


#0035 % &'() #+$%
S &-J0/--11 2322
4 5 5
$
6

vatou‘e

de Paris

o

Observatori Astronomic .
VNIVERSITAT [ VALENCIA @ \ E

TAU "'@




PROLOGUE

Prendre les étoiles par la main

Je ne suis pas sourd, juste un peu dur d’oreiltette récrimination du
célebre professeur Tournesol jalonne I'ceuvre d’Eeed on peut se demander
comment, dans un contexte scolaire et universitage enclin a intégrer la
communauté sourde, Tournesol a pu mener le curgestifique I'élevant au
grade de Profess€urDans un enseignement dont les structures sohfigita
presque exclusivement pour des éléves et des Btadiatendants, on imagine
mal le jeune Tryphon Tournesol appréhendant sastsdgme la balistique ou la
physique nucléaire : on peut d’ailleurs en conclyu&l n’est probablement pas
sourd de naissance; a moins d’avoir été gavé dralisme forcené, son
élocution semble suffisamment claire pour étre aiseples personnages de son
entourage, méme aussi peu attentifs que peuvene llés Dupon(d)(t). On
notera aussi que le nomdaddock étant constamment écorché par Bianca
Castafiore, celle-ci doit avoir également des mrot@s d’audition dans les
basses fréquences du spectre auditif (Haddockrekalplement baryton-basse,
registre qu’'une grande consommation de whisky a dante consolidé), ce qui
ne 'empéche pourtant pas d'atteindre le contrdiese de I'air de8ijoux, du
Faust de Charles Gounod (1818-1893). Mais au-delala fiction du
tintinologue, une société soucieuse de ses misoudidt rendre la culture
scientifique accessible a tous, y compris la comamtén sourde. Nombreux sont
d’ailleurs ceux qui seraient étonnés de constai&avgc quatre sens, un sourd
sait aussi apprécier la musique de Saint-Saénsill€ab835-1921).

Dans le domaine scientifigue en général et 'astnue en particulier, la
Langue des Signes Francaise (notée par la suite), Us¥rmet d’établir
remarquablement la communication, a la fois pasolanaissance de la culture
sourde et par une sémiologie appropriée, offrandialbgue sans barriere entre
sourds et entendants.

! Algoud Albert,Le Tournesol illustréCasterman, 1994.




Un dialogue de sourds

La LSF posséde son vocabulaire, sa grammaire xgirgiee dans tous les
registres de la communication. Cependant, si dgs mamme la Suede
I'integrent complétement a leur culture, la Frargesur ce point, un retard
intellectuel encore important. Dans un contexteohigue, les sourds ont été
marginalisés et tenus a l'écart dans la majorité dwilisations, et les
témoignages les concernant ne nous sont parvenastrguers de trop rares
documents. Malgré la légende qui persiste a adribd 'abbé de I'Epée
(Charles-Michel, 1712-1789) la paternité d’'une lamgles signes structurée, il
est bien évident que la transcription des idéedgogestuelle existait bien avant
au sein des groupes de sourds, au méme titre que lda ordres religieux
cloitrés respectant la regle du silence tels lappistes, ou bien les tribus

indiennes utilisant le corps pour communiquer éadise.

A la suite de l'abbé de I'Epée, la LSF devait cdtreabien des
vicissitudes au cours de son histoire. L'abbé S$iclr742-1822), premier
directeur de I'Institution nationale des sourds-taueréée aprés la mort de
'abbé de I'Epée, échappe de justesse en 1793 guilbtine du Tribunal
révolutionnaire grace a la pression de ses élaugsls témoignant en sa faveur.
C’est surtout Bébian (1789-1839) qui contribueiastauration d’'un véritable
bilinguisme, dispensé a l'Institution royale desirsls-muets. Mais deux écoles
vont progressivement s’opposer, la francaise maamntela tradition gestuelle, et
une nouvelle tendance provenant de Leipzig s'appsar 'enseignement de la
parole et la lecture labiale. Ferdinand BerthieB0O@1886), Doyen des
professeurs sourds a llInstitut de Paris (et souweméme), défend avec
virulence la langue des signes, quand les loissttliction obligatoire de Jules
Ferry vont agir dans le sens d’'une uniformisatien’dnseignement, accentuée
par le credo du positivisme et du scientisme prompe 'homme, par son
génie, doit domestiquer tous les problemes pousantenir (y compris la
surdité). Sous ces différentes pressions, et léegten d’'une industrialisation
devant aussi résoudre par la technigue toutesssdetg@roblemes (appareillage
des sourds), I'usage des signes disparait progesssint en France. Pourtant,
Victor Hugo dans une lettre adressée a Berthiavatie 12 novembre 1845:
Qu'importe la surdité de l'oreille quand I'esprintend? La seule surdité, la
vraie surdité, la surdité incurable, c’est celle Hatelligence Entre-temps, la
langue des signes connait un tres vif succes adxdii&u Canada, exportée des
1816 par Laurent Clerc, professeur a I'Institufaeis.

Le coup de grace aux langues des signes est dabwrdia I'occasion de
'Exposition Universelle de Paris en 1878, réunigsaune phalange
d’enseignants oralistes qui mettent en piecesltacquis pratique et culturel ;




cette condamnation est ratifiée lors du Congrés Mian en 1880. Ce
mouvement est soutenu par I'Eglise et la bourgeoigui s’opposent
farouchement a une gestuelle qui dérarmgen(e doit pas montrer du dojgir
connu). En outre, la miniaturisation des prothesteBorthophonie prétendent
tout naturellement pallier les déficiences d’indivé soigneusement maintenus a
I'écart de la réalité du monde. Ainsi, a la difiéce culturelle et socio-
linguistique, vient se substituer un rapport decdorréduisant autoritairement
toute une communauté au silence. L’acharnementahg€s de Milan a rejeter
toutes les langues des signes reflete des sieelpsegligés religieux et sociaux.
Par exemple, le célebre adadga masturbation rend souraeuvre d’'un médecin
Lausannois, Auguste Tissot (1728-1797), soucieuxmiealiser ses patients
dans le cadre intransigeant d’'un calvinisme fonddailiste, revient en force
dans la liste des méfaits, culpabilisant d’autdns ja communauté sourde. De
cette maniére, la récupération de tels codes soaassi rigides qu’arbitraires
permet dimposer des regles frustrantes et castiatra des dizaines de
générations, pour asseoir un terrorisme moralisateu

En 1887 les derniers professeurs sourds sont nigwitairement a la
retraite au cours d’'une mémorable cérémonie, oundeveau directeur de
I'Institution des sourds-muets fait un brillant cbsirs : Aujourd’hui méme, la
mimique sortira, pour ne plus y rentrer, de cettestitution et la parole y
régnera désormais sedleBien entendu, la conséquence de ces mesureseest u
rapide détérioration de la communication. Pour aorex |'oralisme triomphant,
les enseignants utilisent d’astucieux stratageraasparticulier en punissant
toutes tentatives de gestes en attachant les maela devait perdurer jusque
dans les années 1970. Cette disparition de la uS¥dit de I'oralisme va avoir
des conséquences dramatiques, non seulement epeFnamais dans toute
I'Europe : de nombreux mots homophones ne peuvéaet [@ercus par un
interlocuteur sourd, et encore plus si celui-chaaacent, n’articule pas, ou porte
une moustache. Rapidement, I'oralisme provoquerandé une désertification
culturelle au sein de la communauté sourde, au méine que les
mathématiques dites « modernes » ont plombé desaj@ms de potaches dans
les années 1960.

Les régimes autoritaires ont d'ailleurs toujourerché a se débarrasser
des minorités en général et des sourds en paeticali nom de I'eugénisme ;
ainsi les nazis ont stérilisé d’autorité plusiedizaines de milliers de femmes
sourdes en Allemagne entre 1933 et 1945. Aussi isglement de la
communauté sourde va susciter une réaction norwigla-vis des actions
opprimant une population : un mouvement de résistafcn particulier la
volonté de communication entre les jeunes passk rtaturellement par les

2 Girod, Michel (sous la direction dd)a Langue des Signe&ditions IVT, 1997.




signes. On assiste donc a deux formes d’exprediior, se voulant un oralisme
discipliné afin de répondre aux exigences d'unacstire officielle, et I'autre
privée, faite de signes, souvent réinventés. Bagua®e sourds ayant connu
cette époque témoignent aujourd’hui avec tristelssdésert culturel qu’ils ont
pu éprouver pendant tant d’'années. Quelques iotiedils s’élévent contre cet
ostracisme, en particulier Henri Gaillard (1866-@Q3ournaliste et rédacteur de
la Gazette des Sourds-Mueisi prend ouvertement le parti de la langue des
signes. En 1924 ont lieu les premiers Jeux Olyngsqies sourds, et en 1926
est créé le Salon des Artistes Silencieux. La ntgjales sourds n’a cependant
gue peu despoir de dépasser le niveau d'un CAPRti{iCat d’Aptitude
Professionnelle), et les bacheliers se comptenesutoigts d’'une main ; le taux
de chébmage atteint 30%, frappant essentiellemesrsderds profonds.

Cependant, la langue des signes n’a pas dispatoupapuisque depuis
1817 elle s’est développée dans les pays anglaisaxmotamment par la
création de l'institut de Hartford par Thomas-HapkiGallaudet (1787-1851) et
Laurent Clerc (1785-1869). Progressivement, la ¢gadécouvre avec quel
succes les sourds sont intégrés aux USA, au Caaadarande-Bretagne et en
Suede. Fin 1970, I'expression «langue des signmscdise » et son sigle
« LSF » sont introduits par le sociologue Bernarditlk, et en 1978Union
Nationale pour I'Intégration Sociale des Déficiendauditifs agite la classe
politique et obtient enfin des résultats, en paligc la traduction du journal
télévisé. Il faut cependant attendre 1977 pour soes les pressions multiples et
les réussites obtenues a I'étranger, le ministéra &anté abroge I'interdit de la
LSF, et 1991 pour que I'Assemblée Nationale admi&tthication des enfants
par la LSF (loi Fabius). Dans ce long combat menér mue la LSF soit
reconnue comme une langue a part entiere, il fapemdant signaler qu’en
1998, un regrettable ministre de 'Education Nadieriui refusait encore le droit
d’étre étudiée pour son seul objet. De nos joar& IF a enfin acquis son statut
de langue a part entiere. Elle est enseignée aansstles régions (avec des
variantes qui correspondent a autant de patoisméagk), bien que des bastions
oralistes subsistent encore, notamment dans leumliédical ou on trouve des
aficionados de I'implant cochléaire, malgré lesutnatismes consécutifs et les
risques post-opératoires importants.

La LSF continue patiemment de se diffuser pounteter son statut de
langue a part entiere. Il y a cependant encoredoeg@ude retards, voire de
résistances vis-a-vis des sourds, en particulieis da cadre des démarches
administratives, juridiques, médicales, etc. Ctatutant plus regrettable qu’'en
une trentaine d’heures d’apprentissage, il est p@gsible de dialoguer avec un
sourd sur des thémes généraux. Dans le domairn&tiBgiee, il est intéressant
de voir avec quelle facilité la communication psietffectuer. Les exemples du
Musée des Arts et Métiers et de la Cité des Sceeldacéa Villette sont trés




réveélateurs : les principales expositions et lesd@@nces sont signées par des
scientifiques sourds hautement compétents.

A I'’écoute des sourds célebres

De nombreux sourds se sont illustrés dans les dmwales lettres, des
arts et des sciences. Parmi les plus célebresieRier Ronsard (1524-1585)
dédiait ses sonnets a Cassandre, a Marie et adjétens il aurait été bien en
peine de répondre a leur appel ; Francisco Goyd6(1828) est I'un des plus
grands peintres, mais il ne risquait pas d’enteteBecritiques de ses tableaux.
Enfin Beethoven (1770-1827) n’entendit que danttal’Ode a la Joiede la
Neuvieme Symphonie, ainsi que ses derniers quaiucosde.

En science, Joseph Sauveur (1653-1716), mathésmatel physicien
francais, professeur au College de France en 1&8&itaété sourd dans
'enfance Malgré une bréve existence, John Goodricke (1I7&86) fut un
astronome sourd menant une brillante carriere. @eservations d’étoiles
variables comm@lgol dans la constellation de Persbd,yre etd Céphée lui
ont permis de mettre en évidence la famille @&pheides étoiles géantes
froides dont les pulsations périodiques associéesrduminosité intrinseque en
font des calibrateurs de distance particulierenedficaces.Deux inventions
d'importance majeure sont I'ceuvre de personnes lgééa surdité. Alexander
Graham Bell (1847-1922) a grandi dans le contexmtailfal d’'une mére sourde
et d’'un pére qui avait mis au point un systéeme tengage visuel » traduisant
les sons par des symboles. Professeur a Bostoasadjgnfants sourds et ayant
épousé une femme sourde, Bell a développé des mopermettant la
communication entre sourds et entendants, donuke gelébre est le téléphone
en 1877. Le second, Thomas Edison (1847-1931),ismoshit que de 10%
d’audition a une oreille. On lui doit I'inventioriuh « procédé d’enregistrement
et de reproduction sonore » (le gramophone), masides premiers projecteurs
cinématographiques, la lampe a incandescenceméliaration du télégraphe.
L’effet Edison est connu comme I'émission d’élens@ar des métaux chauffés.

La science fait signe

La LSF est une langue compléte, parfaitement stréetqui dispose d’'un
vocabulaire et d’'une grammaire ; elle s’exprimevant des regles précises
associées a une expression corporelle fondametaleme toutes les langues,
elle est évolutive, et le vocabulaire scientifigee technique s’actualise en
permanence par de nouveaux signes tels NJUERIQUE, INTERNET, DVD,
MICROPROCESSEUREeLC.
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En mathématiques, les nombres s’enchainent suivensuite de signes ;
1515 se signeMiLLE + CINQ CENTS + QUINZE. Les grands nombres (millions,
milliards) ont leurs propres signes ainsi que lgérateurs. A titre d’exemplo
se signe a l'identique avec les mains (voir le ggire). Toutes les quantités sont
signeées, poids, surface, volume, distance. Le &émerde Pythagore s’énonce de
facon similaire a sa version orale, si ce n'estljugoténuse est signé « le coté
qui fait face a l'angle droit ». La géométrie s’egsp de maniere identique, les
mains décrivant au préalable une droite, un planroespace. On indique avec
précision l'origine d’'un systeme de coordonnées.

La physique comprend un ensemble de signes trégiteg pour chaque
domaine. Les constantes se désignent par les nedtres|.c est la vitesse de la
lumiére {(/ITESSE + LUMIERE) avecc= 300 000 km/s. On signe « électricité »
avec les poings qui se font face devant soi, indewrvés orientés vers le haut
tels des électrodes. L'« énergie nucléaire » congpreux signes, le premier
étant le générique de toutes les formes d’énergie second symbolisant la
puissance du nucléaire. En chimie, les élémenssgeent, soit spécifiquement,
soit par leur symbole.

L’astronomie est un des domaines ou I'expression.®hR est a la fois
rigoureuse et poétique. Les signes attribués disreintes planétes du Systeme
solaire recourent a leurs caractéristiques praphercure est tres proche du
Soleil, Mars est rouge, Jupiter se représentegpaélebre tache rouge observée
au télescope depuis plus d’un siecle et Saturmarsetérise par son anneau. La
représentation du ciel est aisée puisque la m@jdes constellations évoquent
des animaux ou des objets qui ont déja un signgseo(grande ou petite),
cygne, poissons, baleine, etc. Les noms mytholegigaspectent les traditions
légendaires ; ainsOrion est un chasseur, et IEentaureun étre au torse
d’homme monté sur un corps de cheval.

La technologie scientifigue se signe également, gae soient les
ordinateurs qui se déclinent en LSF suivant les élesd(PC, portables, etc.).
Certains termes trouvent tres souvent un équivadegé judicieux comme
« numerique » qui devient : 1-0-1-0-1-0. De méras,domaines de la médecine
et de la biologie disposent d’un vocabulaire t@sglet et trés technique.

Cet apercu ne peut évidemment donner qu’une idssne esquissée de
la communication scientifigue en LSF. L'expressdnvisage revét toute son
importance que ce soit pour exprimer qu’une suith@matique tend vers
moins l'infini, c’est alors « trés petit », ou qliétoile Véga de la Lyre a une
température de surface de 35000 degrés, c'es altres chaud ». Outre la
rigueur du discours scientifique, le signeur accagme son propos d'une
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gestuelle dont I'enchainement des signes relévaedinterprétation, au sens
musical du terme. Cette dualité interprétariat terprétation transcende le
propos le plus strict en un propos non seulemempds, mais aussi ressenti.
De cette maniere, l'association de I'expressionpomelle a lI'académisme
fréquent du discours scientifique, apporte sa teuthumanité et de partage
dans un monde quelque peu brut.

LE LANGAGE DES CyGNES

Le langage des cygnes, extraitldeMarque du ChatPhilippe Geluck © Casterman.
Avec I'aimable autorisation de I'auteur et des kit Casterman.

