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Quelques astrophysiciens...

Le professeur Calys

issez le specfroscope, cef instru-
verimet de découvrir dans /es asfres
1ts qui n‘ont pas encore puéfre isoles
>ci est une photographie spectroscopi-
de gui nous a frélés ceftte nuit. Cha -
s /ignes, ou chacun de ces groupes
est caractéristique d'un méefal. Ces
qu miilieu, sont celles d'un mefal

"/ncurlnu, (/c//‘ Se frou -
Hubert Reeves /ide.

Eun... A
peu prés




Quelgues astrophysiciens...

Edwin P. Hubble
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Quelgues astrophysiciens...

Subrahmanyan Chandrasekhar

Sir Arthur Eddington




et astrophysiciennes...

Jocelyn Bell

Catherine Cezarsky
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Universalité de la physigue

M m
A2

Un exemple: les lois de Newton m a4 = F p— G

Avec |'information contenue dans cette formule, on peut comprendre une
infinité de phénomenes :

- chute d'une pomme sur Terre
- mouvement de la Lune autour de |la Terre

- les marées
- mouvement des planetes du systeme solaire

- mouvement des étoiles dans la Galaxie
etfc.

L'astrophysique se fonde sur I'hypothese que les lois de la physique, déeterminees
sur Terre a notre époque, s'appliquent a tout I'Univers a toutes les epoques... et

ca marche !




Physique, astronomie, astrophysique

La physique se fonde sur I'expérience,
mais I'expérience est rare en astrophysique.
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Le Ioboro’rowe de Ru’rherford Hubble au ’relescope de 2,5 metres
a Cambridge du Mont Wilson
dans les années 20 dans les années 20




Gemmni Noah

Canada-France-Hawas

\.__

Le site astronomique du Mauna Kea

T L~

Le télescope Canada-France-Hawai







Des expériences irréalisables ¢

Couper le
Soleil en deux

Ajouter
deux Soleils

Heureusement, il y a 100 milliards d’étoiles a observer dans nofre Galaxie...




Sirius, I'étoile la plus brillante
du ciel terrestre (apres le
Soleil) est une étoile qui
ressemble au Soleil mais est
deux fois plus massive.

Sa température de surface
est d'environ 10 000 degrés,
contre 6 000 pour le Solell.
Elle apparait effectivement
plus bleue.

Sirius (o CMa)




Observation

Modélisat
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Naissance de |'astrophysigue

Galilée: naissance de la physique moderne, fondée sur |'expérience, et de
I'astrophysique, fondée sur I'observation et |'utilisation de la physigue comme
cadre d'interprétation.

p
Py 4

Galilee (1564-1642)

Le relief de la Lune

Les taches solaires

Les satellites de Jupiter
Les phases de Vénus

Le principe d'inertie
La lunette de Galilée (1609) La loi de la chute des corps




Le role de I'instrumentation

Depuis Galilée, les progres de I'astrophysique sont étroitement liés a ceux de
I'instrumentation.

Un exemple: les anneaux de Saturne

<@

Dessin de Galilée
en 1616 (observation avec une
lunette grossissant 30 fois)

Saturne a des « oreilles »




Le role de I'instrumentation

Depuis Galilée, les progres de I'astrophysique sont étroitement liés a ceux de
I'instrumentation.

Un exemple: les anneaux de Saturne

Dessin de Huygens
en 1655 (observation avec une
lunette grossissant 50 fois)

Découverte des anneaux de Saturne




Le role de I'instrumentation

Depuis Galilée, les progres de |'astrophysique sont e’rron ies a ceux de
I'instrumentation.

Un exemple: les anneaux de Saturne

Images HST (1996-2000)




Naissance de |'astrophysigue

Newton: le fondateur de la physique classique, avec son « axiomatique » (Les
Principia) et ses lois mathématiques.

PHILOSOPHILE

:\\tLll(.'\l,lf'

PRINCIPIA

MATHEMATICA

IMPRIMATUR
' ¥y ’ ra a _

> :

Lois de mouvement (mécanique classique) Newton (1643-1727)
Loi de |la gravitation universelle

Optique : théorie de la couleur
Le télescope

Calcul infinitésimal




Naissance de |'astrophysigue

Newton: le fondateur de la physique classique, avec son « axiomatique » (Les
Principia) et ses lois mathématiques.

Quelgues exemples de la puissance de la mécanigue de Newton :

=les lois de Kepler (1609, 1618) sont démontrées par Newton en 1684-1687 G partir
de lois plus simples et plus fondamentales.

