
tombant sur la naine blanche, provoque une explosion qui 
correspond a I’apparition d'une nova dans le ciel. 
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que deux étoiles paraissent proches l’une de 
l'autre par suite d’un simple effet de perspec- 
tive : ce sont des « couples optiques ». C’est le 
cas de Mizar et Alcor, les deux étoiles situées 

dans la queue de la Grande Ourse, et premier 
couple a avoir été remarqué, en 1650, par 
lastronome italien Giovanni Riccioli. 

Lorsque des étoiles doubles sont trop proches 
Pune de l’autre, méme un puissant télescope ne 
peut les séparer. Mais on note alors une varia- 
tion d’éclat lorsque l'une passe alternativement 
devant et derriére l’autre. Ce sont alors des 
étoiles variables a éclipses, dont le spécimen le 
plus connu est Algol, dans la constellation de 
Persée. Sa luminosité change réguli¢rement sui- 
vant un cycle de 3 jours. 

L’astronome anglais William Herschel (1738- 
1822), et sa sceur Caroline (1750-1848), ont 
méthodiquement recensé les étoiles doubles du 
ciel. Dans certains cas ils ont pu mettre en 
évidence a quelques années d’intervalle le mou- 
vement de l’étoile compagne autour de l’étoile 
principale et calculer leur période de révolution. 

La plupart des étoiles de la Galaxie brillent 
dun éclat constant, mais il y en a un certain 
nombre qui fluctuent. Ce sont des étoiles varia- 
bles : on en a dénombré environ 20000. Cer- 
taines sont des variables a éclipses, comme nous 
Pavons vu, mais d’autres pulsent réellement, 

changeant de taille en se gonflant et en se 
contractant. Leurs périodes de_ variations 
peuvent étre courtes comme dans le cas des 
« Céphéides » (quelques heures ou quelques 
jours), ou trés longues comme dans le cas des 
« Mira » (plus d’un an). Ces deux grandes 
catégories d’étoiles variables sont baptisées ainsi 
parce que les premiéres de chaque sorte que l’on 
ait découvertes étaient Delta de la constellation 
de Céphée et Omicron dans celle de la Baleine. 
Mira Ceti signifie en latin « la merveilleuse de la 
Baleine », car au maximum d’éclat elle est bien 

visible a l’ceil nu, tandis qu’au minimum, six 
mois plus tard environ, on ne la découvre méme 
pas dans une lunette d’amateur ! 

Citons aussi les variables éruptives, qui voient 
leur: éclat augmenter sans cycle précis, et les 
novae, étoiles explosives qui deviennent sou- 
dainement visibles en quelques heures, alors 
qu’elles avaient un éclat tout a fait inappréciable 
auparavant. 



CYCLE DE VIE D’UNE ETOILE DU TYPE SOLAIRE 

nébuleuse 

séquence principale 

Vie et mort des étoiles 
| ee étoiles que l’on voit aujourd’hui semblent 

étre identiques a celles que voyaient les 
Anciens, des siécles ou des millénaires aupara- 
vant. Personne ne vit suffisamment longtemps 
pour voir une étoile se modifier et vieillir. 
Pourtant, un peu comme les étres vivants, toutes 

les étoiles naissent, évoluent et meurent. 
La plupart des astronomes s’accordent a pen- 

ser qu’elles naissent au sein de vastes concentra- 
tions de gaz en rotation. La force de gravitation, 
qui régne partout dans l’Univers, fait que la 
partie centrale du nuage s’effondre sur elle- 
méme pour former une boule plus dense, qui 
grossit de plus en plus. Arrive alors un moment 
ou la pression au centre est telle que les atomes 
du gaz s’entrechoquent avec suffisamment de 
violence pour créer des températures supérieu- 

res a 10 millions de degrés, qui déclenchent des 
réactions de fusion nucléaire. Alors, la boule de 

gaz s’allume : une étoile est née. 