Un dictionnaire LSF d’astronomie

L’'idée d'un dictionnaire d’astronomie a vu le joar la suite d'une
emission en LSF de la série télévit&&il et la Main consacrée a cette science,
réalisée par Philippe Quinconneau et Daniel Ablaugc la participation des
auteurs de ce dictionnaire, et diffusée en oct@?. En outre, depuis 2000,
une formation mensuelle a l'astronomie est organiaél'Observatoire de
Meudon, dans le cadre de la structAstronomie vers TOURAVT), ayant pour
but de diffuser les connaissances liées a I'asimi@oa I'astrophysique et aux
sciences connexes (planétologie, climatologie, ieXodie...) aupres de publics
rencontrant des difficultés d’accés a la cultureergdique en général. Cette
formation réunit & chaque séance douze a quinzicipants sourds. Si les
conditions météo le permettent, des observations sffectuées avec un des
télescopes de I'observatoire en décrivant au pdoéalas objets choisis, Lune,
planétes, étoiles, galaxies, etc., puis en lesresedans I'obscurité. Si le ciel

3www.franceb.fr/oeil-et-main/archives/35220934-fipph
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est couvert, outre une visite de I'observatoireg @onférence thématique est
donnée, avec un support visuel adapté. Ces soitéss,appréciées par la
communauté sourde, permettent des échanges pargcnént fructueux
dépassant le cadre formel de la science, dont ohdite profit. Pour
I'animateur, elles sont I'occasion d'un approfoséisient du monde et de la
culture des sourds, ainsi que des progrés contians la pratique de I'exposé en
langue des signes. L'expérience acquise est gil@ide ce dictionnaire.

La langue des signes dans le ciel : la constefiatioCygne de I'atlas ddamsteed1776).

Ce dictionnaire est le premier établissant un ligétaillé entre
I'astronomie et la communauté sourde. Si l'astroieoest probablement la plus
ancienne des sciences, les difficultés de peraeimur I'homme d’'un univers
immense ou l'espace et le temps entrent en jeuigrejat certaines des
préoccupations des sourds dans un monde sonors, Kimeprésentation signée
des termes essentiels a l'astronomie a abouti poper des néologismes,
notamment pour les termes empruntés a la tradifidiitre d’exemple, trouver
un équivalent signé pour les noms des consteltest aisé lorsqu’il s’agit
d’animaux ou d’objets ; inversement, les noms dassiellations remontant a
'époque de Ptolémée et de la Grece Antique ontess#e davantage
d'imagination. Céphée a été représenté par le s@MPOSEROI BARBU,
Cassiopée par le sigmReINE, et leur fille, la princesse Androméde, par lensig
COMPOSEFEMME ATTACHEE, en référence a la mythologie qui nous la montre
attachée a un rocher, apres s’étre attiré la cdefeoséidon.

Nous avons veillé a éviter les homonymies ou parvey : il était par
exemple indispensable d’éviter toute confusioneeBtturne avec son anneau et
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une galaxie avec son disque. Cette recherche d&guits signés a suscité de
longues réflexions lorsque le terme astronomiqueli@sméme d’apparition
récente et réfere a des objets d'une grande coitdleXJn exemple
caractéristigue concerne le quasar, ce nhom étamtcantraction de I'anglais
guasi stellar radiosourcell a fallu attendre les années 1960 pour compeend
gu’un quasar n’'est pas une étoile, méme s'’il ersadimensions apparentes,
mais un objet beaucoup plus lointain dont I'énedgaayonnement, identique a
celle de toute une galaxie, est confinée dans wawnale petite taille. Une
description signées proposée par les collaboratausls de ce dictionnaire a
été . « jobserve une petite source brillante dansel ; je 'ouvre pour en voir
I'intérieur ; jobserve avec stupéfaction la régiemtrale d’'une galaxie confinée
dans cet espace avec une énergie considérablealefent, nous proposons le
signe COMpPOSEMEME + GALAXIE + ENERGIE+ PUISSANT.

Il faut s’attendre a ce que de telles constructé@rsuent dans les mains
des sourds, soit parce que de nouvelles connassg@ecmettront une meilleure
adaptation sémiologique, soit parce que, commees$olgls langues vivantes, la
LSF tend a se modifier au cours du temps, généeamiepar réduction de signes
composés a des formulations plus simples. Nous ssmles premiers a
souhaiter de telles évolutions.

Ce dictionnaire propose a la fois de rassembler desnaissances
essentielles en astronomie et de les transmettr&S#) d’'ou sa structure
encyclopédique. Pour le lecteur ne pratiquant pdsSIF, il est recommandé de
suivre en parallele une formation de base. Cellesti dispensée au sein de
différents organismes et associations, généralepmntes formateurs sourds.
Nous avons souhaité réaliser un outil de travaissa bien destiné aux
enseignants gu’a tous ceux que la culture sourtigsétonomie intéressent.

Chaque entrée est accompagnée d’un dessin dugmspondant, ainsi
gue d’'un commentaire précisant ce que symboligentifférents parametres de
chaque signe. Lorsque le signe est ancien, ce caotaire a également une
visée étymologique. Les dessins sont dus au talentCarole Marion ; le
mouvement est représenté par des fleches, seloncalegentions depuis
longtemps établies par les éditions d'IVT. De nomoises illustrations
proviennent de Wkimedia Commons; sauf spécificatioes documents sont
utilisables sous licence libre.

Les motsen caractére grasmettent I'accent sur les reperes et les idées
essentielles. Les noms techniques, géeographiquésagtgers sorgn italique
Les traductions en francais des signes de la LBFESIPETITES CAPITALES

Dominique Proust
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Dominique Proust est entendant, ingénieur de recherche au CNRS,
astrophysicien a I'Observatoire de Paris-Meudoa.dulivi les enseignements de
'’Académie de la Langue des Signes Francaise eflmternational Visual
Theatre, et pratigue la Langue des Signes Francdlisa développé un
partenariat culturel en astronomie aupres de lammamauté sourde dans le cadre
du programme « Astronomie vers Tous ».

Daniel Abbou est sourd, enseignant, pédagogue, co-réalisatqanésentateur
de I'émission hebdomadaire « L'CEil et la Main »aatélévision (La 5). Il est
également conseiller en communication a I'ESAT Jdéoulin (Paris 14).
Aprés avoir été I'un des protagonistes de la resaaise de la langue des signes
en France, il participe a de nombreux programmdtirels, aussi bien en
France qu’a I'étranger, en tant que pédagogueparex

Nasro Chab est sourd, chargé de conférences en LSF au Mustérte et
Métiers, ainsi qu’au Palais de la Découverte. tlspgcialisé en communication
scientifique en LSF auprés de la communauté sowtdaléveloppe une
pédagogie adaptée. Il participe activement au dgpelment de la langue des
signes a I'étranger ou il est frequemment invitéow expert.

Yves Delaporte est entendant. Ethnologue, directeur de recherch€MRS, il a publié
plusieurs livres sur le monde des sourdss sourds, c’est comme @daison des sciences de
’homme, 2002),Moi, Armand, né sourd et muéPlon, 2002, avec Armand Pelletier),
Dictionnaire étymologique et historique de la lapgies signes francaig&ditions du Fox,
2007). Il pratique I'astronomie en amateur.

Carole Marion est sourde, artiste professionnelle, diplobmée &eole des
Beaux-Arts de Lyon, ancienne formatrice LSF deil/arsité de Lyon a Bron et
enseignante LSF a l'Institut Gustave Baguer a Assi€92).

Blandine Proust est entendante. Elle a suivi les enseignement®\dadémie

de la Langue des Signes Francaise de l'International Visual Theatrg et

pratigue la Langue des Signes Frangaise, notamrdans son activité
professionnelle pour une grande compagnie aérienne.
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Alphabet

En LSF, l'astronomie fait appel a deux
alphabets différents mais complémentaires :
I'alphabet manuelet I'alphabet grec
L’alphabet manuel ouwlactylologie a pour
réle essentiel d’épeler les noms propres pour
lesquels il n'existe pas encore de signe en
LSF. Ainsi, différentes entrées du présent
dictionnaire font-elles appel a un signe suivi
d'un nom propre épelé, par exemple la
ceinture de  Kuiper (voir [l'entrée
Transneptuniensou la cométe de Halley
(voir 'entréeCometg.

Le signeALPHABET MANUEL montre les deux
premiéres lettres de I'alphabet, A et B, et se
poursuit par un déplacement latéral de la
main et une oscillation des doigts qui ALPHABET MANUEL
suggerent une longue suite.

A B ) C D
| rﬁ% '\'. I! I\ M ~
T ¥ g‘? &
G H H I

FLLLEY

L'alphabet manuel.
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L’ alphabet grec est utilisé en astronomie
depuis plusieurs siécles.

Il se représente en LSF par le sigr
ALPHABET D'UNE LANGUE VOCALE, Suivi du
signe GREC. Pour pouvoir représente
n'importe quel alphabet, qu’il soit francais
grec ou cyrillique, le premier composar
abandonne toute référence a des lett
concretes et ne symbolise que I'épellatic
d’'une longue suite de choses. Le SigiREC
dérive du signeGRECE qui, par un jeu de
mots sur I’homophonie des moGrece et
graisse représente un visage bouffi. L
dérivé GREC se réduit a la lettre manuelle C
initiale du motgrec; seule, sa réalisation ¢
proximité au visage garde la trace c
I’étymon GRECE

Chaque lettre désigne une étoile dans une
constellation donnée, méme si les étoiles les ALPHABET GREC
plus brillantes portent souvent un nom. Ainsi,

I'étoile « alpha » de la constellation de la

Lyre, notée « Lyr », est-elle la magnifique

étoileVéga

Le tableau ci-dessous donne la liste des 24

lettres grecques, accompagnées de leur nom

en francais.

Lettre Nom Lettre Nom Lettre Nom
alpha iota rho

3 béta kappa sigma
gamma lambda tau
delta mu upsilon
epsilon nu phi
Zéta Xi khi
éta omicron psi

théta pi oméga
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Amas (globulaire)

La notion d’amas globulaire se traduit par
SIgNeETOILES, suivi des mains ouvertes gL
se referment pour représenter un noy
sphérique. Pour I'étymologie dEeTOILES,
voir 'entréeVodte céleste

Mots et expressions associd¢doile - Etoile
(évolution) - Géante rouge - Naine blanche
Galaxie - Spectroscopie - Année-lumiére.

Les étoiles ne sont par uniformément réparties datre Galaxie; on remarque de temps en
temps avec un petit instrument des taches floueslaires, contrastant avec I'aspect ponctuel
des étoiles. Ces régions, de forme a peu presigneésont deamas globulaires,composés
de plusieurs dizaines de milliers d’étoiles. Plussesont visibles a I'eeil nu ou avec une paire
de jumelles, comme I'amas MXns la constellation d’Hercule, 'amas(Omega) dans la
constellation australe du Centaure, ou encore aéitadans la constellation du Toucan.

Le premier amas globulaire, M22 dans |§
constellation du Sagittaire, fut découvert e}
1665. Par la suite, les astronomes
observent beaucoup, mais les confondejEs
souvent avec des galaxies: ils les baptiscii
nébuleuses rondes C'est pourquoi le §
catalogue deCharles Messier(1730-1817) s
contient 29 amas globulaires sur 110 obje
au total. Au XXe siécle, les astronomes orf
d'ailleurs montré que I'amas M54 observé p&s
Messierest le plus lointain de son catalogucisss
a une distance de 87 000 années-lumiére. R
est associé a une galaxie naine. Les grarjssess
télescopes actuels permettent d'observer
nombreux amas globulaires répartis auto§
d'autres galaxies ou dans I'environneme A S e S S L i
d'amas de galaxies, comme celui de amas globulaire 47 dans la constellation du
. ’ ) ucan. © ESO
constellation du Fourneau, a une distance de
60 millions d'années-lumiere.
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Les amas globulaires sont d’énormes agglomératdmgorme sphérique, composés de
dizaines de milliers d'étoiles. lls sont situésa distances allant de 10 000 a 200 000 années-
lumiére de la Terre, et sont répartis tout autoerlal Galaxie. On en connait plusieurs
centaines, avec un diametre compris entre 25 eadfi@es-lumiere. A de telles distances, il
est difficile d’identifier individuellement les étes qui les composent ; cependant les études
effectuées par spectroscopie montrent que la n@jde ces étoiles sont agées. Ce sont des
géantes rouges et naines blanches mélangées, aoténéur en éléments lourds est
relativement faible. Les amas globulaires ont appnativement I'age de notre Galaxie, soit
au moins dix milliards d’années.

Il'y a dix milliards d’années, notre Galaxie étaite énorme bulle de gaz qui s’est ensuite
lentement aplatie pour former un disque dans legoek nées les dizaines de milliards
d’étoiles que nous observons aujourd’hui. Cependiad résidus de cette bulle initiale sont
restés autour de la Galaxie : ils constituent teasaglobulaires, de véritables petits satellites
dans lesquels les étoiles ont lentement évolué.
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Amas (ouvert)

La notion d’amas ouvert se traduit par |
signe ETOILES, suivi d'un mouvement
d’écartement des mains qui représente I
caractére dispersé. Voir l'entrédmas
globulaire

Mots et expressions associédmnée-
lumiére - Etoile - Etoile (évolution) - Force
(de gravitation) - Galaxie - Géante rouge -
Naine blanche - Spectroscopie.

Les étoiles ne sont pas réparties uniformément dahe Galaxie, pas plus que dans les
autres galaxies. Elles forment des groupes ou nes @lus ou moins concentrés dont font
partie lesamas ouvertset les amas globulaires. Les premiers ont unedaibhcentration
d’étoiles, tandis que celle-ci est importante dearseconds.

Les amas ouverts sont constitués de
groupes de quelques centaines a quelques
milliers d’étoiles liées entre elles par la
force de gravitation. lls sont situés dans g
disque de notre Galaxie. Leur dimensic &
moyenne est d’environ une centair ST
d’années-lumiére, mais chaque étoile ¢ SRR
suffisamment éloignée des autres po
pouvoir étre vue individuellement dans u s
télescope. Les plus brillantes sont souve &
visibles avec une paire de jumelle: @8
L'analyse  chimique effectuée paj@
spectroscopie indique que ces étoiles s .
relativement jeunes. Le plus célebre de c g8
amas est celui deRléiades bien visible a S8
I'eeil nu dans la constellation du Taureav ===

SOI’] eXlStence est déjé mentlonnée par ) - HI"o—wr;DwarfCandldaiesimheP\eiadesC\usterEUK\DSS}- ) +%{+
Chinois en 2357 avant notre ére. Situées & pisiades dans la constellation du Taureau. @ES
une distance d’environ 350 années-lumiere,

les étoiles qui le composent sont « jeunes »,

tout au plus une trentaine de millions

d’'années. Trés prés dédéiades I'amas

des Hyadesse distingue par sa forme en

«V » couché, dominé par I'étoile géante

rouge Aldebaran Distant d’environ




150 années-lumiere, ses étoiles sont ag
de moins d'un miliard dannées. |ig
comprend toutes les catégories d'étoil _
des geantes rouges aux naines blanch¥s :
comme pour la population humainciamesas
chacune d’elle a une « espérance de Vi ‘

différente (voir I'entrée=toile-évolution). &

L’amas ouvert Haffner 18, composé d’'étoiles jeun :
encore plongées dans du gaz chaud. © E¢ -

50 PR Priol 420405 {Dedemiber 26, 2006
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Année

Le signeANNEE, un poing tournant autour de
'autre, représente la trajectoire annuelle de la
Terre autour du Soleil. Ce signe est attesté deé:s
le début dwix ® siécle.

Mots et expressions associédmnée -
Calendrier - Etoile - Exoplanéte - Lumiére -
Planéte - Révolution - Soleil - Systeme solaire
- Terre.

L’annéeest le temps que met une planete a effectueréundution compléte autour du Soleil
ou d'une étoile. La Terre tourne autour du Soleil3&5 jours, 6 heures, 9 minutes et 9,5
secondes. Pour les autres planétes du Systéemeesetales exoplanetes, elle se compte
souvent en années et jours de la Terre.

Pour I'année terrestre, les six heures qui sont
en trop par rapport aux 365 jours du
calendrier sont ajoutées au bout de quatre
ans, soit 6 x 4 = 24 heures, ou encore une
journée. C’est pour cette raison que tous les
guatre ans, on ajoute un jour supplémentaire
au calendrier, le 29 février : c’est uaanée
bissextile L’année 2008 était bissextile ; il
en sera de méme de 2012, 2016, 2020, 2024
etc.

L’'année bissextile est désignée par le signe
TOUS LES QUATRE ANS dérivé deaNNEE. La
main qui représentait la Terre prend la forme
du chiffre QUATRE, avec un mouvement
répété vers I'avant qui symbolise le caractere
cyclique du phénomeéne.

ANNEE BISSEXTILE




22

En astronomie, on distingue d’autres types d’anndesnée sidéralequi correspond au
temps que met le Soleil pour retrouver exactemeeméme position par rapport aux étoiles,
observé d'un point fixe sur la Terre. Dans la vd@rante, lannée civilecomprend 365 jours

et 366 jours tous les quatre ans lorsqu’elle esstebitile. Chaque planete du Systeme solaire a
ainsi son année ; correspondant a la duré de stutién autour du Soleil : 686,96 jours pour
Mars, 4 335,355 jours (11,87 ans) pour Jupitei790,737 jours (29,45 ans) pour Saturne etc.

L’ année-lumiére(voir cette entrée) est une unité utilisée en asime pour mesurer les tres
grandes distances.
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Année-lumiere

Le concept d’année-lumiére se traduit par
signe ANNEE suivi du signeLUMIERE (Voir
cette entrée). Le signenNEE reproduit le
mouvement de rotation de la Terre autour
Soleil ; il était déja en usage dans e
institutions pour enfants sourds au début
xix © siécle. Pour ne pas rendre fastidieuse
répétition du signe compos@&INEE-LUMIERE
au cours dune conférence signé
d’astronomie, on peut adopter I'abréviatio
A-L en alphabet manuel.

Mots associésAstronomie - Distance -
Etoile - Galaxie - Jupiter - Lune - Particule -
Planéte - Photon - Soleil - Télescope - Terre
Vitesse.

L’année-lumiére est une unité utilisée en astronomie, bien plusiqura que le kilometre
pour mesurer les tres grandes distancesphesons particules qui composent la lumiere, se
déplacent a une vitesse de 300 000 km/s dans &; didnnée-lumiére représente donc la
distance parcourue en un an par ces particules.