1€ |oi : les orbites des planétes sont des ellipses dont le soleil est un foyer;

2¢me |oj : les planétes balaient des aires €gales en des durées égales;
3eme |oj : la période T et le demi grand-axe a de |'orbite sonft reliés par T2/a3 = ¢,

\ soleil (foyer)




Naissance de |'astrophysigue

Newton: le fondateur de la physique classique, avec son « axiomatique » (Les
Principia) et ses lois mathématiques.

Quelgues exemples de la puissance de la mécanigue de Newton :

=les lois de Kepler (1609, 1618) sont démontrées par Newton en 1684-1687 G partir
de lois plus simples et plus fondamentales.

=|'existence d'autres solutions que le mouvement ellipfiue est frouvée
(paraboles, hyperboles) : ceci expligue les cometes périodiques et les autres.




Le réle de |la théorie physique

La physique tient sa [égitimité de son pouvoir prédictif.

1758, le friomphe posthume de Halley (période de 76 ans de « sa» comete).
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I avait dit : — Tel jour cet astre reviendra. —
Quelle huée !
[...]
Et le pauvre homme errait tfriste.sous les huees.
I mourut.

L'ombre est vaste ef I'on n'en parla plus.
]

Trente ans passerent.
On vivait. Que faisait la foule 2 Est-ce qu'on sait @
Et depuis bien longtemps personne ne pensait
AU pauvre vieux réveur enseveli sous I'herbe.
Soudain, un soir, on Vit la nuit noire et superbe,
54

Ef l'astre effrayant dit aux hommes : « Me voici | »

Victor Hugo, La légende des Siecles, La comete




Le role de |la théorie physique

La physique tient sa [égitimité de son pouvoir prédictif.

1846, la découverte de la planete Neptune, dont |I'existence a été prédite par
les calculs de Le Verrier (18495).

Le Verrier (1811-1877) Neptune observée par la
sonde Voyager 2 en 1989




Le role de |la théorie physique

L'astrophysique permet de tester les lois de la physique.

=Le Verrier : avance du périhélie de Mercure
43" de trop par siecle
(0,013 degré)

=Explication de cette avance: la relativité
générale d’'Einstein (1916)

La relativité générale a un domaine d’'application plus large que la mécanique
de Newton, qui apparaif comme une version simplifiee, valable aux faibles
vitesses et dans les champs gravitationnels faibles. Elle reste donc tout a fait

valable dans de tfres nombreuses situations.

=L'astronomie fournit un test des prédictions de cette nouvelle théorie, avec
I'observation d'une éclipse de Soleil en 1919 par Eddington (il voit une étoile
« derriere » le Soleil).




Le réeve de tout physicien...

Lettre d'Albert Einstein & sa
mere indiquant qu'une
«expédition anglaisen a vérifié
la déviation de la lumiere par le
Soleil, prédite par la relativité

Q

générale (1916).

(29 mai 1919 a SGo Tomé-et-Principe par
Eddington, lors d'une éclipse solaire)

Etoile
%*

Nell=ll

.79
L e be AT

Fleiie Wft—l—ov‘(t"'ﬁ«,o&_
Telegrapliond, cloces stie 25y Liotlin
twdt. @&—WM«—J« Lo~

i B el avo-aly Anolthe “'f—-(-.-

oleccetoton M—-MM":—“—«M
tias@Qen et olins Hadealchio Gr-=
Al MM’MW‘
bl wanitton bl srbed e,

’MM




Un exemple : mesurer les longueurs

Mesurer les tailles et les longueurs dans I'Univers parait une chose impossible car
Nnous ne voyons le ciel qu’'en projection : on ne peut mesurer que des distances
et des tailles apparentes (c'est a dire des angles).

Pour les objets proches, notre cerveau reconstruit la distance en utilisant |a
parallaxe enfre nos deux yeux. Pour les objets célestes, cette parallaxe oculaire
est trop faible.

Image projetée




Anfigquité : deux mesures precises

A I'aide de la géométrie élémentaire (triangle rectangle, cercle), deux mesures
précises ont pu étfre effectuées dans I' Antiquité : le rayon de la Terre (0 2 % pres)
et la distance de la Lune (0 15 %).

=Rayon de la Terre : Eratosthéne, Alexandrie (Egypte), llleme siecle av JC

Rrere = 6300 km

La méthode est purement geometrique et utilise la mesure de I'ombre d’un obélisque a Alexandrie au
moment ou le Soleil est au zénith a Syene. Il faut connaitre comme référence la distance Alexandrie-

Syene.