C’est a Albert Einstein (1879-1955) que lon 

doit d’avoir expliqué le dégagement d’énergie 
dans la fusion thermonucléaire avec son équa- 
tion célébre : E = mc’. Elle signifie simplement 

que la matiére et l’énergie sont deux aspects 

différents d’une seule et méme chose : a partir 
de la matiére on peut obtenir de l’énergie. 

Il est probable que le Soleil, voici un peu 

moins de 5 milliards d’années, est né de cette 
fagon. Sa formation a dt s’étendre sur 30 mil- 
lions d’années, mais pour des étoiles moins 
massives la phase d’allumage peut demander 

100 millions d’années. Notre Soleil brille de 
facon constante depuis sa naissance et conti- 
nuera de le faire pendant une durée au moins 

égale puisqu’il est tout juste parvenu au milieu 
de sa vie. Puis, aprés quelque 10 milliards 

d’années d’existence, lorsqu’il aura converti pres- 
que tout son hydrogéne en hélium, il entamera 

une période de gonflement pour devenir une 
geante rouge; sa surface se refroidira donc en 

passant de 6000 a 3 000 degrés, mais son volume 

sera tel qu’il englobera toutes les planétes jus- 
qu’a Mars... La Terre sera alors complétement 

calcinée. Apres quoi l’astre se contractera dans 

des proportions inimaginables pour devenir une 
naine blanche, un million de fois moins volumi- 
neuse que le Soleil actuel, et par conséquent un 

CYCLE DE VIE D'UNE ETOILE MASSIVE 

sequence principale 



geante rouge 

million de fois plus dense; cette naine blanche 
aura a peu pres la taille de la Terre. Et notre 
Soleil restera dans cet état pour la nuit des temps. 

Les étoiles qui au départ sont plus massives 
que le Soleil connaissent un destin compleéte- 
ment différent. Elles briilent leur combustible 
nucléaire (l’hydrogéne) beaucoup plus rapide- 

ment et vivent donc moins longtemps : une 
étoile seulement deux fois plus massive vivra dix 
fois moins longtemps! Une fois tout Phydrogéne 
transformé en hélium elles se contractent sur 
elles-mémes car lune des deux forces qui les 
maintenaient en équilibre a disparu. La vie 
dune étoile, c’est en effet un équilibre entre la 
force de gravitation dirigée vers l’intérieur, et le 
rayonnement dirigé vers l’extérieur ; tant qu’elle 
-brille et que les réactions thermonucléaires se 
produisent, ces deux forces se compensent. Mais 
quand tout l’hydrogene est consommé, le rayon- 
nement cesse et la force de gravitation l’em- 
porte, entrainant un effondrement de l’astre ; la 

pression en son centre, soudainement accrue, 
provoque une augmentation de température qui 
elle-eméme permet une nouvelle réaction de 
fusion nucléaire avec cette fois ’hélium comme 
combustible, qui se transforme en carbone, et 

ainsi de suite de plus en plus rapidement. 

géante rouge 

naine 

blanche 

e 

‘ < ik 

étoile instable — 

naine 

noire 

Finalement, l’étoile explose en éjectant la plus 
grande partie de son atmosphére. Dans le ciel, 
on voit alors apparaitre une supernova, suffisam- 
ment lumineuse pour étre vue en plein jour! Il 
ne subsiste, au centre, qu’un noyau tres dense de 
particules atomiques électriquement neutres 

les neutrons ; cette étoile 4 neutrons tourne trés 

rapidement sur elle-méme et balaie lespace de 
son rayonnement, comme un phare. A cause de 
ces pulsations on les a baptisées « pulsars ». Les 
astronomes ont recensé a Vheure actuelle envi- 

ron 300 pulsars, dont la densité est 100 millions 
de fois supérieure a celle des naines blanches, 
pourtant déja trés compactes. 