Puisqu’'une année comprend 365 jours, qu'un jou &glres, qu’'une heure a 60 minutes et
gu’une minute a 60 secondes, 'année-lumiére (Adyt\donc:

300 000 km/s x 60 secondes x 60 minutes x 24 heuBé$ jours, soit:
1 A.L=9460 800 000 000 km

La Lune se trouve ainsi a 1,25 seconde-lumiereadeetre, le Soleil a huit minutes-lumiere,

la planéte Jupiter a une heure-lumiére, et I'étpdkaire a 300 années-lumiére ; on voit donc
cette étoile telle gu’elle était il y a 300 anstdenps que sa lumiére parvienne jusqu’a nous.
Les galaxies les plus lointaines actuellement oléser avec les grands télescopes sont situées
a une distance de huit milliards d’années-lumiére.
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Astéroides

Le concept d’astéroides se traduit par une suaressi trois signes. Le premier signe montre
une vaste zone circulaire autour du Soleil repr&sg@ar un poing fermé, remplie d’'une
multitude de choses symbolisées par les doigtstéscate I'autre main. Un pointage par
'index informe ensuite que I'on va apporter de€qgmions sur le contenu de cette zone. Il est
suivi du signePIERRE / ROCHE Pour I'étymologie de ce dernier signe, voir |ieat
TransneptuniensDans le contexte d’'une conférence d’astronomiéeatoncept d’'astéroides
a été explicité par ces trois signes, le premientle eux suffit par la suite.

Mots et expressions associésstronome -
Comeéte - Diametre - Jupiter - Lune - Mars -
Masse - Planete - Soleil - Systéme solaire -
Terre - Vie.

3

Les astéroidessont des gros blocs de rochers dont la tailleevantre quelques dizaines de
metres et quelques dizaines de kilomeétres. Coairagnt aux comeétes, la majorité des
astéroides circule sagement dans une région sdéntre les orbites de Mars et Jupiter,

formant laceinture des astéroides
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Cette ceinture d’astéroides correspond a ung
région du Systeme solaire ou ['attraction
conjuguée des grosses planétes provoque u
résonance gravitationnellequi empéche les
petits objets situés dans cette zone df
s’agglomérer pour former une nouvelle
planéte (voir I'entréeSysteme solaije Les
astéroides sont constitués de matériau
similaires a ceux des planétes les plug
proches du Soleil : Mercure, Vénus, la Terrg
et Mars. Les astronomes estiment qu’un 4§
deux millions d’entre eux ont un diametre
inférieur a un kilométre (soit une masse
individuelle de vingt milliards de tonnes),
tandis qu’environ deux cents ont un diametre ]
supérieur a cent kilomeétres. Ils tournehfastéroide Gaspra qui mesure 19 km de long et
s . 12 km de diamétre. © NASA/JPL

autour du Soleil a une vitesse moyennée
d’environ 65 000 km/h (presque deux fois
moins vite que la Terre), avec une masse
totale équivalente a celle de la Lune.

Découverte des astéroides

En 1788,Johann Elert Bodg1747-1826), directeur de I'Observatoire de Berngprend a
son compte une relation numérique liant les digardes planétes au Soleil, découverte en
1741 par I'astronome allemanuolf et précisée par son compatri@taniel von Tiet{1729-
1796) :

D=0,4+(0,3%x2

Dans cette formulen prend les valeurgu- (moins I'infini) pour Mercure, O pour Vénus, 1
pour la Terre, 2 pour Mars, etc. Le tableau ci-dessnontre les correspondances entre les
valeurs déduites de la relation de Bode et lesaniigts réelles, la distance de la Terre au
Soleil étant prise pour unité. Ce tableau est étenck corps célestes découverts apres Bode :
les planétes Uranus et Neptune, ainsi que lesoidésy.

Planéte n Relation Distance

de Bode réelle
Mercure H 0,4 0,39
Vénus 0 0,7 0,72
Terre 1 1,0 1
Mars 2 1,6 1,52
Astéroides 3 2,8 2,80
Jupiter 4 5,2 5,20
Saturne 5 10,0 9,55
Uranus 6 19,6 19,2
Neptune 7 38,8 30,1

L'astéroidelda, de 56 km de long et 23 km de
diamétre. © NASA/JPL
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L’absence de planéte entre Mars et Jupiter (cooredgnt an = 3) incite les astronomes
de la fin duxvii ®siécle a scruter le ciel a la recherche d’'un mamaleveau. En 1801,
I'abbé PiazzidécouvreCéres le plus gros des astéroides avec un diameétré&adia.
Par la suite, de nombreux petits corps seront &suparmi lesquelBallas (230 km de
diameétre) Vesta (190 km),Junon (110 km), jusqu’dcare (700 metres) eAdonis (150
metres). Le Systeme solaire dispose ainsi d’'ungabée ceinture composeée de plus de
400 000 astéroides. A titre d’exemple, I'astéroidet474 s’'appelléProust du nom
d'un des auteurs de ce dictionnaire. Il a un diaendtenviron 19 km et effectue une
révolution autour du Soleil en 5,71 ans, a uneadist au Soleil comprise entre 402 et
554 millions de km.

Des risques pour la Terre ? Si la vie sur Terre est apparue grace aux
Si la majorité des astéroides tourrmmetes et aux astéroides, la collision avec
sagement entre les orbites de Mars letn de ces corps pourrait étre aussi une
Jupiter, un bon nombre d’entre eux ont umause majeure de son extinction, partielle
orbite plus excentrique ; ils constituent lau totale (voir 'entré&/ie).

famille des Troyens, dont les orbites
croisent celles de Mars, de la Terre,

Vénus et de Mercure, risquant de percu
ces planétes.

C’est vraisemblablement un astéroide

dix kilométres de diametre qui a percuté
Terre il y a 65 millions d’années ; il sera
a l'origine de la formation du Golfe d
Mexique et aurait provoqué I'extinctio
des grands dinosaures. Le 30 juin 19(¢
dans la région de l&aunguskaen Sibérie,
un astéroide de 100 000 tonnes expld
dans la haute atmosphere avant de heu astéroideEros, un cylindre de 33 km de long et

la_ Terre, couchant les arbres sur d?§ km de diametre. La sonde spatiale NEAR s’est

dizaines de kilométres alentour. Pgpsee a sa surface le 12 février 2001. © NASA/JPL
chance, la région était désertique.
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Astrologie

Le signe ASTROLOGIE est l'ancien signe
ETOILEStel qu’il était réalisé dans les siecle
passés, et tel gu’il se maintient aujourd’hi
dans d’autres pays que la France : il consi
a pointer avec les index différents endroits |
la volte céleste. L'apparition de deux autr
signes ETOILE (voir les entrées Etoile-
généralitéset Volte célesleet I'existence
d'un signe spécifique ASTRONOMIE ont
conduit & conserver cet ancien Si@T®ILES \
en lui attribuant le sens d’'« astrologie ».

Mots et expressions associdsstronomie -
Calendrier - Comete - Constellation - Etoile
Planéte - Précession des équinoxes - Soleil
Terre - Zodiaque.

C’est bien a tort que I'on confond souvesstronomie etastrologie Dans I'histoire ancienne,
et jusqu'a la fin duxvil® siécle, il existait une « science du ciel » caasisa repérer le
mouvement des planetes parmi desize constellations du zodiaqueobserver les comeétes
et les étoiles, a suivre les éclipses de la LunéuetSoleil, a ajuster le calendrier. Ces
phénomenes étaient interprétés comme des sigrgbleanenvoyés par les divinités. Dans les
palais, les rois, les empereurs et les dignitag’estouraient ainsi d’astrologues, ceux-ci
établissant des prédictions et des horoscopes ti darleurs observations. Cette activité
n'était pas sans risque, et des astrologues fuméhta mort parce que leurs prédictions ne
S’étaient pas réalisées.

Les douze constellations du
zodiaque

Au cours de I'année, le mouvemer
apparent du Soleil (en réalité c'es
la Terre qui tourne autour de lui) lu =
fait traverser traditionnellement
douze constellations qui constituer
le zodiaque. Voici leurs noms, el
francais et en latin: le Versea
(Aquarius), les Poissons (Pisces),
Bélier (Aries), le Taureau (Taurus)
les Gémeaux (Gemini), le Cance
(Cancer), le Lion (Leo), la Vierge
(Virgo), la Balance (Libra), le
Scorpion (Scorpius), le Sagittaire &R /
(Sagittarius) et le Capricorn@e symbolisme des douze constellations du zodideraté
(Capricornus). En reéalité, le Soleianonyme dwxvii® siecle).

passe aussi dans d’autres

constellations, comme Ophiuchus

ou le Corbeau.
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Comme les planetes sont dans le méme plan de ti@voljue la Terre autour du Soleil, elles
traversent aussi plus ou moins rapidement (suivamt distance au Soleil) ces douze
constellationsPtolémée un astrologue qui vivait a Alexandrie en I'an 140rédigé un livre
appeléTetrabiblosdans lequel il divise le zodiaque en douze régiegaes, auxquelles il
donne les noms des douze constellations (commertdeccomplet du zodiaque fait 360°,
chaque région fait donc 30°). Il établit ensuits delations entre les planetes et le zodiaque,
qui sont censeés influencer la vie terrestre selantglle planéte traverse telle ou telle région.
A la suite de Ptoléemée et jusqu'a la Renaissane®, astrologues associent ainsi les
observations du ciel et les positions des plangtes dresser des horoscopes et faire des
prédictions. On s’est rendu progressivement congpie celles-ci ne reposent sur rien de
sérieux, notamment avec la découverte de mouvenpamtuliers de la Terre comme la
précession des eéquinoxes

La précession des équinoxes
L’axe de la Terre se comporte comme u

d’orientation. Actuellement, il vis¢étoile .
polaire dans la constellation de la Petitge
Ourse. Mais il y a 5 000 ans, c’était I'étoile |
(alpha) du Dragon qui indiquait le pdle nor¢
et dans 12 000 ans ce serade la Lyre
(appelée Vegad qui indiquera le nord.
L’actuelle étoile polaire visera a nouveau
nord dans 25 800 ans.

Ce mouvement particulier provoque
décalage entre les constellations du zodiad
et les douze régions qui leur ont ég
associées par Ptolémée. Ainsi, a nof# .
époque, le Soleil et les planétes ne sont pi N e %

d,ar!s la ConSt.e”ation correspondant a IgW déplacement du pole nord pour les prochains
région astrologique. millénaires. ©Tau’olunga.

A partir duxvi® siécle, les astronomes concluent aisément qué&dlagie ne repose sur
aucune loi sérieuse, et qu’il n’y a aucune influesar Terre qui provient des planétes, mis a
part les effets du Soleil (chaleur et lumiere, fliexparticules issues des éruptions) et ceux de
la Lune (notamment les maréeslastronomie et I'astrologie n'ont donc rien de conmun.

De nos jours, on trouve encore des horoscopes damombreux journaux. Ceux-ci n’ont
aucune valeur, mais rapportent beaucoup d’argeatia qui les écrivent. Les astronomes ont
largement démontré que I'astrologie n’avait auctéaité, mais les superstitions sont encore
trés tenaces.
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Astronomie - Astrophysique

Au xix° siécle, le concept d’astronomie se
traduisait par <®OLEIL, LUNE, ETOILE,
SAVOIR », suivis du signe « placer les deux
mains en tuyau devant I'ceil droit » (abbé
Lambert, 1865). Par économie, c'est ce
dernier composant qui est devenu le signe
ASTRONOMIE. Pour le distinguer deuNETTE
ASTRONOMIQUE, on le fait suivre dsCIENCE

de méme qu’il était précédé dmavoir au
XIx® siécle. Pour I'étymologie dsCIENCE
voir I'entrée correspondante.

Si lastronomie est traditionnellement la
science des astres, de leur mouvement, dt
temps, du calendrier, etc., le méme signe
s’applique a lstrophysique qui concerne LUNETTE ASTRONOMIQUE
plus particulierement [I'étude physique,
chimique et chronologique (évolution dans le
temps) des planétes, des étoiles, des galaxies
et de l'univers dans son ensemble.

(phases) - Mécanique céleste - Photométrie -
Planete - Satellite (artificiel) - Soleil -
Spectroscopie - Systeme solaire - Télescope -
Terre - Univers - Volte céleste - Zodiaque.

Mots et expressions associdsstronomie 7\ /L/)
(histoire) - Calendrier - Constellation - Etoile 1 D>
- Galaxie - Imagerie - Lumiere - Lune v 2

SCIENCE

L’ astronomie est sans doute la plus ancienne des sciencesdklie@e avec la conscience de
’lhomme, des que celui-ci fut intellectuellemenses évolué pour remarquer la régularité des
phénomenes célestes, le lever et le coucher dul,3etephases de la Lune, les mouvements
des planetes sur la volte céleste, etc. Ces phémsnsdnt a I'origine des premiéres lois
organisant la vie des civilisations suivant lesinyes du ciel. Dans I'histoire, I'importance de
'astronomie est telle que les rois, les empereles, dignitaires, etc., se sont entourés
d’astronomes, ceux-ci ayant essentiellement paletdl’effectuer des prédictions a partir des
mouvements des planétes dans les douze constedlatiozodiaque. Cette activité, a I'origine
des horoscopes, constituadtrologie qui connait encore de nos jours un certain sudxes,
gu’elle ne repose sur aucune base solide, ainsleguastronomes modernes 'ont clairement
démontre.
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Au cours de I'histoire (voir I'entréAstronomie-histoirg les astronomes ont étudié le
mouvement de la Terre, du Solelg la Luneet des planétes ; ils ont établi des cartes du ciel
en regroupant les configurations d’étoiles en alaions(il y en a 88 dans le ciel). lls ont
découvert le cycle des saisons et ont réglé leutidrent des jours a l'aide des calendriers.
Dans 'Antiquité, les planétes ont été considé@mame des divinités ; plus tard, on a essayé
de comprendre leur nature, leur origine et de petcieurs mouvements : ainsi est née la
mécanique céleste. L'astronomie a permis au voyadets'orienter ; pendant de nhombreux
siecles, elle a servi aux navigateurs pour se eepéelle permet aussi de donner I'heure
exacte, avec aujourd’hui une précision du milliomede milliardieme de seconde.

L’ astrophysique est un domaine plus récent
de I'astronomie. Elle s’intéresse
essentiellement a la nature et a I'histoire d
corps qui composent l'univers: planéte
étoiles, galaxies, etc. Les astrophysicie
effectuent des observations avec |
télescopes répartis sur la Terre et, dep
guelques dizaines d’'années, a l'aide df
satellites artificiels en orbite]
autour de notre planéte et des song
spatiales naviguant dans I
Systeme solaire et en dehors de celui-ci.

Grace a l'analyse de la lumiére qui est fali
par imagerie, photométrie et spectroscopie$
est possible de connaitre la compositi (. :
chimigue, le mouvement et I'évolution desn champ profond du ciel, mélange d'étoiles et de
étoiles et des galaxies, et de pouvaalaxies trés lointaines. © NASA/HST

remonter le temps. Actuellement, les

astrophysiciens estiment que l'univers est

agé de 13,7 milliards d’années; les plus

grands télescopes permettent d’observer des

galaxies lointaines a une distance de huit

milliards d’années-lumiere, autrement dit de

voir comment était l'univers il y a huit

milliards d’années.
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Astronomie (histoire)

La notion d'histoire de [Iastronomie se
traduit par le signeISTOIRE suivi du signe
ASTRONOMIE. Dans le premier de ces
composants, une main immobile représeni
le moment présent; l'autre main part ver:
I'arriere sur I'axe du temps, c’'est-a-dire vers
le passé. Les deux mains ont la forme du
de I'alphabet manuel, initiale du moistoire
Pour I'étymologie de ASTRONOMIE, Voir
I'entrée correspondante.

Mots et expressions associednnée

lumiére - Astronomie - Big Bang -
Calendrier - Comete - Eclipse - Ellipse -
Etoile - Etoile double - Etoile variable -
Force (attraction) - Galaxie - Jupiter - Lune -
Lunette astronomique - Mars - Mécanique
céleste - Neptune - Planéte - Pollution
lumineuse - Rayonnement a 3K - Satellite -
Saturne - Soleil - Spectroscopie - Systeme
solaire - Télescope - Terre - Titan - Univers -
Uranus - Lumiere (vitesse). HISTOIRE

Depuis la plus haute Antiquité, l'univers a tou@ufasciné les hommes. La double
interrogation ducomment et dupourquoi de son origine et de son évolution justifie a elle
seule les travaux qui ont permis a I'astronomidfeatuer des progres considérables au cours
du temps. L’homme est né et vit dans l'universest’sans doute cette relation intime avec le
milieu environnant qui fait de I'astronomie la plascienne des sciences, aussi ancienne que
’lhomme lui-méme. Jusqu’a la Renaissance, ce denei€lispose pas d’instrument et observe
a I'ceil nu; il a cependant 'avantage de ne pdsrsie pollution lumineuse et de pouvoir
observer le ciel profond en tous points de la Tetems des conditions impensables de nos
jours.