=Distance de la Lune :  Aristarque de Samos (Grece) , llleme siecle av JC
Hipparque, lI1eme siecle av JC (pour les mesures)

Diune = 70 Rigpre (PIUTOT 60 en réalité)

Lune

On peut en déduire la taille de la Lune grdce a sa taille
apparente : R ne = Riere / 3 (PlUTOT 3.7 en réalité)

La méethode est purement geomeétrique et utilise le chronoméfrage d’une éclipse de Lune. Il faut
connaitre comme référence la durée du mois lunaire et la taille de la Terre.




Anfiguité : un échec

Avec les mémes methodes geométriques, Aristarque & Hipparque essaient de
mesurer la distance Terre-Soleil. Mais il y a un angle impossible d mesurer avec les
moyens de |'époque : le résultat est fres impréecis.

Soleill

Lune . ‘

-~/ 9o°

DSoIeiI

Méthode : Lune a son demi quartier
Distance Terre-Soleil = Distance Terre-Lune / cosinus (o)
Probleme : a tres proche de 90° (89.85°) soit Dy i/ Diyne= 382

Aristarque mesure Dqg i/ Digne= 19
Hippargue mesure De,.i/ D) jne= 60-80




Mesurer les distances :
comment progresser ¢

Entre I' Antiquité et I'épogque moderne :

-Des progres insfrumentaux : mesures précises des angles et des durées
-Des progrées théoriques : la 3¢me |oi de Kepler (1618)

Période? / Distance3 = cste

Terre 1/1=1
Mars 3,5/3,5=1
Jupiter 141/141 =1
Neptune 27200/27200=1

Les périodes sont facile a mesurer et sont foutes connues.
Si on connait la distance au Soleil d'une planete (la Terre), on connait la
distance de toutes les autres planetes.




XVlleme siecle : distance Terre - Solell

Picard, Cassini & Richer (Paris), 1672

Etape 1 : mesure de |la distance de Mars en opposition oS

Cayenne (Richer) =

Méethode : mesure de la parallaxe diurne
Distance Terre-Mars = Rayon Terre / tan(a)
Mesure . o=24"

Distance : Dars = 9.5 x 107 km




Distance Terre - Solell

Picard, Cassini & Richer (Paris), 1672

Etape 2 : mesure de |la distance du Solell

Méthode : on combine

ad) La mesure de la distance Terre-Mars a I'etape précédente

b) Le rapport Distance(Soleil-Terre) / Distance(Solell-Mars] [3¢™e loi de Kepler]
c) Les propriétés des ellipses dont le Soleil est un foyer [1¢ loi de Kepler]

Résultats : la distance Terre-Solell
Picard, Cassini & Richer calculent a;,,. = 142 000 000 km
(Valeur moderne : 149 597 886 km)




L'observatoire de Paris

Louis XIV, Colbert (1666) : académie des sciences & observatoire de Paris

Etablissement de I'Académie des Sciences et Fondation de I'Observatoire de Paris — 1666, Testelin d’apres Le Brun




Distance Terre - Solell

Passages de Vénus devant le Soleil en 1761 & 1769 et en 1874 & 1882
(depuis 2004 & 2012)

1882

Principe simplifié : vue de A et B sur Terre, Vénus semble suivre deux cordes
différentes sur le disque solaire et le passage n'a donc pas la méme durée.

Si on chronometre les temps de passage en A et en B et qu’'on connait la
distance AB sur Terre, on peut déduire la distance Terre-Soleil (calcul un peu

compliqgué a nouveau fondé sur les regles de géométrie et la 3¢me |oi de Kepler).




Distance Terre - Solell

Passages de Vénus devant le Soleil en 1761 & 1769 et en 1874 & 1882

Transits de 1761 & 1769 : nombreuses explorations
(Royaume-Uni, Autriche, France)

Lieux d'observations : Europe
+ Sibérie, Norvege, Terre-Neuve, Madagascar, ... en 1761

+ Baie d'Hudson (basse Californie), Norvege, ... en 1769
(et expédition Cook vers Tahiti)

Dans la plupart des cas : observation impossible ou incomplete (météo)
(cf. I'histoire de I'astronome francais Le Gentil)

Meilleure observation : Dixon & Mason au cap de Bonne Espérance en 1761
Regroupement de toutes les mesures en 1771 par Lalande (Obs. de Paris) :
1 Unité Astronomique (UA) = (153 £ 1) millions de km