L’on pense que pour des masses de gaz encore 
plus élevées au départ, l’effondrement n’a pas 
de fin : l’étoile implose et se concentre indéfini- 

ment sur elle-méme, devenant encore plus dense 
qu’un pulsar. L’extraordinaire gravité qui l’en- 
toure lui permet alors de retenir sa propre 
lumiére : lastre est devenu un « trou noir ». 
Bien que l’existence de ces astres tout a la fois 
fantastiques et mystérieux n’ait pas encore été 
établie avec certitude, il semble qu’un trou noir 

existe dans la constellation du Cygne : on la 

baptisé Cygnus X-1. 

étoile a neutron 

Y 
“trou noir possible 



eal Ole wlacice= 

notre Galaxie 

| ie Terre, le Soleil et toutes les étoiles appar- 
tiennent a un vaste ensemble en forme de 

disque aplati, que lon appelle la Galaxie, avec 
un G majuscule pour la différencier des autres 
galaxies de l’Univers.,Dans ce disque se tiennent 
plus de 100 milliards d’étoiles, des nuages de gaz 
appelés nébuleuses, et de la poussiére interstel- 

laire. Lorsque l’on regarde en direction du 
centre de notre Galaxie, la ou les étoiles sont les 
plus nombreuses, on découvre une longue bande 
lumineuse faite d’étoiles trop serrées par la 
perspective pour étres vues individuellement 

c’est la Voie lactée. L’on donne souvent, par 

extension, le nom de Voie lactée a l’ensemble de 

notre Galaxie. 
La théorie la plus courante veut que notre 

Galaxie se soit formée il y a environ 12 milliards 
d’années (donc bien avant l’apparition du Soleil), 

au sein d’un vaste nuage d’hydrogéne qui tourbil- 

lonnait dans Il’ Univers. 

Si on se trouvait tres loin dans lespace, on 

pourrait découvrir la Galaxie sous l’aspect d’un 
gigantesque « soleil » de feu d’artifice, avec des 

bras en spirale ou se rassemblent la plupart des 
étoiles. Le Soleil se trouve tres loin du centre, 
c’est-a-dire loin de la Voie lactée, a lVintérieur 
d’un des trois bras de la Galaxie. Cette derniére 

mesure au total 100 000 années-lumiere de dia- 

metre, seulement 15 000 années-lumicre d’épais- 

seur au centre, et 2 000 aux bords. 

L’ensemble tourne en 200 millions d’années 

environ : c’est année galactique. Cette année 

galactique est extreémement longue puisque le 

tour qui se termine actuellement a commencé a 

Pépoque de l’apparition des dinosaures... 

es etoiles sont tres cloigneées les unes des 

autres au sein de la Galaxie. En moyenne cette 
distance est de 5 années-lumiére, ce qui repré- 
sente plusieurs dizaines de millions de fois le 

diametre d’une étoile moyenne. A la méme 

échelle deux balles de tennis devraient étre 
écartées de 2 000 kilometres ! 

L’espace entre les étoiles est quasiment vide 

mais on y trouve cependant des gaz (formant des 

nébuleuses), et des poussiéres. C’est au sein de 

ces nébuleuses que naitront les futures étoiles. 

Les astronomes ont méme détecté des molécules 

organiques dans les nébuleuses et nuages de 

poussieres, ce qui laisse penser quil a pu trés 
bien se former des cellules vivantes ailleurs que 
sur Lerre. 

Le centre méme de la Galaxie nous est 

invisible parce qu'une grande quantité de pous- 

sieres, justement, absorbent la lumiére qui en 
part; on ne peut lTentrevoir, partiellement, 
qu’en observant dans l’infrarouge et en radio. Il 
y aurait la un astre massif de petites dimensions, 
et peut-étre méme un trou noir. 
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Notre Voie lactée est une galaxie spirale. La Terre fait le tour du Soleil, et le 
Soleil tourne luicméme autour du centre de la Galaxie 4 une distance de 
30 000 années-lumiére. L’illustration ci-dessus montre une vue de face et de 
profil de notre Galaxie. 