Les recherches archéologiques prouvent que lesaiidns de la préhistoire s’intéressaient
au ciel. Les phases de la Lune, les mouvementgpldastes, I'alternance des saisons sont a
I'origine des premiers calendriers. Cependant, desnaissances actuelles trouvent leurs
sources dans I'Antiquité grecque. A Babylone (-80€5 astronomes savaient déja prédire les
dates des éclipses de Soleil et de Lémaximandrg-610, -540) place la Terre dans I'espace
et dispose les étoiles a de grandes distargestarque(-310, -230) est le premier a penser
que la Terre tourne sur elle-méme tout en étanéeolution autour du Soleil. Au® siécle
avant notre ereilipparqueélabore le premier catalogue d’étoiles, qu’il mfp&n six classes
suivant leur luminositéPtolémég96-165) propose un systeme du monde dans legealrte

est au centre de l'univers : c'est h@odéle géocentrique Bien que faux, ce modele sera
imposé par 'autorité de I'Eglise jusqu’a la Resaisce.
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Dans le haut Moyen-Age, la science arabe
apporte a [l'astronomie un ensemble de
connaissances fondamentales, notammen =
grace au développement des mathématiques
Parmi les grands astronomes arabes, on petl =
citer Al Kindi (801-873), auteur de seize =
livres d’astronomie, ou encordl Farghani
(805-880) qui étudie le mouvement des corps
célestes. L’astronomie est progressivement =
enseignée dans les jeunes universités
d’Europe qui maintiennent cependant le
modele géocentrique. Il faut attenddecolas
Copernic (1473-1543) pour que les
mouvements des planétes soient expliqués
par unmodeéle héliocentriquedans lequel ce
sont les planétes qui tournent autour du
Soleil. Ce modeéle est combattu par I'Eglise
qui veut donner a ’lhomme, création de Dieu,
la suprématie sur l'univers. C’est seulement a '
la fin du xvi® siécle que le modéle
héliocentrique est définitivement adopté. Nicolas Coperni'c’:. © Observatoire de Paris

ych Brahé

Johannes Kepler

Galileo Galilei

Tycho Brahé(1546-1610) élabore des catalogues d’étoiles, rebskes mouvements des
planetes et conclut que les comeétes sont des tmnpains. Ses observations du mouvement
de la planéte Mars sont reprises fj@nannes Keplefl571-1630) qui découvre les trois lois
de la mécanique céleste qui portent aujourd’huirsmm, dont celle qui attribue aux orbites
planétaires une forme en ellipsgalileo Galilei (1564-1642) est le premier a diriger vers le
ciel la lunette inventée quelques années plusadtdps opticiens hollandais. Il observe les
crateres de la Lune, découvre les quatre princisatellites de Jupiter et, comme Kepler,
défend le modeéle héliocentrique. En Hollan@aristiaan Huygen$1629-1695) découvre les
anneaux de Saturne ainsi que son satellite Titargbserve la rotation de Margean
Dominique Cassinf1625-1712) fonde I'observatoire de Paris, mesardistance de la Terre
au Soleil et découvre quatre nouveaux satelliteSaterne, tandis g@laus Rémei(1644-
1710) mesure la vitesse de la lumiere dans le mébservatoire. En Angleterrésaac

TS . _ '
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Newton(1642-1727) montre que la lumiére blanche se déosmgn différentes couleurs
(voir I'entrée Spectroscopie; il construit le premier télescope et établitk87 la loi de la
gravitation universelle dans laquelle les corps sont soumis a la forcérdion en fonction
de leur distance mutuelle. Son compatrietinund Halley(1656-1742) calcule les orbites de
vingt-quatre cometes et prédit le retour de l'uiedles (voir 'entréeCometé.
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U811 LE VERRIER 1877

William Herschel Urbain le Verrier Albert Einstein et Marie Curie

Le xvii ¢ siécle marque une avancée considérable en astimnbes télescopes permettent
d’observer les étoiles, de découvrir que leur égdaite (voir I'entréekEtoile variablg et que
certaines sont multiples (voir I'entré&oile doublg. William Herschel(1738-1822) découvre
Uranus, ainsi que de nombreuses galaxtstre Simon de Laplac€l749-1827) étudie la
formation du Systéme solaire. Axx°® siécle, Urbain Le Verrier (1811-1877) découvre
Neptune par le calcul, en analysant les perturbatigue cette planéte jusqu’alors
hypothétique provoque sur l'orbite d’'Uranus. Lesgres techniques permettent d’obtenir les
premieres images photographiques du ciel a pagtit&#5, et de grands observatoires sont
construits a travers le monde.

Si l'univers a longtemps été considéré
comme infini et éternel, les travaux
théoriques dAlbert Einstein (1879-1955)
bouleversent les anciennes conceptions,
la relativité restreinte (1905) puis la relativité
générale (1916): l'univers observable {
commenceé par un Big Bang. Il se dilate da
un mouvement global d’expansion, ce qu
confirment les observationsEtiwin Hubble
(1889-1953) a partir de [Il'analyse
spectroscopique des galaxies. En parallele,
radioastronomie se développe, permettant ¢
recevoir les émissions des composantes i
'espace dans le domaine des ondes radio. ¥
découverte du rayonnement du fond du ciel §
3K confirme ce modele cosmologique. ;
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Dans la période contemporaine, l'univers est étgdiedes distances de plusieurs milliards
d’années-lumiére, permettant ainsi de remonter ti@is dans le passé. Avec le
développement des instruments au sol et dans Eespa peut analyser en détail la structure
des planetes, des cometes, des étoiles et dedegal®es recherches fondamentales sont
maintenant possibles, concernant aussi bien lestsiéle I'univers que la recherche de la vie
extraterrestre. Il n’est pas possible ici de d&talk liste prodigieuse des découvertes et des
progrés accomplis en astronomie depuis la secoraigénau xx° siécle : de plus en plus,
I'astronomie permet a ’lhomme de retrouver aussi liians I'univers ses propres origines que
de connaitre I'immense espace dans lequel il évolue

Foo f LR Y T
L'Astronomie (tapisserie francaise duvi® siécle,
Musée de Goéteborg).

L’Astronome (Jan Vermeer van Delft, 1632-167
Musée du Louvre).
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Big Bang

Le Big Bang se représente par le sigr
UNIVERS (Voir cette entrée), suivi du signe
EXPLOSION Les poings qui s’ouvrent en
s’écartant largement symbolisent un
explosion suivie d’'une rapide expansion
ce signe, qui differe du signe standar
EXPLOSION par I'écartement des mains, es
€galement constitutif dRUPERNOVA

Mots et expressions associésstronome -
Atome - Elément chimique - Galaxie -
Relativité - Univers (expansion) - Univers
(histoire) - Univers (rayonnement).

EXPLOSION

La cosmologie physiquea pour but d'analyser les états de la matiere dansvers en
remontant dans le passé jusqu’a un « début »,nerigu temps et de I'espace, appgig
bang. Les galaxies observées sont d’autant plus jeguetles sont éloignées de nous. Dans
le passé, l'univers était plus petit et plus chales galaxies étaient donc plus proches les
unes des autres (voir I'entré&mivers-expansion Le Big Bang correspond aux conditions
initiales extrémes de température et de densitéaauatiére se serait libérée sous forme
d’'une expansion brutale.

Les télescopes optiques permettent de voir
les galaxies lointaines et, par conséquent,
de remonter le temps. L'instrumentation
utilisée au sol et dans l'espace fournit
maintenant les véritables preuves d'un
espace a l'origine chaud et dense, dont le
début est marqué parun violent
cataclysme Le rayonnement
cosmologique et la récession des galaxies
(voir I'entréeUnivers-expansionsont des T
arguments majeurs en faveur du Big Bang. €
De plus, les astrophysiciens ont montré que
labondance des éléments chimiques
formés au début de l'univers, comme
'hélium, le deutérium et le lithium, sont

remarquablement constants dans toutes led Singularite

dII’GCtIOI‘)S du ciel, conduisant a la L’expansion de 'univers a partir du Big Bang.
conclusion que les noyaux de ces atomes

se sont formés a la méme époque.
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A l'aide des solutions des équations de la reldtivet des résultats provenant des
observations, les astronomes sont parvenus a eettédstoire de l'univers depuis 13,7

milliards d’années, commencant par le Big Bang, negstérieux cataclysme dont les
caractéristiques physiques sont encore inconnuasl@ntréeUnivers-histoire.
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Calendrier

Le signeCALENDRIER est composé d’un rectangle tracé dans I'espaceegudduit la forme

de I'objet, suivi du signeiols dont I'étymologie est livrée a la fin dwii © siécle par I'abbé
Ferrand : « On trace sur la main gauche des ligedsaut en bas, pour représenter les mois
comme ils le sont sur les almanachs ».

Mots et expression associéesnnée - Année bissextile - Equinoxe - Etoile eitet (Noél) -
Jupiter - Lune (pleine) - Mars - Mercure - Révajati- Saturne - Soleil - Systéme solaire -
Terre - Vénus.

Le calendrier permet de compter les jours, caldeeicycles naturels (Lune, saisons, etc.) et
marquer les dates liées aux différentes activiténdines. Depuis des millénaires, il regle le
cours de la vie civile dans tous les domaines, ptgant aussi bien de fixer des rendez-vous
gue de se souhaiter la bonne année.

Les premiers calendriers ont été établis a
partir de [I'observation des phénomeénc)
naturels : succession des jours et des n
mouvements du Soleil, de la Lune et
étoiles. Le cycle de la Lune en 28 jours esi
I'origine de la division de l'année en 1:
mois. Le plus ancien calendrier remonte al
Egyptiens ; il est divisé en 12 mois de
jours et complété par 5 jours. Par la suite,
nombreuses civilisations adoptent des vale
différentes, notamment les Grecs qui utilise
'année lunaire, en intercalant 11 jours eté
heures chaque année. Avec son annee

agmens du calendrier gaulois de Coligny‘; ‘
Wikipedia common
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bissextile, le calendrier romain est assjEEEEe -
proche du calendrier actuel. Les derni :
écarts de calendrier ont été corrigés par
astronomes du pape Grégowe le 4
octobre 1582 ; depuis cette date, le calend
utilisé correspond a la révolution de la Ter
autour du Soleil : 365 jours 6 heures
minutes et 9,54 secondes.

Chague calendrier compte les années a p
d’'une origine qui varie selon les traditions
Pour les israélites, le point de départ se si
le 7 octobre 3 761 avant notre ére, date de la
Geneése ; pour les musulmans, c'est le 16
juillet 622, date du départ de Mahomet a
Médine. Les chrétiens comptent a partir de la
naissance de Jésus-Christ, méme si la date
n‘en est pas connue avec précision; Il
comporte une erreur de quatre ans (voir
I'entréeEtoile-Noé&). Au Moyen-Age, le
nouvel an était fixé au®1avril ; en 1569, le

roi Charlesx le fixe au £ janvier.

Calendrier romain. © Hitman

La dénomination desjours est liée au
découpage du mois. Si les Grecs et | =
Romains divisent ce dernier en trois périod
de dix jours, il faut attendre plusieurs siecle.
pour adopter les sept jours de damaine
dont les noms sont empruntés aux plane
du Systeme solaire : Lune polumndi, Mars
pour Mardi, Mercure pouiMercredi, Jupiter |
pour Jeudi, Vénus pouNerdredi et Saturne
pour Samedi (qui est également le jour d:
Sabbatisraélite). Dimanche est le jour d
dieu (latin dominicu$ des chrétiens c’est
aussi le jour du Soleil sun en anglais a
donnésunday

Les noms desmois sont hérités de la
tradition grecque : Mars (dieu de la guerre
Mai (de Maia, mere de Mercure), Juin (c
Junon, sceur de Jupiter), etc.

Le calendrier comporte déétes fixeset des
fétesmobiles. Les premieres sont liées a def:
événements historiques (14 juillet, 8 mai.. s

ou renvoyant a la tradition (Noél). Le alendrier catalan d'un atlas de 1375 de Abraham et
secondes sont calculées a partir de la date
Paques, fixée en I'an 325 (concile de Nicée)
au premier dimanche suivant la Pleine Lune

%Peuda Cresques.
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du 21 mars (équinoxe de printemps). C’est
pourquoi cette date varie entre le 22 mars et
le 25 avril, en fonction des phases de la
Lune. Les dates de I'Ascension (quarante
jours aprés Paques) et de la Pentecbte
(cinquante jours aprés Paques) sont donc
€galement variables.
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Comete

Dans le signecoMmETE, un poing fermé
représente le noyau, tandis qu’avec ses que
doigts écartés l'autre main représente
gueue. Les deux mains se déplacent
concert pour figurer le mouvement de |
comete dans le ciel.

Mots et expressions associddlipse -
Planéte - Révolution - Soleil - Systeme
solaire - Terre - Unité astronomique.

Le motcomeéteprovient d’'un mot grec signifiant « avec des cheveuDepuis toujours, on
en observe de temps en temps dans le ciel, commeinnbrillant suivi d’'une longue trainée
lumineuse. Au cours de I'histoire de I'humanité, mambreuses cométes ont été signalées.
Pour les Anciens, leur apparition était 'annoncend famine, d’une guerre ou d’autres
catastrophes. De nos jours, elles intéressentphgétiement les astronomes : puisqu’elles ont
'age du Systeme solaire, leur analyse permet dgoendre comment ce dernier s’est forme
et a évolué, notamment grace aux sondes spatiaileapportent sur la Terre des échantillons
de matiére et de gaz.

Les plus anciennes observations ayant laissé
des traces écrites parvenues jusqu’'a nous
remontent a plusieurs millénaires ; elles sont
dues a des astronomes chinois. De nos jours,
une nouvelle cométe recoit le plus souvent le
nom de I'observateur qui I'a découverte ; or
a recenseé plus de 2 000 cometes.

Une comeéte se compose de trois parties
d’abord le noyau qui est la partie la plus
brillante ; ensuitéa chevelurequi entoure le
noyau comme une atmosphére ; et eidin
gueuequi est la longue trainée qui s’observe
dans le ciel. Il y a parfois deux queues

comme on peut le voir sur lillustration _
montrant la comételale-Bopp Anciens dessins de cometes, gravés sur des rodkers

. : . Ile de Paques© DP
Les cométes font partie du Systéme solairé; °° "1

Depuis les travaux ddalley (voir plus bas),
nous savons que beaucoup de cométes
reviennent régulierement; comme les
planétes, elles sont en révolution autour du
Soleil, mais sur des ellipsdégeaucoup plus
allongées. D’autres cometes semblent venir

™
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nous rendre visite une seule fois, avant
repartir dans les profondeurs de I'espace.
est certain quil y a également de tré
nombreuses cometes dans les syster§
planétaires lointains, autour des autr§g
etoiles.

La comete HaI-Bopp. © Michel Verdenet

Le noyau d'une cométe est constitué d’'un gros
bloc constitué de roches maintenues ensemble
par de la poussiere et de la glace d’eau, du
monoxyde de carbone (CO) et du dioxyde de
carbone (gaz carbonique: @OA des milliards
de km du Soleil, ou la température est de I'ordre
de -220°C, les noyaux sont trés difficilement
observables a cause de leur petite taille. Le noyau
de la comete de Borelly a été observé par la
sonde Deep Space ;1ses dimensions sont de
8 km de long et 3 km de large environ.
Le noyau de la comete Borelly. © NASA/IJPL | 5 chevelure d’'une comeéte apparait lorsque le
noyau s’approche du Soleil. La chaleur de celui-
ci chauffe la glace, et un voile de gaz s'échappe
avec de la poussiere pour former une faible
atmosphére autour du noyau, bien éclairée par le
Soleil. La chevelure est essentiellement
composée d'eau et de monoxyde de carbone
(CO).
Les queuedres finess’allongent sur des dizaines
de milliers de kilometres. La queue la plus
importante est courbe; elle est constituée de
poussiere. L’autre queue, appelée «queue de
plasma » est composée de gaz éjecté par le noyau
Old tails' from Comet McNaught  wem e |a comeéte. Les particules projetées dans toutes
bt b les directions par I'activité du Soleil repoussent
les poussieres et les molécules de gaz. C'est
La cométe Mac Naught au coucher du Solgdoyrquoi une queue de comeéte est toujours
depuis le Chili. © ESO dans la direction opposée a celle du Soleil

+ Ol

La comeéte de Halley

Pour nommer la comete de Halley en LSF, on faitrsuie signecomeTE de I'épellation
manuelle du nom « Halley ». On peut ensuite singplién réduisant Halley a son initiale:
COMETE+ H.
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De toutes les cométes, celle de Halley est la pélisbre. Son nom est un symbole de cette
famille d’objets. Elle est visible depuis la Tetoais les 76 ans, lorsqu’elle passe au plus pres
du Soleil, a 0,58 unités astronomiqeig\), avant de repartir au-dela de la planéte Negpia
35,3 UA sur une longue orbite en ellipse. Au caled’histoire, elle a été observée a chacun
de ses passages a proximité de la Terre. C’edtdimsme anglai€dmund Halley(1656-
1742) qui découvrit que c’était en fait la méme etenqui réapparaissait tout les 76 ans : on
dit quela cométe de Halley a une période de 76 ans

La comeéte de Halley a été observée par les Chamo40 avant J.-C. Ce ne peut étre l'astre
qui est signalé dans I'évangile de Mathieu et g&iéavu par les mages a la nativité de Jésus :
elle est passée pres de la Terre plusieurs annpasaaant. Visible en 1066, elle figure sur la
tapisserie de Bayeuxl) Elle est dessinée en 153) par I'astronome saxoReter Apian
(1495-1552). Elle est photographiée en 1R)0dn 1986, la sonde spatidiéotto s’approche

a 600 km du noyaw: celui-ci mesure 15 km de long et 8 km de latgecomeéte de Halley
reviendra pres de la Terre en 2061.

2-La comété de.Hé\‘IIe 1531.

1-La comete de z;Iey en 1066.

=,

3- La cométe de Halley en 1910.

4- Le noyau de la cométe de Halley
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Constellation

Le concept de constellation se traduit par
signe ETOILE qui symbolise des rayons
lumineux entrecroisés (voir I'entrégolte

célestg, suivi d’'un second SIQNE&ETOILE,

synonyme du précédent diabituellement
placé sur la tempe (voir l'entré&toile-

généralitéy, mais qui la quitte ici pour
dessiner dans l'espace les traits imaginail
reliant entre elles les étoiles d’'une mén
constellation.

Mots associésAstronome - Etoile - Planéte -
Systeme solaire - Zodiaque.