Transits de 1874 & 1882 : collecte des observations par Newcomb (USA) :
1 UA = (149.9 £0.3) millions de km




La distance des étoiles /

Bessel (Allemagne), 1838

( gne), ,. \. /
Méthode : mesure de la parallaxe annuelle ’
La mesure est rendue possible par les progres des

instruments d’opftique
(instrument construit par Fraunhofer).
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Etoile
proche

Etoiles lointaines

Bessel (1838) : distance de 61 Cygni = 10,5 années lumiere
Satellite Hipparcos (années 90) : distance de 2,5 millions d’étoiles dans la Galaxie




Et la vitesse de la lumiere ¢

La premiere mesure « precise » (a 30 % pres) est fournie par I'astronomie.
Roémer, Paris, 1676 — Observation des éclipses d'lo
=|la période (~42.5 h) varie de £ 10 minutes suivant la

position de la Terre.

=Conftradiction apparente avec la 3¢™e |oi de Kepler.
=Interprétation de Roémer : vitesse finie de la lumiere.

=En quelgques années, il mesure ¢ = 212 000 km/s.

(source d’'erreur : le chronométrage mais aussi I'UA).

Delambre, Paris, 1791 — Analyse de 140 ans de données
=Mesure précise du temps de parcours de I'U.A. par
la lumiere : At = 8.13 minutes
=Vitesse de la umiere :
c = 2.05 mUA/s (tres préecis)
=313 000 km/s
(encore imprécis a cause de la valeur de I'UA).




Rayon moyen de la Terre = 6371 km

Distance du Solell TU.A = 149 600 000 km

Année lumiere 1 al.=9 461 000 000 000 km




Résumeé du cours 1

L'astrophysique est la science qui étudie tout ce qui est observé dans I'Univers
en dehors de I'atmosphere terrestre.

Elle s’appuie sur
=|'observation, qui remplace I'expérience, hélas le plus souvent impossible ;

*la physique, qui lui donne un cadre théorigue pour l'interprétation des
phénomenes observeés.

L'astrophysique entretient donc des liens étroits avec :
=|'instrumentation, qui fait progresser |'observation ;
=|a théorie physique, qui lui sert de cadre interprétatif et a qui elle fournit des
tests impossibles au laboratoire ;
*la simulafion numérique, car les objets et phénomenes étudiés sont
complexes et que I'ordinateur est donc souvent indispensable pour résoudre
les équations qui décrivent les lois physiques qui les gouvernent ;
=les mesures physiques expérimentales, qui fournissent des données
indispensables aux modeles physiques ;
=etc.

L'observation du ciel est sans doute aussi vieille que ["humanité, mais
I'astrophysique est une science jeune: la physique nécessaire pour comprendre
le Soleil et les étoiles est née au XXe siecle seulement... (= Cours n°2)




Prochains cours

Montage ESO de photographies prises au Chili (La Silla & Paranal) et aux Canaries (La Palma)




Prochains cours

Cours N°2 — Notre étoile, le Soleil

Le Soleil a 1 U.A.
(hon visible la nuit...)




Prochains cours

Cours n°3 — De la lunette de Galilée aux télescopes spatiaux:
I’observation en astronomie

. R

Le télescope spoﬂdl Hubble




Prochains cours PO~

Cours n°4 — Panorama du systeme solaire

q

——_—_—

Inffarouge (VLI) Visible (Voyager 2)

La planete Jupiter
a 720 millions de km soit 4.8 U.A.

.‘/.l'*..




Prochains cours

Cours n°5 — A la recherche d’'autres mondes : les exoplanetes
Cours n°6 — Vie et mort des étoiles

| Les « /7 soeurs »
des Pléiades

Etoille =™
polaire

i

Sirius

L'amas ouvert des Pléiades
A 440 années lumiere




Prochains cours

Cours n°7 — Explosions et monstres cosmiques:
supernovae, étoiles a neutrons et trous noirs

La nébuleuse du Crabe
a 6 300 années lumiere (ESO-VLI)

Rayons X (Chandra)




Prochains cours

Cours n°8 - Les nuages interstellaires et la formation des étoiles

La nébuleuse d'Orion
(ESO-2.2 m)

Infrarouge La nébuleuse d’Orion
=T - a 1350 années lumiere

o

e
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A i W
Amas du trapeze
(HST)




Prochains cours

Cours n°? — La Voie Lactée et les galaxies proches
Les nuages de Magellan

Le centre galactique a 160 000 (LMC)
A 27 000 a.l. et 190 000 (SMC) a.l.