ENE 

Un amas globulaire (a droite) peut contenir pres d'un million d’étoiles dans un 
volume relativement réduit. Le diagramme ci-dessus presente quelques-unes 

des étoiles les plus proches de la Terre. 



Les bras lumineux d'une galaxie 
spirale partent du noyau et se re- 
pandent a travers le disque. 

Les galaxies elliptiques présentent plu- 
sieurs degrés d’aplatissement, de celles 
qui sont quasiment sphériques a celles 
qui sont aplaties comme une galette. 

forme précise. 

Les galaxies proches 

l y a deux siécles, les astronomes avaient déja 
observé a travers leurs lunettes des « nébu- 

leuses » parmi les étoiles. Le philosophe Emma- 
nuel Kant (1724-1804) et l’astronome William 

Herschel (1738-1822) imaginerent que certaines 
de ces nébuleuses étaient des ilots d’étoiles 
situés tres loin dans l’espace. Leurs contempo- 

rains rejetérent cette idée. Il fallut attendre le 

début du xx* siécle pour admettre que la Voie 
lactée n’est qu'une galaxie parmi d’autres. 

C’est lastronome américain Edwin Hubble 

(1889-1953) qui a permis ce progres décisif dans 

la compréhension de la structure de l’Univers, 
en 1924. En photographiant la « nébuleuse 
d’Androméde » a l’aide du grand télescope de 
254 cm installé sur le mont Wilson, en Californie 

(c’était alors le plus puissant du monde), il put 

montrer qu’elle était constituée d’étoiles indivi- 
duelles; seule la distance était responsable de 
cet aspect nébuleux. 

Q? 

Aujourd’hui, les télescopes ont permis de 

photographier plusieurs centaines de millions de 

galaxies sur l’ensemble du ciel, chacune d’entre 

elles renfermant en moyenne 100 milliards d’éto1- 

les. Ces galaxies ne sont d’ailleurs pas toutes 
identiques mais peuvent se classer, par leur. 

forme, en quatre grandes catégories : spirales, 

spirales barrées, elliptiques et irréguli¢res. La 

Voie lactée, riche en gaz, en poussiéres et en 

étoiles (donc jeune) est une spirale typique. Les 

elliptiques, par contre, ne renferment que des. 

Ctoiles agées, tandis que la plupart des galaxies 

irréguli¢res sont mixtes : étoiles jeunes et agées, 
grandes quantités de gaz et de poussiéres. 

La plupart des galaxies ne sont pas isolées, 
mais appartiennent a des amas, au sein desquels 
elles sont retenues par leurs forces de gravitation 
respectives. La Voie lactée fait ainsi partie du 
« Groupe local », un ensemble d’une trentaine 
de galaxies réunies dans une sphére de 3 mil- 

Les galaxies irréguliéres n’ont pas de 
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lions d’années-lumiére de diameétre. Dans ce 
groupe, d’ailleurs, seules la ndtre et celle d’An- 
droméde dominent; les autres sont pour la 
plupart des galaxies naines. II existe cependant 
des amas galactiques beaucoup plus riches 
celui de la Vierge, a 60 millions d’années- 
lumiére de nous, regroupe plus de 2 500 galaxies. 

Mais ce n’est pas tout, car la cartographie de 
Univers lointain fait apparaitre des super- 
amas : ce sont des amas d’amas. Notre Groupe 
local et l’'amas de la Vierge, déja évoqué, se 
retrouvent ainsi dans un superamas dont le 
diamétre se chiffre en centaines de millions 
d’années-lumieére. 

Parce qu’elles envoient des quantités d’éner- 
gie extraordinaires, certaines galaxies sont appe- 
lées galaxies particuliéres. Il s’y déroule des 
réactions si violentes, qu’on en ignore l’origine. 