Depuis I'aube de 'humanité, les hommes ont chegcls@ repérer dans le ciel nocturne. lls
ont remarqué que les étoiles semblent former dgsres qui, avec une bonne dose
d’'imagination, peuvent évoquer des animaux, destslgu méme des personnages : ce sont
les constellations Naturellement, chaque civilisation s’est inspideeson histoire et de ses
traditions pour découper dans le ciel et nommer m®pres constellations. Ainsi les
aborigénes d’Australie placaient dans le ciel leamgnaux familiers, tels le kangourou ou
'émeu, tandis que les Grecs y placaient les héedsur mythologie, tels Hercule ou Orion.

Au cours de I'histoire, les constellations ont

pris des formes et des noms variés R R - A A T ey
aujourd’hui le découpage du ciel e '
constellations est défini une fois pour toute
par les astronomes. La grande majori
d’entre elles remonte a la Gréce antiqu
mais d’autres sont plus récentes, notammu
dans I'hémisphére australohann Bayer |
(1572-1625) est un astronome alleman i:"
auteur en 1604 d’'un atlas céleste ou figure |
de nouvelles constellations ; pour la premié | ..
fois, les étoiles sont repérées par des lett | -
grecquesJohannes Heveliud611-1687) est 1 ¢ S A=y
un astronome polonais qui Crée dou; besimmwm b Convan R
constellations, comme le Lynx ou le Peti@a constellation de la Grande Ourse, extraite de
Renard. L'abbéNicolas Louis de Lacaille "Uranographie d'Hévélius (1690).

(1713-1762) est un astronome et géodésien

francais qui définit quatorze constellations

australes, pendant un long séjour en Afrique

du Sud.

e

=B
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De nos jours, le ciel est divisé en 88 consteltetjcituées dans trois régions bien précises:
I’hémisphere boréal (nord), 'lhémisphere austraddjset la région du zodiaque comprenant
douze constellations traversées par les orbitegliffésentes planétes du Systéme solaire.

Les noms des constellation
constituent un ensemble trés vari
Beaucoup sont des animaux réel
mammiféres (lion, chien, taureau)
poissons (dorade, poisson volant
oiseaux (aigle, grue, cygne) o
reptiles (serpent, lézard, caméléon
D’autres sont des animaux mythique
(dragon, hydre, licorne). On rencontr
€galement des personnages de
mythologie grecque (Hercule,
Ophiuchus, Orion) et, créés plu
récemment, des outils (compas, reg|®
burin) ainsi que des instrumentgne portion du ciel d'été, un soir en France : laa@de
scientifiques (télescope, microscop@urse et son chariot. © M.Verdenet

sextant). Bien que n'ayant pas de

base scientifique, les constellations et

leurs noms ne sont pas dépourvus de

poésie, tout en témoignant du passé.

Les deux cartes célestes présentées ci-dessousdamites de l'atlas déohn Flamsteed
(1646-1719). Elles montrent I'association entredancipales étoiles de chaque constellation
et le nom qui lui a été attribué : les étoiles phss brillantes de la Grande Ourse forment
I'arriere-train de I'animal, etc.

La liste de toutes les constellations, les signesiant été attribués a chacune d’elles en
LSF, ainsi que leurs principales étoiles et curiogs, sont indiqués dans I'Atlas du cie
placé a la fin de ce dictionnaire.

Avec cet Atlas, on pourra facilement repérer cdlaitens et étoiles a I'ceil nu ou avec une
paire de jumelles, et connaitre les principalesataristiques des astres (nom, température,
distance et éventuellement variabilité ou binariléy’agit avant tout d’une introduction : nos
lecteurs sont vivement encourages a passer au stgeeieur, I'observation a l'aide d’'une
lunette ou d’'un télescope.

Page suivanteCartes des constellations de I'atlas de Flamsteed.
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Coordonnées célestes

Les coordonnées célestes se représentent en LE&Kneant une croix avec les avant-bras.
L’avant-bras qui représente I'ascension droitepésté horizontalement, celui qui représente
la déclinaison est placé verticalement.

Mots associésEcliptique - Equateur - Equinoxe - Méridien - fieer Zénith.

Les anciens placaient les étoiles sur une sphéeste@u’ils appelaient I8phere des Fixes
Tous les objets célestes nous semblent ainsi pladésméme distance de la Terre, qu'il
s’agisse des différentes planétes ou des étoilest @ourquoi on peut diviser la sphére
céleste suivant des méridiens et des paralléles deéfinir un méridien origine et un équateur
qui sera d’ailleurs le plan de I'équateur terrepngete sur le cielAinsi, de la méme maniere
gu’'on se repeére sur la Terre a I'aide ddoiagitude (axe horizontal) et de latitude (axe
vertical), les objets célestes sont repérés pax deardonnées appeléascension droiteet
déclinaison La premiére correspond a I'axe horizontal, etdeonde a I'axe vertical.

De méme que l'intersection du méridien de
Greenwich avec I'équateur est la référence
terrestre de la longitude qui permet de
distinguer entre I'ouest et I'est, on a placé
dans le ciel un point d’origine de I'ascension
droite : on l'appelle legpoint vernal. C’est

un des deux points ou l'équateur céleste
(projection de I'équateur terrestre sur le ciel)
et I'écliptique se croisent. Le Soleil passe
par ces deux points aux eéquinoxes.

Les coordonnées célestes, ascension droite et
déclinaison. © C.Foellmi.

L’ascension droite d’'un astre se mesure en heunggjtes et secondes de temps ; le cercle
entier correspond a 24 heures, et I'ascensionalaita une valeur comprise entre 00 heure
00 minute 00 seconde et 23 heures 59 minutes S9hdes.

La déclinaison se mesure par rapport a I'équatéleste qui est a 0° ; elle est positive au nord

et négative au sud. Elle se mesure en degrés, esitisecondes d’arc, de +90° 00’ 00" a
-90° 00' 00".

La déclinaison de I'étoile polaire est +90° (augpdbrd, elle est au zénith), un astre passant a
la verticale de Paris a une déclinaison identiqlee latitude de la ville, soit +48° 49', tandis
gu’une étoile passant au zénith de Santiago du &hihe déclinaison négative de -29°. Il faut
prendre garde a ne pas confondre les unités d’siecedroite et de déclinaison : un cercle de
24 heures de temps (ascension droite) corresp@aD alegrés (déclinaison). Une heure de
temps vaut donc quinze degrés d’angle.

Les lunettes et les télescopes sont ainsi équipétedx cercles gradués sur chacun de leurs
deux axes, correspondant a l'ascension droiteladaclinaison, permettant ainsi de repérer
rapidement la position d'un corps sur la voltestéle



47

Degreé (température)

Le signe DEGRE stylise la forme d'un
thermomeétre a mercure : I'index d’'une main
représente le tube, tandis que I'autre main en
petite griffe représente le réservoir sphérique.
L’ajout des lettres manuelles C ou K permet
de préciser si I'on se réfere aux degrés
Celsius ou aux degrés kelvin.

Mots associésUnivers - Température.

En physique, ldempérature se mesure soit esregrés Celsiugque I'on note « °C », soit en
degrés kelvin que I'on note simplement de la lettre non majusculk ». Les travaux
d’astronomie montrent que la température de I'usivans son ensemble est aujourd’hui de
3k, ce qui correspond a -270°C. L'existence dedses< échelles s’explique par I'histoire de
la notion de température.

Anders Celsius(1701-1744) était professeur d’astronomie a I'ursité d’'Uppsala en Suede.

Il définit son échelle entre 0°C qui correspond &empérature ou I'eau se change en glace, et
100°C qui correspond a celle ou I'eau se met alloopour se transformer en vapeur.
Attention : cette échelle est définie pour la pi@sstmosphérique de la Terre au niveau de la
mer. Au sommet du Mont Blanc dans les Alpes (4 B&fres), la pression atmosphérique
n'est plus que la moitié de ce qu’elle est a Diepp& Biarritz, et 'eau bout déja a 85°C.

Lord Kelvin (1824-1907), de son vrai nom William Thomson, @aitphysicien britannique.

Il découvre que lorsque les molécules d’'un gaz ssfmbidies a -273,15°C, elles perdent leur
agitation et deviennent immobiles : cette tempéeatextréme s’appellée zéro absolu
N’ayant plus aucune pression, le gaz ne peut saeidefdavantage.

Définition duzéro absolu 0 kelvin (k) = -273,15 degrés Celsius (°C)

Pour passer d’'une échelle a l'autre, il suffit ddfejouter ou de soustraire 273,15. Ainsi, une
température de 20°C correspond a 293,15k.
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Diameétre

Le signeDIAMETRE se fait avec une main
arrondie qui représente un cercle, et l'index
de l'autre main qui en représente le diametre.

Mots associésAstronome - Etoile - Galaxie
- Lune - Planete - Télescope - Terre.

Le diametre d’'un cercle est la longueur de la cayiepasse par son centre. En astronomie,
c’est une quantité importante. On l'utilise pourswmer les détails a la surface de la Lune
(montagnes, crateres, etc.), les caractéristigessptinétes, ainsi que les dimensions des
étoiles et des galaxies.

Le diameétre apparent est le diamétre d’un corps vu depuis la Terre ;gpample, la Lune

qui a un diameétre de 3470 km et qui se trouve 448® km de la Terre, a un diametre
apparent de 30 minutes d’'arc (ou 1/2 degré) : art pacher son disque en tenant une piece
d’'un centime a bout de bras. En utilisant les gsaétescopes, les astronomes parviennent a
mesurer des diamétres apparents aussi petits G0@12, seconde d’arc, soit le diamétre d’'un
petit pois vu a 50 km de distance. Lorsqu’on conleiliameétre apparent d’'un objet et la
distance a laquelle il se trouve, les lois de langétrie permettent de calculer facilement ses
dimensions.
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Distance

Le signe pouvant étre traduit, en fonction du
contexte, patoin, éloignementou distance

est attesté des jex® siecle.

Etymologiquement, il montre deux personnes
représentées par les pouces, dont l'une
s’éloigne de l'autre.

Mots et expressions associédmnée-lumiere
- Etoile - Lune - Parsec - Soleil - Terre -
Unité astronomique

Les distances sont immenses en astronomie ; la, llas&e le plus proche de nous, se trouve
déja a 385 000 km de la Terre. C’est pourquoitilphss facile, lorsqu’on arpente le Systéeme
solaire, d’utiliser l'unité astronomiqu@JA) qui évite d’avoir a manier des nombres trop
importants. Les immenses distances entre les gteilkes galaxies sont exprimées en années-
lumiére (A.L.), ainsi qu’en parsegsc).

Pour mesurer les distances des étoiles, les astemaitilisent une méthode astucieuse
appeléeparallaxe dont la base d’observation est la position de la€lsur sa trajectoire
autour du Soleil a six mois d’intervalle, par exdéengn juin et décembre. Comme la Terre est
a 150 millions de km du Soleil, cette base a umgueur double, soit 300 millions de km.
Observée successivement de chacun de ces deus,paig étoile proche semblera s’étre
légerement déplacée par rapport aux étoiles plotaloes, avant de revenir a la méme place.
Grace a des relations géométriques élémentairegenainsi mesurer, au sol et a l'aide de
satellites en orbite, les distances de millierdeso
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Principe de la parallaxe : I'étoile la plus procHei, la plus brillante) a bougé entre juin (JUN) éécembre
(DEC), par rapport aux étoiles plus lointaines.

Le phénomene de parallaxe se constate facilemefdremant un ceil et en alignant les deux
pouces tendus a des distances différentes, de mague I'un soit caché par l'autre. Sans
bouger les pouces, on ferme I'ceil qui était ouatrion ouvre celui qui était fermé : on
constate alors que les deux pouces ne sont plgséali Cette gestuelle simple permet| de
représenter en LSF la notion de parallaxe.

La distance des étoiles et des galaxies est uneddesées les plus importantes de
I'astronomie. En mettant en relation leur distaagec leur luminosité apparente, elle permet
de connaitre en particulier leur luminosité réeetiéeurs dimensions.
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Eclipse

Les mains en petits croissants stylisent les
disques de deux objets célestes. Leur
superposition représente le moment de
I'éclipse. L’ajout du signsoLEIL ou du signe
LUNE permet de préciser qu’il s’agit d’'une
éclipse de Soleil ou bien d'une éclipse de
Lune.

Mots associésDiamétre - Lune - Soleil -
Terre

Vus de la Terre, les diametres du Soleil et deuaelsont identiques, soit environ 30 minutes
d'arc (un demi degré) : on peut cacher exactememt disque en tenant une piéce d'un
centime a bout de bras. C’est un hasard, d0 awyfebtle Soleil est énorme (diametre de
1 390 000 km) mais éloigné (149 597 871 km), tamlie le Lune est petite (diamétre de
3 473 km) mais proche de nous (384 400 km). Ceifilecadence nous permet d’observer de
temps a autre des éclipses de Soleil et de Lunesque la Lune passe entre la Terre et le
Soleil, il y aéclipse de SoleilLorsque la Terre passe entre le Soleil et la Lunea éclipse

de Lune. Si l'alignement du Soleil, de la Terre et de lamk est parfait, il y éclipse totale;
sinon il y aéclipse partielle Le mécanisme des éclipses est détaillé ci-dessous

Eclipse de Soleil

Principe d’'une éclipse de Soleil. La dimensionaetlistance du Soleil ne sont pas respectées ; Ikl Slevrait
étre ici 400 fois plus gros et 400 fois plus dist&@ Patrick Rocher- IMCCE
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Lorsque la Lune se trouve exactement entre la Tetrde Soleil, celui-ci disparait et une
ombre est projetée sur la Terre. Comme la Luneéptade, cette ombre se déplace eégalement
sur le sol terrestre. Ainsi, I'éclipse totale ddedadu 11 ao(t 1999 était observable depuis le
Canada jusgu’en Inde, en passant par le nord &ealece. Le phénomene est extrémement
spectaculaire : la nuit survient au milieu du jatrgdes étoiles apparaissent dans le ciel.

L’'observation d’'une éclipse de Soleil est un phéaoeninoubliable, pour lequel il est
indispensable derendre des précautions En raison de l'intensité de la lumiere solaite, i
faut seprotéger les yeuxen utilisant un filtre suffisant, sinon on risgaecécité.

Une éclipse totale de Soleil: celui-ci est masqeélp | 'ombre projetée sur la Terre de I'éclipse de Solei
Lune. © NASA/JPL du 11 ao(t 1999, photographiée par des astronautes.
© NASA/JPL

Eclipse de Lune
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Principe de I'éclipse de Lune. © Patrick RocheMdCE

Lorsque la Terre se trouve exactement entre leilSzilda Lune, 'ombre de la Terre est
projetée sur la Lune, offrant un spectacle magaéiqui donne une idée de la dimension de la
Terre vue de la Lune : 'ombre du disque terresseenviron trois fois et demie plus grand
que le disque de notre satellite. Contrairemenbe éclipse de Soleil, une éclipse de Lune
s’observe partout sur la Terre.

L’observation d’'une éclipse de Lune ne présenteraaanger et peut étre faite a I'ceil nu.

Au cours d’'une éclipse de Lune, celle-ci

prend des couleurs variées; c'est la
lumiere solaire qui traverse I'atmosphére

terrestre pour se projeter sur le sol de la
Lune.

Une éclipse de Lune : 'ombre de la Terre se
projette sur le disque lunaire. © Oliver Stein

Calendrier des éclipses totales jusqu’en 2020
D’ici I'an 2020, il y aura plusieurs éclipses t@slde Soleil et de Lune. Rappelons que chaque
éclipse de Soleil n’est visible qu’en certains eitdrde la Terre.

Prochaines éclipses totales de Soleil : 22/07/200007/2010 ; 13/11/2012 ; 20/03/2015 ;
21/08/2017 ; 02/07/2019 ; 14/12/2020. La proch&dégse totale de Soleil visible en France
se produira en 2081.

Prochaines éclipses totales de Lune : 21/12/2Q1%06/2011 ; 10/12/2011 ; 15/04/2014 ;
08/10/2014 : 04/04/2015 ; 28/09/2015 ; 31/01/2028/©7/2018 ; 21/01/2019.
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Ecliptique

Pour représenter I'écliptique en LSF, on commeraerpaliser le sign8YSTEME SOLAIRE
(voir cette entrée). La main arrondie qui vientngentrer la succession des planétes depuis le
Soleil prend ensuite une forme plate et dessinange cercle dans le méme plan horizontal.

Mots et expressions associé€onstellation - Equateur - Planéte - Révolutio®oleil -
Systeme solaire - Terre - Zodiaque.

On voit le Soleil se lever tous les matins a
I'est, et se coucher tous les soirs a l'ouest.
Suivant la saison, il monte plus ou moins
haut dans le ciel. Ces mouvements apparents
du Soleil sont en réalité le résultat conjugué
de la rotation de la Terre et de sa révolution
autour du Soleil.

La révolution de la Terre lui fait parcourir
en 365,25 jours les 360° d’'un cercle, avec
un axe incliné de 23,5° (voir les entrées
Equinoxeet Solsticg. Ainsi, chaque jour, le
Soleil semble avoir parcouru un degré
environ. Ce déplacement définit un plan qui
passe par la Terre, appeéeliptique. Si
'axe de la Terre n’était pas incling, le Soleil
semblerait se déplacer sur le plan de
I'équateur.

Le plan de I'écliptique. © IMCCE

Les planétes du Systéme solaire sont nées a
partir d'un disque de gaz et de poussiéere qui
tournait autour du Soleil. C’est pourquoi
elles ont des orbites qui se situent
approximativement dans un méme plan, trés
proche de celui de [Iécliptique: elles
apparaissent toujours dans une méme région
du ciel, a l'intérieur de laquelle on les voit
se déplacer plus ou moins rapidement. Cette
région est définie par les constellations du
zodiaque.