La galaxie d’Andromede
a 2,5 milions d’'a.l.

S (130em) (ESO-Tm)




Prochains cours

Cours n°10 - L'Univers lointain
Cours n°11 — La cosmologie moderne: un Univers en évolution

Grande ourse

e

L Y - >

Le ciel profond de Hubble
Des milliers de galaxies jusqu’a

quelques milliards d’années lumiere
GNY




Prochains cours

Construire la vision moderne de I'Univers

1.
2. Noftre étoile, le Soleil Do = 1U.A.
8

De la lunette de Galilée (Picard, Cassini, Richer, 1672)
aux télescopes spatiaux :
I’obbservation en astronomie

. Panorama du systeme solaire
. Alarecherche d'autres mondes,

les exoplanetes ‘ oDt e = 10 -, 100 aLl.

. Vie et mort des étoiles MBS TBessel, 1838)
. Explosions et monstres cosmiques :

supernovae, etoiles a neutrons, frous noirs

. Les nuages interstellaires

et la formation des étoiles Pcalaxie = AQUElques 104 aLl.
La Voie Lactée et les galaxies proches D Jolaxias piochem el Ul EEMI0C]: .

10 L'Univers lointain (Début XXe¢)
11.La cosmologie moderne

un Univers en évolution D nivers observable = Auelques 1010 a.l.

12.Conclusion : (Fin XX®)

les défis pour I'astrophysique contemporaine




Page web du cours

Les transparents + quelques liens

hitp://www.iap.fr/users/daigne/FD_IAP/UIA2011.html

Courriels :

Paftrick Boissé : boisse@iap.fr
Fredéric Daigne :  daigne@iap.fr







Quelgues suppleéments




Rayon de la Terre

Eratosthene, Alexandrie (Egypte)
llleme siecle av JC

Obélisque
a Alexandrie

Puits a Syene (Soleil au zénith)

Mesure de I'angle : o = 27/50 (Eratosthene)

Distance Syene-Alexandrie : 50 jours de chameaux
Vitesse d'un chameau : 100 stades par jour

Rayon de la Terre : R = distance / a
=~ 40000 stades

] stade =158 m R = 6300 km




Distance Terre — Lune

et taillle de la Lune

Aristarque de Samos, Samos (Gréce), llleme siecle av JC
& Hippargue, lleme siecle av JC

Aristarque développe une méthode geométrique
utilisable lors d'une éclipse de Lune.

Mesure effectuée par Hipparque :  Distance(Terre-Lune) ~ 70 Rayon(Terre)
Rayon(Lune) ~ Rayon(Terre)/3




Distance Terre — Lune
tallle de la Lune

. <
umiere du Solell

D
bl

O

>

d parcourue en At

Méthode : Durée du passage At=3h
Distance parcourue d =2 Rigrre
Période orbitale de la Lune T =1 mois

«Regle de 3n  Périmetre de I'orbite P=dxT/At =480 Ry
Rayon de I'orbite Divne =P/ 2n= 76 Rgpe

€

->L
=
=
=
=
=
=
—>
=
—>

Taille apparente de la Lune 2 a =0.5°
Taille réelle de la Lune Riune = Diune X taN(a) = Rigpe / 3

= 2100 km




Distance Terre - Solell

Passages de Vénus devant le Soleilen 1761 & 1769

Le Gentil (1725-1792) a Pondichéry: « Est-ce cela le
sort des astronomes ¢ Je me suis exilé de ma patrie,
uniquement pour étre spectateur d'un nuage
fatal. Je fus plus de quinze jours dans un
abattement singulier, a ne pas avoir le courage de
prendre la plume....elle me tomba plusieurs fois des
mains lorsque le moment vint d’annoncer en
France le sort de mon opération. »
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Distance Terre - Solell

Passages de Vénus devant le Soleilen 1761 & 1769

Nicole-Reine Lepaute (1723-1788)
Jérdbme Lalande (1732-1807) : en 1771, il obtient:

1 Unité Astronomique (UA) = (153 £ 1) millions de km

De tables de Sinus toujours environnée,
Vous suivez avec nous Hipparque et Pfolemeée ;
Mais ce serait trop peu que de suivre leurs traces,
Et d'étre au rang de ceux que nous comblons

d'honneurs, "o’ |

Reine, si vous n'étiez et le sinus des Grdaces,

Ef la fangente de nos coeurs.
(Lalande)



Phases de Venus

Découvertes par Galilée en 1610, elles apportent un argument fres fort en faveur
du systeme héliocentrique.
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