On observe aussi des galaxies qui paraissent 

étre en explosion, ou en collision avec une autre 

Fourneau *— 

Le Groupe local des galaxies. La 
Terre appartient au systéme solai- 

re, qui lui-méme appartient a la 
Galaxie, qui elle-méme appartient 
au Groupe local, et ainsi de suite. 
Dans ce Groupe local sont rassem- 
blées une trentaine de galaxies. 
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galaxie. Beaucoup de mystéres restent encore a 

résoudre a propos des galaxies. Mais celles-ci ne 
sont pas les seuls astres étranges car plus mysté- 
rieux encore sont les quasars, qui apparaissent 
sur le ciel comme des étoiles tout en rayonnant 
autant d’énergie qu’une galaxie, c’est-a-dire 
qu’un ensemble de 100 milliards de Soleils ! 

En 1963 Vastronome américain Maarten 
Schmidt a montré que les quasars n’étaient pas 
des galaxies, mais des astres a part, qui rayon- 
naient tout a la fois des ondes radio, des rayons 

infrarouges, de la lumiére, des rayons ultravio- 
lets. Comme tous les astres de l’Univers les 
quasars sont en mouvement, mais leur vitesse est 

plus importante que celle de n’importe quel 
autre astre. Elle est méme tellement importante 

quils se trouvent trés loin de nous, aux fron- 
tiéres de |’?Univers connu. Les plus lvintains 
quasars observés se trouvent a plus de 12 mil- 

hards d’années-lumiere. 



théorie du Big Bang 

L’ Univers : 

d’ou vient-il, 
ou va-t-il ? 
oi Fists ce que les astronomes savent sur les 

galaxies qui peuplent l’Univers est contenu 
dans la lumiére qu’elles nous envoient. Cette 
lumiére est analysée par spectroscopie, techni- 

que qui consiste a la disperser par un prisme ou 
un dispositif équivalent pour faire apparaitre des 
raies sombres (voir p. 29). Ces lignes permet- 
tent de déterminer la composition chimique de la 
galaxie mais, surtout, sa vitesse. 

Car l’astronome américain Edwin Hubble, en 
1929, a constaté que plus une galaxie était 
éloignée de nous, plus ses raies spectrales se 
trouvaient décalées vers lextrémité rouge du 

spectre. Cette relation est veriiice pour les 
galaxies proches, dont on peut déterminer la 
distance par d’autres méthodes, puis on l’étend 
aux galaxies plus lointaines, dont on peut ainsi 

connaitre l’éloignement. 

Notre Galaxie n’est pas le centre de l’Univers ; 
des observateurs placés ailleurs auraient la 

décalage spectral 

méme vision : celle de galaxies qui les fuient en 
tous sens. Le centre de |’Univers est partout et 
nulle part, comme a la surface d’une sphere. 

La plupart des astronomes pensent qu'il y a 
environ 15 milliards d’années, toute la matiére 
de l’Univers était rassemblée en un point unique 
et ultra-concentrée, puis a commencé de se 
disperser a la suite d’une sorte d’explosion que 
Yon appelle le « Big Bang », ou « Grand 
Boum ». Tous les astres que nous observons 
dans I’Univers ont été formés a partir de cette 
matiere initiale, faite essentiellement d’hydro- 

gene, avec un peu d’hélium. 
Dans le futur, Univers peut soit continuer 

d’enfler indéfiniment (théorie de lexpansion 
continue), soit commencer un jour a se contrac- 

ter pour reprendre son état initial ; on en revien- 
drait alors a la matiére super-concentrée, qui 

pourrait subir une nouvelle explosion et former 

un nouvel Univers (théorie de lUnivers pul- 
sant). Pour linstant les astronomes ne disposent 

pas d’assez d’observations pour trancher entre 

ces deux possibilités. Le grand télescope spatial, 
qui sera mis en orbite en 1986, permettra de 
plonger notre regard encore plus profondément 

dans l’Univers et par conséquent de remonter 
aux tout premiers instants de sa naissance. Nous 
en saurons alors peut-étre plus sur son avenir. 

50 millions d’années-lumiére de distance 

* 2.5 milliards d’années-lumiere de distance 
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