A gauche de la Lune cachant le Soleil pendant une
éclipse, on distingue trois points lumineux : cetses
planétes Mercure, Mars et Saturne, alignées dampdale

de I'écliptique. © NASA/HST
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Eléments (chimiques)

La notion d’éléments chimiques (au pluriel) se titghar le signeELEMENTS suivi du signe
CHIMIE. Si I'on souhaite évoquer un élément particul@m, pointe ensuite un index vers
I'espace situé devant soi (ce qui indique que Varparler d’'une chose déterminée), puis on
précise le symbole chimique de I'élément en questpar exemple le C manuel pour le
carbone. Le signeLEMENTS est emprunté au lexique usuel, ou, selon le ctatéxsignifie
aussi bien «divers » que «etc. » Il se faisaitkx( siécle en répétant trois fois le signe
DIFFERENT, formé par les deux index s’écartant vivement I'de l'autre. L’économie
gestuelle a réduit ce signe composé a un signeieni@scillation des index étant la trace de
I'ancien triplet. Le signeHIMIE représente les produits que I'on verse dans desiégttes.

ELEMENTS CHIMIE

Mots et expressions associddig Bang - Electron - Etoile - Neutron - ProtomNucléaire -
Soleil - Univers - Terre - Vie.

Dans I'Antiquité, les Grecs avaient constaté quedture, que ce soit le bois, le métal, les
roches, le cuir, 'eau ou l'air gu’on respire, &mtmée d’une multitude de composantes. Dans
leurs hypothéses sur la structure des matériasxgdemiers résultaient de la combinaison de
guatre éléments de baséa terre, I'eau, l'air et le feu Un cinquiéme élément, la
quintessence remplissait I'univers mais on ne pouvait ni lerqgevoir, ni en ressentir les
effets. Au cours de I'histoire, les progrés deHarge vont augmenter le nombre des éléments
connus jusqu’a atteindre 118. Les progres de laighg et de I'astronomie vont permettre de
comprendre que chacun de ces éléments est appacauasl de I'évolution de l'univers,
pendant les 13,7 milliards qui ont suivi le Big Bamgrace aux réactions nucléaires qui se
produisent au coeur du Soleil et des étoiles.
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L’entréeNucléairede ce dictionnaire décrit

deux des principaux éléments présents dans

'univers, I'hydrogene ) et I'hélium He), Carbone 12| . ___

mais on en trouve bien d’autres, parmi -7 >
lesquels certains sont également présents S, DN
dans les organismes vivants (voir I'entrée [ AN

Vie) : 'oxygéne Q), le carboneQ) qui a la Lo . P
propriété de se lier facilement a quatre . . A

autres atomes, et l'azoteN) Viennent e @ o

ensuite le phosphord?), le soufre §), le Sl -7

sodium Na), le chlore ClI), Ie,pptassmm 5 Sloctons e © 0 0 © o
(K), le calcium Ca) et le magnésiumMg). 6 protons © © 0 0 0 o
On trouve aussi des traces de métauX 6 neutrons © © @0 @ © ©
comme le ferke), le zinc gn) ou le cuivre
(Cu).

La palette des éléments chimiques est riche declétBents, dont 110 sont classés en ordre
croissant dans un tableau célebre de sept ligraig-buit colonnes. Les lignes et les colonnes
sont organisées de maniére a regrouper les élénmogsédant des caractéristiques
communes, également représentées par les différeatdeurs : c’ede tableau périodique
des élémentdd au chimisteDimitri Mendeleiev(1834-1907). On a de bonnes raisons de
penser qu’il n'y a pas plus de 118 éléments damsivers, dont les huit derniers sont
instables. Seuls subsistent sur la Terre les gaed§uéléments qui ont résisté a 4,5 milliards
d’années d’évolution, comme l'orA() et l'argent Ag). Dans ce tableau, le chiffre
accompagnant chaque élément indiguersgméro atomique: c’est le nombre de protons de
chacun des noyaux. Plus ce numéro est élevé, ‘glament est « lourd » : le mercurdd)

est beaucoup plus pesant que l'aluminiuis) (pour un volume identique. Il ne faut pas
confondre le numéro atomique avecrnasse atomiquequi représente le nombre total des
protons et des neutrons d’'un élément. Le noyawad®moe comprend 6 protons et 6 neutrons :
sa masse atomique est donc de 12.

s8] 9] e0] 61| 62| 63| 64] 65| a6] o] 68] 69] 0| 70
Ce |Pr [Nd Sm|Eu |Gd|Tb |Dy |(Ho |Exr |Tm|Yb [Lu
W 911 92 93] v 95 %a] 9F| 98] 99| 100y 101 102] 103

Le tableau périodique des éléments. © Wikipedia
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Ellipse

Le signeELLIPSE montre un cercle que
I'on étire.

Mots et expressions associdsstronome
- Excentricité - Planéte - Soleil - Systeme
solaire - Terre.

Pendant bien des siecles, jusqu’aux travaukidelas Coperniq1473-1543), les astronomes
ont pensé que les planétes se déplacaient autolst derre en suivant des trajectoires
circulaires. Lorsque le modéle héliocentrique (Bodei centre du Systeme solaire) est
reconnu,Johannes Keple(1571-1630) découvre que les trajectoires desepdanautour du
Soleil ne sont pas des cercles maiselgsses

L'ellipse est définie par I'ensemble des
points tels que la somme de leurs distances a
deux points fixes (lesoyer9 est constante.
Dans le Systeme solairke Soleil occupe la
place d’'un des foyers

L'ellipse a un grand axea) et un petit
axe p). L'excentricité (e) de I'ellipse est le
rapport de ces deux quantités:

e=alb La construction d'une ellipse. © Université Laval,
Québec.

Pour un cercle, cas particulier de I'ellipse, on
aa=Db, soite=1.

La Terre tourne autour du Soleil en décrivant uhpse dont I'excentricité este= 0,0167.
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Energie

Le signeENERGIE est une métaphore de la
force physique : un index dessine le contour
d’'un biceps. Le signe s’applique aussi bien
aux organismes vivants qu'a toutes les
machines effectuant un travail.

Mots et expressions associédmnée lumiere
- Etoile - Force - Lumiére - Nucléaire.

En astronomie comme en physiquénkrgieest ce qui produit du mouvement, de la lumiéere,
de la chaleur, etc. L’énergie est liée a la notienforce : il faut exercer une force sur un
systeme quelconque pour obtenir de I'énergie. Ramele, I'eau qui est retenue par un
barrage en montagne coule dans des tuyaux, efda do courant fait tourner des turbines qui
fournissent de I'énergie électrique dans la vallde. coeur d’'une étoile, les réactions

nucléaires qui agissent sur les atomes d’hydrogam& donner de I'hélium dégagent

d’énormes quantités de chaleur qui font brilletdike.

L'unité d’énergie est legjoule (J): c'est I'énergie nécessaire pour déplacer uneefprc
d’'un newton (voir I'entréé-orce) sur un metre dans la direction de cette force.

Exemple : un poids d’1 kg qui tombe en chute lidifemetre a une énergie d'1 J.

Pour des raisons historiques, les astronomes amtilisouvent une autre unité d’énergie
appeléeerg. On a: 1 erg = I0joule. Autrement dit, il faut dix millions d’ergsour avoir
un joule.

En physiquel'énergie cinétique Ec d’'un corps qui a une masseet une vitessg se calcule
par :
E.=Y% mv

Les astronomes utilisent souvent la célebre formi#dbert Einstein(1879-1955) liant une
massem et une énergie :
E=md

Le termec représente la vitesse de la lumiere (300 000 kniglte formule explique
pourquoi une petite masse peut donner une énorarditid’énergie.
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Equateur

Pour faire le sSignEQUATEUR, les deux mains
montrent d’abord la forme sphérique d’une
planéte. La main en position basse demeurant
en place, I'autre main prend la forme d’'une
pince, symbole de finesse, pour tracer le
grand cercle qui fait le tour de la planéte.

Mots associésPlanéte - Terre.

L’équateur est le grand cercle imaginaire qui
fait le tour d'une planéte a égale distance du
pole nord et du pbéle sud. Il est
perpendiculaire a l'axe de rotation de la
planete. L'équateur de la Terre mesure

40 075 km.

Le cercle rouge représente I'équateur terrestre. ©
Wikipedia
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Equinoxe

Les signesiour et NUIT sont fondés sur la
méme métaphores que les expressions
francaises « lever du jour » et « tombée de la
nuit » (voir I'entréeSolsticg : les mains se
levent en s’écartant@dur) ou retombent en
se refermant NUIT). Le signe EQUINOXE
montre une nuit et un jour qui sont d’égales
longueurs. Pour préciser duquel des deux
éguinoxes on parle, on ajoute ensuite le
SIgNEePRINTEMPSOU le SigneA\UTOMNE.

Mots associésEquateur - Révolution -
Rotation - Saison - Solstice - Terre.

Comme I'axe de rotation de la Terre est inclinéndamgle de 23° 27, la durée du jour et de la
nuit changent tout au long de I'année. Cette vianaest la cause essentielle des quatre
saisons printemps, été, automne et hiver, qui n’existfipas si l'axe terrestre était
perpendiculaire au plan décrit par l'orbite temesautour du SoleilEn France, le jour
s’allonge dés le solstice (voir cette entrée) dhjyusqu’au solstice d’été, avant de diminuer
a nouveau jusqu’a I'hiver suivant. Entre les so&sj il y a donc deux dates ou le jour et la
nuits sont égaux : ce sont &guinoxes

La révolution de la Terre autour du Soleil. © Wikiha
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Deux fois au cours de l'année, le

Soleil traverse le plan de I'équateur

terrestre. Le soleil demeure pendant

douze heures au-dessus de I'horizon,

avant de disparaitre pendant douze

autres heures. Cette eégalité de la

durée du jour et de la nuit porte le

nom déquinoxe et se produit deux

fois par an. Léquinoxe de

printemps qui, en France, marque le

passage de l'hiver au printemps, a

lieu le 20 ou le 21 mars selon les

annees. [&quinoxe daummne,gl{l N Egalité du jour et de la nuit a I'équinoxe. © NASA
marque la passage de létée a
lautomne a lieu le 22 ou le 23
septembre.

Dans I'hémisphere austral, les solstices et lesinégas sont inversés par rapport a
I’'hémisphére boréal. Ainsi, au Chili, I'été commerau mois de décembre, et I'hiver en juin.
L’équinoxe de printemps a lieu au mois de septemdtrééquinoxe d’automne au mois de
mars.
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Etoile (binaire)

Pour traduire la notion d'étoile double, on
réalise le signeETOILE puis les mains en
forme de pince, représentant deux petits
objets de forme ronde, viennent se placer
'une a c6té de l'autre. Pour I'étymologie du
SIgQNEeETOILE, voir I'entréeEtoile-généralités

Mots et expressions associdmnée-lumiere

- Astronome - Diamétre - Dimension -
Distance - Etoile (nom) - Etoile (variable) -
Etoile (diametre) - Etoile a neutrons - Masse
- Planéete - Soleil - Terre - Trou noir.

Lorsqu’on regarde a I'ceil nu le chariot de la Ge®@urse loin des lumiéeres des villes, on
remarque facilement que I'avant-derniére étoilectariot, UMa appelée ausdilizar, est
accompagnée d’'une petite étoile proche, dont le astAlcor: ce couple est d'ailleurs un
excellent test visuel. Des dizaines de millierstallés vivent ainsi en couples ; certains
d’entre eux ne sont quasuels lorsqu’il s’agit de deux étoiles de distances tiéférentes
qui se trouvent presque alignées avec la Terres teducoup sont desuples physiques
autrement dit deux étoiles dont I'une est en réimtuautour de l'autre, de la méme maniere
gu’une planeéte tourne autour du Soleil.

L'observation des étoiles binaires permet de
connaitre leur masse a partir des lois de la
mécanique. Les astronomes observent
régulierement le mouvement d’une étoile par
rapport a lautre en mesurant les
changements de position et ldistance
angulaire, autrement dit le petit angle qui,
vu de la Terre, sépare les deux composantes.
Ainsi, le coupleMizar — Alcor, qui est & une
distance de 90 années-lumiere de la Terre,
vu sous un angle de 0,2°, ce qui correspond a
0,25 année-lumiere. Cette distance est bien
trop grande pour que les deux étoiles soient
physiquement liées : elles forment un couple
visuel, qui n'apparait comme tel qu’en raison
de leur alignement avec la Terre. Cependant,
Mizar a un vrai compagnon, visible avec un

L%gosition de Mizar dans le Chariot de la Grande
Silse.
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petit télescope a une distance angulaire de
14. En outre, chacune de ces deux
composantes est elle-méme une étoile double
tres serrée. De nombreuses étoiles brillantes
sont en fait de magnifigues couples aux
couleurs contrastées, visibles avec une
lunette ou un petit télescope, comAlbireo

( Cygne), formé de deux étoiles jaune et
bleue distantes de 35, ou encoMamak

( Andromede), formé de deux étoiles orange
et bleue séparées de 10.

On trouvera dans Atlas du ciela la fin du Le systéme double serré de Mizar. © NASA
dictionnaire  quelques étoiles doubles
classiques faciles a observer.

Les étoiles binaires a éclipses

Pour de nombreuses étoiles binaires, la Terre
se trouve dans le plan de leur orbite. Il arrive
donc que l'une d’elles passe devant l'autre,
provoquant une éclipse qui modifie I'éclat
total des deux étoiles. C’est le cas Algol

( Persée) dont la variabilité fut découverte
par l'astronome anglais sourdJohn
Goodricke(voir I'entréeEtoile-variablé.

La variation de I'éclat d’Algol.

Des couples bien différents
Au fur et a mesure des progrés techniques,
les astronomes ont découvert des étoiles
binaires de plus en plus proches l'une de
lautre. Certaines dentre elles sont
suffisamment serrées pour qu’elles échangent
leur matiére, surtout si elles sont de types tres
différents. Il arrive méme que le couple soit
constitué d'une étoile ordinaire et d'un
compagnon pouvant étre une étoile a
neutrons ou un trou noir. Leur détection n’est
alors possible que grace aux rayons X qu’ils
Une étoile binaire en interaction avec échange d¥mettent. En étudiant ces couples tres
matiére entre les composantes. particuliers, les astronomes cherchent a
© NOAO comprendre s’ils ont affaire a une évolution
conjointe des deux composantes ou bien si
'une d'elles aurait été « capturée » par
l'autre ; ils cherchent également a savoir quel
sera le destin de ces couples.
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Etoile (de Noél)

L’étoile de Noél est nommeée du SigemoILE

(voir cette entrée) suivi du signekL. Ce
second signe représente la barbe du peére
Noél.

Mots et expressions associésstronome -
Comete - Etoile - Nova - Solstice -
Supernova - Terre.

NOEL

La Bible fait mention de I'apparition d'un astrendale ciel lors de la naissance de Jésus.
Selon la tradition, une étoile ou une comete aurmité des mages a suivre la route de
Bethléem en Judée. Quel phénomeéne auraient-ilbgereer a cette époque et quelle pourrait
étre la date de la nativité?

La date de Noél au 25 décembre a été décrétée

en lan 334 afin de remplacer les fétes

romaines célébrant le solstice d’hiver. D’autre

part, des recherches précises montrent qu'une

erreur de plusieurs années s’est glissée dans le

calendrier chrétien depuis la nativité : Jésus

serait né en fait en I'an -7 ou -5. Ni les

recherches archéologiques ni les documents

anciens, notamment ceux des dynasties

chinoises, ne mentionnent d’étoile nouvelle

(nova ou supernova) ou de comete

spectaculaire pendant cette période (la comete

de Halley est passée pres de la Terre quatorze

ans plus tot).

Cependant, il arrive que les planétes semblent

Se_rapprOCher Ie; unes des aUtre_S’ bien qu’ell_lﬁgforation des Mages et la comete de Halley peints
soient en realite a des distances trg§ Giotto di Bondone (1267-1337).
différentes, donnant l'impression depuis la

Terre d'observer un astre double ou

triple particulierement  spectaculaire :  ce
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phénomene relativement fréquent s’appelle
une conjonction. Pour les astronomes, une
telle conjonction, observée a I'automne de I'an
-7 ou au printemps de l'an -5 pourrait
correspondre a la nativité.

Une conjonction se représente aisément en LSF en placant les reainkeux endroits d
'espace, puis en les rapprochant I'une de l'ajusgu’a ce qu’elles soient presque alignges
avec I'ceil.




66

Etoile (Distance)

La notion de distance d’'une étoile se traduit pagigjneeTOILE Suivi du SignedISTANCE. Pour
I'étymologie de ces deux signes, voir les enti€tesle-généralité®t Distance

ETOILE DISTANCE

Mots et expressions associésnnée-lumiére - Astronome - Etoile (généralités).umiere
(vitesse) - Magnitude - Parsec - Soleil - Typecsjad - Vodte étoilée.

Lesdistances des étoilesont tres grandes. Une étoile est en effesalail lointain dont la
lumiére met des années, souvent des dizaines @&an@énous parvenir a la vitesse de
300 000 km par seconde. C’est pourquoi les astresamesurent les distances des étoiles en
années-lumiere (A.L) et en parsecs (pc), qui sestuhités beaucoup mieux adaptées que le
kilometre pour de si grands nombres. Mis a pag&dkeil, I'étoile la plus proche visible a I'ceil
nu s’appelleRigil Kent; c’est I'étoile (alpha) de la constellation du Centaure, distdntd,2
années-lumiere.

L’observation de la volte céleste par une
belle nuit donne l'impression que toutes les
étoiles sont a la méme distance. Dans
I'Antiquité, les anciens croyaient que les
étoiles étaient fixées sur une grande sphere
noire : ils I'appelaient laphére des fixes.
Les étoiles sont pourtant a des distances tres
différentes ; la constellation de Cassiopée
comprend cing étoiles brillantes disposées en
forme de «W» Comme le montre
lillustration, ces cing étoiles sont éloignées
de nous a des distances trés différentes (en
A.L):
Les cing étoiles formant le « W » de la consteifati
de Cassiopée.
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500 A.L 100 A.L 46 A.L

76 A.L 160 A.L

Parmi les étoiles les plus brillantelirius ( Grand Chien) est a 8,64 A.Mega( Lyre) a
26,42 A.L,Arcturus ( Bouvier) a 35,88 A.LCanopus( Carene) a 195,7 A.LRigel (
Orion) a 815,5 A.L, etc. Autrement dit, la lumigyei nous parvient d€anopusa quitté cette
étoile lors de la fin du régne de NapoléShily a 195,7 ans, et celle d®igela I'époque de

la construction des cathédrales gothiqu&saque étoile nous envoie sa lumiére depuis un
passé d’autant plus lointain que I'étoile est distate ! On trouvera dans I'Atlas du ciel, a la
fin de ce dictionnaire, la description des printigaétoiles visibles a I'ceil nu, regroupées en
constellations, avec leur éclat (magnitude), lgpetspectral, leur classe et leur distance.

Les étoiles les plus proches du Soleil (Sun ernagg)gkituées a moins de dix années-lumiére (10-fgars).
© ESO
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Etoile (évolution)

L’évolution des étoiles se représente par le
SIgNeETOILE suivi du signeevoLUTION. Ce
second composant est une métaphore
gestuelle: les mains inversent leurs
orientations au cours d’'un mouvement lent et
continu se déployant vers 'avant sur I'axe du
temps. Pour I'étymologie d&TOILE, voir
'entréeEtoile-généralités

Mots et expressions associ€onstellation -
Distance - Dimension - Energie - Etoile -
Galaxie - Nébuleuse planétaidlova -
Nucléaire (réactions) - Planéte - Soleil -
Supernova - Systéme solaire - Température -
Terre.

EVOLUTION

Les étoiles naissent, vivent et meurent. Au coersedr existence, elles fabriquent la plupart
des éléments de la nature, des plus «légers » edmmarbone, I'azote ou I'oxygéne, aux
plus « lourds » comme le plomb, le mercure ou hure. Le Systeme solaire et la Terre se
sont formés il y a 4,6 milliards d’années dans uage de gaz et de poussieres, riches de tous
ces éléments (voir I'entrégysteme solaije provenant de millions d’étoiles dont la matiére
s’est dispersée apres leur mort. On peut donc @éresi que les humains sont faits avec les
poussiéres des étoiles.

Nous décrivons ci-dessou&volution d’'une étoile de type solaire Pour les étoiles
massivesVvoir les entréeblovaet Supernova

Les étoiles naissent dans les bras des galaxies

riches en gaz. A lintérieur de ces nuages, le

gaz est suffisamment chaud et dense pour

gue de grosses bulles, Ipsotoétoiles (des

« bébés étoiles »), puissent se former.

Lorsque la température centrale est

suffisamment  élevée (environ quinze

millions de degrés), les réactions nucléaires

démarrent, transformant [I'hydrogene en

hélium : I'étoile débute son existence et se

détache de son nuage. Comme le montre le

diagramme des étoilesde I'entrée Etoile-

types elle devient un point de I8équence

principale sur laquelle elle va demeurebne pouponniére d'étoiles dans un nuage
pendant |a plus grande partie de sa Vie_ moléculaire. © NASA/Hubble Telescope.
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L’étoile utilise son hydrogéne comme
carburant. Les réactions nucléaires qui se
produisent dans ses régions centrales
transforment I'hydrogene en hélium; un
gramme d’hydrogene libére une énergie de
600 milliards de joules! (voir I'entrée
Energig. L'étoile peut ainsi continuer son
existence pendant plusieurs milliards
d’années, comme le fait le Soleil. Si I'on
pouvait accélérer le temps pour que la durée
de vie d’'une étoile devienne égale a celle
d’'un homme, alors la vie de celui-ci serait
réduite a quarante secondes !

Lorsqu’elle n'a plus assez d’hydrogéne,
I'étoile brlle son hélium qu’elle transforme
en carbone, puis en oxygene, en silicium, e#cycle de la vie d’'une étoile. Aprés sa naissateares
magnésium, etc. A la suite de ces réactiot8,nuage de gaz, elle brille pendant plusieursiandis

la température centrale augmenf@nnées tout en demeurant identique a elle-méane (i
en bleu). Puis elle se dilate pour devenir une ¢gan

gradugllement et Ietplle _Se Ci“'ate’ devenalQ)‘iJge, avant de s’effondrer en éjectant de la matié
une _geanfe rougequi, mise a la P'ace dUnébuleuse planétaire) et de finir en naine blandbe
Soleil, s’étendrait jusqu’a la planete MarsA. Nadeau

Au bout de quelques dizaines de millions
d’années, la matiere finit par retomber sur
elle-méme, comme un soufflé sorti du four,
tandis que les régions extérieures riches en
eléments chimiques fabriqués dans ['étoile
sont éjectés pour former une splendide
nébuleuse planétaire (voir cette entrée).
L'étoile s’effondre sur elle-méme pour
devenir unenaine blanche dont le diametre
n'est que de quelgues centaines ou quelques
milliers de kilometres. Compressée dans un
aussi petit espace, la matiére est tellement
dense qu’un dé a coudre pourrait en contenir
plusieurs centaines de kilos! Par la suite,
telle une mourante, l'étoile s’éteint trés
lentement, tandis que sa matiéere commence a
se disperser dans 'espace environnant. Les
deux phases,géantes rougeset naines
blanches figurent sur lediagramme des
étoilesde I'entréekEtoile-types

La nébuleuse planétaire NGC2371. On remarque
I'étoile centrale qui a éjecté la matiere. © NASA/H

Mais la matiére que I'étoile a éjectée avant deéesiéire n’est pas perdue. Elle est riche de
tous les éléments qu’elle a fabrigués au coursadeies Cette matiere enrichie sert a la
fabrication de nouvelles étoiles et de nouvellem@les, sur lesquelles le vivant pourra peut-
étre apparaitre et se développer : I'évolutionétedes est un cycle écologique.
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Etoile (généralites)

Dans le signeTOILE, la main en forme de
pince symbolise un objet de forme arrondie
et de faibles dimensions apparentes. Le
mouvement d’oscillation du poignet imite le
scintillement des étoiles. L’emplacement sur
la tempe réfere a un objet situé en hauteur.

Mots et expressions associésstronome -
Binaire (étoile) - Constellation - Distance -
Dimension - Evolution - Nucléaire
(physique) - Soleil - Systeme solaire -
Télescope - Température - Variable (étoile) -
Vodte céleste.

Le ciel que nous observons est peu différent dei a#s Anciens : les étoiles semblent
immuablement fixées sur la volte céleste. Il yrat ems encore, il était difficile de connaitre
la distance ou la dimension des étoiles ; il @adore plus problématique d’expliquer la cause
de leur rayonnement : pourquoi les étoiles britigtgs ? Quelle est leur évolution ? Il a fallu
attendre lexx® siécle avec les télescopes modernes et les pregrphysique nucléaire pour
comprendre que les étoiles naissent, vivent et em@omme les humains et qu’elles sont en

évolution permanente.

L’expression « VoUte céleste » désigne le ciel ot dans son ensemble (voir cette entr{ée).

Depuis I'Antiquité, les astronomes ont dressé
des catalogues d’étoiles de plus en plus
importants. lls les ont d’abord regroupées en
constellations. L’astronomElipparque au 11°
siécle avant notre ére, dresse un catalogue de
1 024 étoiles. Les astronomes arabes donnent
ensuite un nom aux étoiles les plus brillantes
(le lecteur trouvera certains de ces nhoms dans
I'Atlas du ciel). Au cours des siécles, les
catalogues s’enrichissent. De nos jours, on
recense pres de 200 milliards d'étoiles dans
notre seule Galaxie.

Les étoiles sont des soleils trés lointains. Elles
se définissent par leur distance, leur
dimension, leur température et d’autres

caracteres tels que la binarité et la variabiliténe petite région du ciel avec ses milliers d'ésil
©

ESO
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Grace a leur observation, les astronomes sont
parvenus a connaitre leur physique et leur
évolution.

L’étude de I'évolution des étoiles est un long &idde patience, car la vie d'un humain par
rapport a celle d’'une étoile correspond approxiveatient a deux secondes de notre propre
existence ! L’astronome doit recueillir un maximudiinformations pour reconstituer
I'histoire d’'une étoile, dont la vie peut atteingreisieurs milliards d’années : le Soleil est né
avec le Systeme solaire il y a environ 4,6 millsadiannées pour arriver de nos jours a la
moiti€é de son existence. Grace a l'astrophysiquegsti maintenant possible d’associer
’lhomme aux étoiles, car nous sommes nous-mémestitgrs d’atomes qui ont été fabriqués
par les étoiles, depuis les débuts de l'univ€snnaitre la vie des étoiles, c’est aussi
connaitre ’homme.
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Etoile (types)

Les étoiles se répartissent en différents typestspe, en fonction de leur température. Le
type spectral d’une étoile faisant appel a I'ung lé¢tres O, B, A, F, G, K, M, on l'indique en
LSF au moyen de la lettre manuelle corresponddres. trois classes, naines, géantes,
supergéantes (encore plus gandes que les géaliges),a leur diamétre, sont également
désignées par les signes correspondants.

TEMPERATURE DIAMETRE

Mots et expressions associéAlphabet - Astronome - Constellation - Distancetoile
(généralités) - Etoile (évolution) - Magnitude aM - Nucléaire (réactions) - Planéte - Soleil
- Spectroscopie.

Les étoiles brillent grace aux réactions nucléaimes se produisent dans leurs régions
centrales, la ou la température atteint quinzeiongl de degrés. Cependant, si cette
température centrale est pratiguement identigueed&toile a l'autre, les températures de
surface varient beaucoup.

Le Soleil a une température de surface de 5 80DEayuespond a sa couleur jaune, mais il
existe des milliers d'étoiles plus chaudes (de eaulbleue) ou plus froides (de couleur
rouge). La couleur d’'une étoile est donc un indicatde sa température. L'analyse de la
lumiére des étoiles se fait par la spectroscopiest@G partir du spectre des étoiles que les
astronomes peuvent les classer en fonction de ¢awnastéristiques physiques.
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Il suffit d’observer le ciel a I'eeil nu pour
remarquer que les étoiles ont des couleurs
différentes : Vega de la Lyre est blanche,
tandis quArcturus du Bouvier est jaune;
dans la constellation d’OrionRigel est
blanche tandis quBételgeusest rouge. Les
astronomes ont classé les étoiles en
sept catégories principales, subdivisées en
neuf sous-groupes, que I'on appelletype
spectral. 1l permet de connaitre les
caractéristiques physiques et chimiques des
étoiles, et den déduire toutes leurs
propriétés. Le tableau ci-dessous montre les
sept catégories principales, avec la

temperature et la couleur correspondantes. Une petite portion du ciel avec les étoiles de eord
variées, mélangées a du gaz. © ESO

Type Température Couleur Exemples

spectral
O 25 000° a 45 000p bleue Mintake( Orion), Naos( Poupe)
B 9 500° a 25 0009 bleue - blanche| Rigel( Orion),Achernar( Eridan)
A 7 100° & 9 500° blanche Sirius( Grand Chien)yéga( Lyre)
F 5800° a7 100°| blanche - jaune Procyon( Petit Chien)
G 4 600° a 5 800° jaune Capella( Cocher)Le Soleil
K 3200° a4 600°| jaune - orange Arcturus( Bouvier)
M 1 800° a 3 200° rouge Antarés( Scorpion)

Pour les étoiles extrémement froides, on a aussi des classd®, N et S. Chaque étoile se
définit par sa magnitude, autrement dit par la tjteade lumiéere gu’elle nous envoie, et par la
nature méme de cette lumiére, correspondant asaela laquelle I'étoile appartient.

Le diagramme des étoiles

Le diagramme des étoiles (appelé aussi diagramme

Hertzsprung-Russell). © Florent Renaud

Dans les années 1910, deux
astronomestertzsprunget Russell
réalisent un diagramme dont l'axe
horizontal représente la température
des étoiles, tandis que I'axe vertical
représente leur luminosité ou
magnitude. Ce diagramme montre
gue la majorité des étoiles (dont le
Soleil) se situe sur une bande
sinueuse appelée Séquence
Principale qui va en descendant de
la gauche vers la droite. Au-dessus,
se trouve la famille de<toiles
géanteset supergéanteschaudes a
gauche et froides a droite ; et au-
dgssous la famille desétoiles
naines blanches et rouges. Il y a
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donc trois classes principale:
d’étoiles:

- Les étoiles naines

- Les étoiles géantes

- Les étoiles supergéantes

Les étoiles sont de tailles et de températures

trés différentes ; mais, vue de la Terre, une

étoile naine froide proche de nous peut

apparaitre aussi brillante qu’une étoile géante

chaude trés lointaine. Le diagramme ci-

dessus représente en réalité les différentes

étapes de la vie d'une étoile, de sa jeunesse

jusqu’'a sa vieillesse (voir I'entré&toile-

evolution. La dimension des étoiles est tout

a fait remarquable : si le Soleil est, malgré un

rayon de 700000 km, une étoile naine,

certaines étoiles supergéantes, mises a la

place du Soleil s’étendraient jusqu’a l'orbite

de la planete Mars ! On trouvera darfstlis

céleste a la fin de ce dictionnaire, la

description des principales étoiles visibles a

I'ceil nu, regroupées en constellations, aveemparaison de la taille de quelques étoiles prsche
leur éclat (magnitude), leur type spectral, leB" rapport au Soleil (Sun en anglais). © ESO
classe et leur distance.
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Etoile (variable)

La notion d’'étoile variable se traduit par le
signe ETOILE, suivi d'un signe qui évoque
tout aussi bien [laugmentation et la
diminution de I'éclat apparent de toutes les
variables, que le mouvement réel de
dilatation et de contraction des plus
importantes d’entre elles, les céphéides. Pour
I'étymologie deeToILE, voir I'entréeEtoile-
généralités

Pour désigner plus précisément une étoile
variable du type «binaire a éclipse », on
recourt au signeecLIPSE (voir l'entrée
correspondante).

Mots et expressions associ€onstellation -
Dimension - Distance - Eclipse - Etoile
(binaire) - Etoile (nom) - Galaxie - Lunette -
Nova - Soleil - Supernova - Télescope -
Température - Terre.

Dans 'Antiquité, on pensait que les étoiles deramumt éternellement identiques a elles-
mémes. Pourtant, de nouvelles étoiles sont appdeitmmps en temps au cours de I'histoire,
tandis que d’autres disparaissaient avant de radevisibles quelgues semaines ou quelques
mois plus tard. Ce sont la deux familles d'étoiless différentes. Celles qui apparaissent
soudainement dans le ciel avant de décliner coestitla famille des « novae » (pluriel du
latin nova) et des « supernovae » (pluriel du lairpernova Celles dont I'éclat change plus
ou moins régulierement forment la famille ddsiles variables On en connait des dizaines
de milliers, qui se répartissent en plusieurs caiég. Ce sont de véritables phares dans le ciel
qui se distinguent par leur jeunesse ou leur nmatu@u’il s’agisse d’'une jeuneéphéide
d’'une mira agée ou d'undinaire a éclipse les étoiles variables montrent la vitalité des
astres qui nous entourent. On trouvera la desonipdies plus caractéristiques d’entre elles
dans IAtlas du ciek la fin de ce dictionnaire.

La plus célebre des étoiles variables est
Mira Ceti, «la Merveilleuse » de la
constellation de la Baleine, connue
depuis I'Antiquité pour disparaitre avant
de réapparaitre. L’'astronome francais
Ismaél Bouillaud(1605-1694) remarque
le retour périodique de son éclat tous les
333 jours. De nos jours, des milliers
d’étoiles de ce type ont été recenseées :
parmi les étoiles variables, elles
constituent le groupe demira. Ce sont

des supergéantes ,eXtrémement froides|@&oile « Mira Ceti » dans le cou de la constetiat de la
type M (voir I'entréeEtoile-type$, dont Baleine, repérée par un cercle.
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la magnitude oscille en moyenne entre 3
et 10 tous les 300 a 500 jours.

Les astronomes étudient les causes de la var@alés étoiles mira; c’est un mécanisme
complexe d’ondes de choc se propageant dans lemsphéere. Les observations faites avec
les grands télescopes montrent la dimension dettoéles qui, mises a la place du Soleil,
atteindraient la Terre!

La variation de I'éclat de Mira Ceti entre les
magnitudes 2 et 10 pendant 5 années. © AFOEV

L'étoile Mira Ceti et son atmosphére étendue vue pa
le Télescope Spatial Hubble. © NASA/HST

Il existe d’autres familles d’étoiles variables. E669, I'astronoméMontanari découvre les
variations réguliéres de I'étoileélgol ( Persée, dont le nom arabe signifie « le porteuade
téte du démon »)lohn Goodrickenote que cette étoile a un cycle de 2 jours, 20dseet 48
minutes.Algol fait partie des étoiles variablbsaires a éclipsesdont la variation d’éclat est
due au passage régulier d’une étoile moins brédlaute sa compagne, et en révolution autour
d’elle (voir I'entréeEtoile-binaire.

John Goodricke, astronome sourd Né le 17 septembre 1764 a Groningen, d’'un
pere diplomate anglais et dune mére
hollandaise, John Goodricke devient sourd a
'age de cing ans a la suite d'une scarlatine.
Apres avoir été éleve a ['Académie
Braidwood, la premiére école pour enfants
sourds de Grande-Bretagne, il se passionne
pour I'astronomie et détermine la durée de la
variation d’éclat dAlgol en 1783. De la
méme maniere, il découvre qBeliak( de
la Lyre) change elle aussi d’éclat en 12 jours
et 20 heures : il s’agit également d’'une étoile
binaire a éclipsedormée de deux géantes en
révolution l'une autour de l'autre. Une autre
étoile attire son attention: il s’agit de
Céphée dont il note la variation d'éclat

John Goodricke.



La position de Céphée (a gauche, entourée d’'un
cercle).

Les céphéides sont de jeunes étoiles
géantes qui se dilatent et se
contractent, comme le fait un poumon
qui respire. Ce mouvement provoque
une variation trés réguliere de leur
éclat, la matiere de [Iétoile en
mouvement cherchant a se stabiliser :
Céphée augmente ainsi son rayon
(18 millions de km, soit 30 fois celui
du Soleil!) de 2 millions de km a
chaque pulsation. On trouve des
céphéides aussi bien dans notre
Galaxie que dans les galaxies
voisines. LE&toile Polaire aussi est
une céphéide, mais ses variations
d’éclat sont imperceptibles a I'ceil nu.
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entre les magnitudes 3,7 et 4,6 tous les 5
jours et 9 heures. Cependant, la variation
d’éclat ne s’effectue pas de la méme maniére
que pour Algol et Sheliak Céphee
appartient a une nouvelle famille d'étoiles
variables, lexéphéides Devenu membre de
la Royal Society John Goodricke meurt
d’'une pneumonie le 20 avril 1786 a York en
Angleterre. Il avait 21 ans.

Timbre du Nicaragua a l'effigie de John Goodricke.
En médaillon, le portrait de Nicolas Copernic.

Les variations lumineuses deCéphée. © SAR

Au début duxx® siécle, 'astronome américaitenrietta Leavit(1868-1921) découvre que
plus la durée de variation d'une céphéide est lenglus sa magnitude absolue (voir I'entrée
Magnitudg est grande. Grace a cette relation, les astros@uaventcalculer la distance
des galaxies prochesvec une trés bonne précision. Précisondieuorietta Leavittétait

malentendante.



78

Force ou Interaction

Le signe FORCE (également traduisible, en
fonction du contexte, parFoRrT) reproduit
I'attitude de quelqu’un qui montre sa force en
contractant les deux poings. En astronomie,
ce signe peut étre complété par d’autres qui
représentent l'une des quatre forces (ou
interactions) de la nature : gravitationnelle,
électromagnétique, nucléaire forte, nucléaire
faible.

Mots associésAttraction- Big Bang -
Electromagnétisme - Energie - Etoile -
Galaxie - Lune - Nucléaire - Photon - Planete
- Soleil - Terre - Univers.

Un des aspects les plus étonnants de
'univers est que I'ensemble de la matiere
qui le compose, planetes, étoiles, galaxies,
etc., peut se décrire a l'aide dpiatre
forces appelées égalemeanteractions :

- Il'interaction gravitationnelle,

- I'interaction électromagnétique,
- linteraction nucléaire forte,

- Il'interaction nucléaire faible.

Les physiciens essaient de découvrir de
nouvelles forces pour mieux comprendre
certaines propriétés de la matiere, mais
actuellement ces quatre interactions sont
suffisantes pour expliquer I'évolution de
l'univers depuis le Big Bang, il y a
13,7 milliards d’années.

L'illustration  ci-contre  montre  un
ensemble d'étoiles et de galaxies tres
distantes, dont les astronomes étudiam champ d'étoiles et I"amas de galaxies Cl0053-37
I'histoire et I'évolution a l'aide de ces®©ESO
guatre forces.
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L’interaction gravitationnelle

Le concept de force ou d’interaction
gravitationnelle se traduit par le sigperce
suivi du signeATTRACTION. Ce signe est
réalisé ici de haut en bas, en référence a la
pesanteur.

Cest la force la plus directement
perceptible : sur Terre comme sur les autres
planetes, la chute verticale d’'un objet est
soumise daccélération de la pesanteulqui
crée I'interaction gravitationnelle.

Cette attraction expligue pourquoi nous
avons les pieds collés au sol, quel que soit
'endroit du globe terrestre ou nous nous
trouvons. Cependant, l'accélération de la
pesanteur change d’une planéte a l'autre.

En physique, les unités de vitesse sont des
m/s ou km/s; l'unité d’accélération est le
m/s’. La force est égale au produit de la
masse 1) par I'accélération de la pesanteur

(9):
F=mg
L’'unité de force est laewton (n):

1n=1kgx1mh

ATTRACTION

Sur Terre, I'accélération de la pesanteur est 8& 8Y$, mais sur la Lune elle n’est plus que
de 1,63 m/5; inversement, sur Jupiter, elle atteint 23,15°nime personne qui pése 75 kg
sur la Terre péserait 12,4 kg sur la Lune, 177 wgJsipiter et atteindrait 19 tonnes sur le

Soleil !

Cette force de gravitation agit sur le Systemeisolpour maintenir les planétes autour du
Soleil, sur les étoiles pour les faire tourner den&alaxie, et sur les galaxies pour les faire
tourner entre elles. Elle est®@ois plus faible que I'interaction forte’est la plus faible de
toutes les interactions mais elle agit partout ou il y a de la matiere.
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L’interaction électromagnétique

Le concept de force ou d’interaction
électromagnétique se traduit par le signe
FORCE suivi du signe ELECTRICITE Ce
dernier représente deux fils électriques que
'on met en contact pour produire une
décharge.

Cette force peut s’observer dans la vie
guotidienne, par exemple prés d'une ligne
électrigue ou avec un aimant. Comme la
gravitation, elle agit partout ou il y a de la

matiere. Elle est transportée par les particules
qui composent la lumiére: les photons. Elle
est 137 fois plus faible que I'interaction fort

ELECTRICITE

L’'interaction nucléaire forte

Le concept de force ou d’interaction nucléaireda# traduit en LSF par le Sigh@RCESuivi
des signesIUCLEAIRE (pour son étymologie, voir I'entrée correspondpet&oRT.

NUCLEAIRE FORT
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Cette force rassemble les particules qui composest noyaux des atomes; elle est
extrémement intense : par exemple la brisure dgauxod’hydrogene produit une bombe
atomique capable de tout dévaster. Clasforce la plus intense mais elle n’agit qu’a
lintérieur des atomes, & une distance maximumGig métre.

L’interaction nucléaire faible

Le concept de force ou d’interaction nucléaire laibe traduit par le signeorcE suivi des
SIgNesSNUCLEAIRE et FAIBLE. Dans de nombreux signes de la LSF, le fait dermeér en
faisceaux les mains ouvertes symbolise une dingnytiavec, en outre, une descente des
mains devant le corps, le sigReBLE représente donc une diminution d’énergie corperell
c’est-a-dire un état de faiblesse.

NUCLEAIRE FAIBLE

Cette interaction est responsable de certains phénes de radioactivité, et intervient aussi
dans des réactions nucléaires, comme celles qubfiler les étoiles. Elle est 1bfois plus
faible que I'interaction nucléaire forte et n'agit’'a I'intérieur des atomes, a des distances
inférieures a 18° metre.
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Galaxie (amas)

Le concept d'amas de galaxies se traduit par leessgLAXIE suivi du sigheamAs (dans le
contexte des amas globulaires). Pour I'étymologiees deux signes, voir les entr&sdaxie
et Amas globulaires

GALAXIE AMAS

Mots et expressions associésmas local - Année-lumiére - Big Bang - CosmoéogiForce
(gravitation) - Galaxie - Galaxie (type) - Groupzcdl - Lumiére - Masse - Rayon X -
Superamas local - Télescope - Univers (expansiviitesse.

En 1784, I'astronom&Villiam Herschel(1738-1822) constate que les galaxies visibles dan
son télescope sont rassemblées en de vastes gragpeselui qu’il observe dans la
constellation de la Vierge. Par la suite, les okséyns dEdwin Hubble (1889-1953)
montrent a la fois I'extraordinaire prolifératioresl galaxies et leur répartition irréguliére :
elles se rassemblent eroupes et enamas tandis que de vastes régions de l'univers
semblent vides de matiere.
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Contrastant avec les galaxies réparties
isolément dans l'espace, de nombreuses
galaxies font partie de vastes associations
dans lesquelles elles sont rassemblées
sous l'effet de la force de gravitation. Les

deux structures les plus accessibles au
télescope se situent dans les constellations
de la Vierge et de la Chevelure de

Bérénice. Ces concentrations de galaxies

forment les amas représentant
probablement les plus  grandes
structures physiquement liées dans

'univers. Notre Galaxie fait ainsi partie
d’'un amas de galaxies, appelé Amas local
(voir cette entrée).

L'amas de galaxies Abell 1689. © NASA/HST

Les connaissances actuelles en cosmologie suggéayaat les amas de galaxies
s’accommodent des conditions physiques initiales @u Big Bang, il y a 13,7 milliards
d’'années. Les galaxies actuellement isolées seéestra échappées » d’'un amas ou d’'un
groupe. Les images du ciel profond réalisées dd'aes télescopes les plus performants au
sol et dans I'espace confirment cette théorie dtorgoement des galaxies.

L'observation des amas de galaxies
montre que ceux-ci participent au
mouvement général d’expansion de
'univers (voir cette entrée). Ainsi, plus
la vitesse d’éloignement des galaxies est
importante, plus I'amas est lointain. Les
galaxies de l'amas de la Vierge sont
distantes de 52 millions d’années-
lumiére et s’éloignent de nous avec une
vitesse moyenne de 1 500 km/s. Celles
de I'amas de la Chevelure de Bérénice,
distantes de 200 millions d'années-
lumiére, ont une vitesse d’éloignement
de 7 300 km/s. Situées a plus de trois
milliards d’années-lumiere, les galaxies
de lamas A1942 <s’éloignent a
65 000 km/s.

Les astronomes ont également observé

gue certains amas de ga|axies sont e@@.rmi les étoiles de la Voie lactée, l'amas Al1942 e

mémes rassemblés en « amas d'ama;
ou superamas de galaxies pouvant

atteindre des dimensions de 150
millions d’années-lumiere ! Ainsi, le

Superamas local contient, outre notre
Galaxie et I'Amas local, celui de la

Vierge.

posé de galaxies tellement distantes que cemegsie
es petites taches floues. © ESO/D.Proust
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Pour les amas plus proches, les
observations montrent que les galaxies
elliptiques se situent de préférence vers le
centre de I'amas, tandis que les galaxies
spirales sont distribuées sur leur pourtour.
Au centre des amas, on trouve souvent
une galaxie géante appel@alaxie cD
soupconnée de pouvoir absorber comme
une gloutonne les petites galaxies
environnantes.

Enfin, la majorité des amas contiennent
du gaz tres chaud dont la température
atteint 18 degrés, émettant dans le
domaine des rayons X. Ce gaz chaud,
mélangé a des nuages plus froids et aux
galaxies elles-mémes, donne des masses
trés importantes aux amas de galaxies, de
I'ordre de 16 fois celle du Soleil ! Dans
les années 1980, les astronomes ont
découvert que de telles masses eétaient
capables de dévier des rayons lumineux
provenant d’'une galaxie plus lointaine,
située dans la méme direction,
provoquant unarc gravitationnel (voir
l'entrée Lumierg. On observe de
nombreuses images de ces arcs dans les
amas de galaxies, comme A370.

L'amas A370 et son arc gravitationnel. © ESO
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Galaxie (évolution)

L’évolution des galaxies se représente par le sgmexIE suivi du SigneEVOLUTION. Pour
I'étymologie de GALAXIE, voir Galaxie-généralités Pour celle dtvoLUTION, voir Etoile-

évolution

GALAXIE EVOLUTION

Mots et expressions associdsmas de galaxies - Année-lumiére - Etoile - MasBBment
angulaire - Nuage de Magellan - Rotation - Univevitesse - Voie lactée.

Les galaxies ne restent pas identiques a elles-sx@meours du temps ; comme les étoiles,
elles évoluent depuis leur formation, aussi biedividuellement que par rapport a leur
environnement. Elles sont regroupées en vasteststes, les amas de galaxies (voir cette
entrée), a lintérieur desquelles elles subissar#t dollisions et des interactions de toute
nature.
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La variété morphologique des galaxies,
gu’elles soient elliptiques, spirales ou
irréguliéres (voir I'entrée Galaxie-typé
reflete les conditions initiales de leur
formation et de leur évolution. A l'origine,
une galaxie se forme par la contraction
d’'un immense nuage de gaz en rotation, qui
s’aplatit progressivement en donnant
naissance aux premieres étoiles. Ce nuage
de gaz se caractérise par sa masse et sa
vitesse de rotation, dont le produit définit
un terme physique : lmmoment angulaire
Lorsque celui-ci est éleve, la galaxie
résultante est spirale ou lenticulaire ;
inversement, une galaxie elliptique résulte
d’un faible moment angulaire.

Certaines galaxies ont des régions centrales alaxie NGC 5128 dans la constellation du Cerdgau
ConStl,tueeS de gaz en interaction a ha %nte de 14 millions d’années-lumiére. © ESO ]
température, qui émet dans les longueurs
d’'onde radio: ce sont demdiogalaxies
comme la galaxie NGC 5128 dans la
constellation du Centaure, constituée de
deux galaxies en collision.

Sous leffet de la lente rotation des
galaxies, les étoiles leur restituent une
partie du gaz enrichi en éléments lourds
guelles ont fabriqué. Inversement, la
formation d'étoiles dans une galaxie
appauvrit le milieu en gaz.

Les galaxies se sont formées dans les
premiers temps de l'univers avec leurs
caractéristiques propres, puis ont évolué a
des rythmes différents en fonction de la
guantité de gaz qu'elles contenaient
initialement, de leur isolement ou de leur
appartenance a des groupes ou des amas.
La transformation de la majeure partie du
gaz en étoiles s’est faite rapidement dans
les galaxies elliptiques, beaucoup plus

lentement dans les galaxies irrégulieres. _ , _ ,
es galaxies en interaction NGC 6872 (spirale) €t |

La prOXImlte, des gala.XIeS au sein d'u 70 (lenticulaire) a 300 millions d’années-lumier@
groupe ou d'un amas influence fortemegio

leur évolution (voir l'entrée Galaxies-
amag. Par exemple, lorsque la petite
galaxie IC 4970 est entrée en collision avec
la galaxie NGC 6872, des effets de
gravitation sur le gaz de cette derniére ont
entrainé une forte augmentation de la
fabrication d’étoiles.
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Galaxie (genéralités)

Le signeGALAXIE stylise d’abord un noyau
sphérique, puis les bras qui I'entourent dans
un plan horizontal. Les doigts écartés et
oscillants symbolisent les innombrables
étoiles qui composent le bras d’une galaxie ;
ils permettent d’éviter toute confusion avec
un objet entouré d'un disque, tel Saturne.

Mots et expressions associémnée-
lumiere - Groupe local - Etoile - Nébuleuse
- Nuages de Magellan - Rotation - Soleil -
Systeme solaire - Univers (expansion) -
Vitesse - Voie lactée.

Les galaxies sont d'immenses objets aplatis ou naissent, viwnmeurent les étoiles

immergées dans de vastes nuages de gaz et deguesissia plus connue est celle dans
laguelle se trouvent le Soleil et le Systéme selaic’est la Voie lactée, que I'on peut
facilement admirer par une belle nuit étoilée.
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La premiere galaxie dont il soit fait
mention dans [l'histoire de I'astronomie
est observée dans la constellation
d’Androméde par l'astronome aralid
Safi en I'an 964, puis pasimon Marius
en 1612. La premiére observation avec un
instrument est faite pacharles Messier
(1730-1817), qui établit une liste
comprenant 104 «objets diffus » dans
laquelle la galaxie d’Androméde porte le
numéro 31, d'ou son nom actuel Messier

31 (ou M31). William Herschel (1738- a galaxie spirale M31 d’Andromede et la galaxie

182,2) decouvre, plus . de _2 00 lliptique M32 située au-dessous. © Observatoir®das
« nébuleuses » qui compléetent la liste de

Messier ; son filslohn Herschelpublie
une liste de 5 079 objets. En 1888, les
astronomes recensent 7 840 «objets
nébuleux ». En 1908, iIs en
comptabilisent 15 000, dont la majorité
constitue le New General Catalogue
(NGC) et IIndex Catalogu€IC). Ainsi la
galaxie d’Androméde (M31) est-elle
également NGC 224. De nos jours, les
galaxies se comptent par centaines de
millions sur les images obtenues par les
grands télescopes, au sol ou en orbite
autour de la Terre.

Il faut attendre les années 1920 pour avoir laitadeg que certaines de ces « nébuleuses »
sont des galaxies (du mot grgala « lait »), immenses disques composés d’étoilesnbaily
dans du gaz et de la poussiére, en lent mouversatation et situées tres loin de notre Voie
lactée. Leur nature réelle avait été soupcgonnéexiali siécle, notamment depuis la
découverte, dans les années 1850, de la structurepieale de nombre d’entre elles.
L’expression « univers-iles » rend bien comptealed grandes dimensions et des immenses
distances qui les séparent.
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Dimensions — Les galaxies ont des
morphologies et des dimensions trés
variables (voir I'entré&alaxie-typek Le
Grand et le Petit Nuage de Magellan, bien
visibles a I'eeil nu dans I'hémisphére
austral, mesurent respectivement 22 000
et 10 000 années-lumiére (A.L), tandis
gue notre propre Galaxie (la Voie lactée)
a un diametre de 100 000 A.L; dans la
constellation d’Androméde, M31 atteint
150 000 A.L, tandis que M32 ne mesure
que 3 500 A.L.

: : 5 a galaxie M51 dans la constellation des Chiens de
Distance - Les_ gaIaX|es_ parsemen hgsse@NASA/HST
'espace a des distances immenses. Les
Nuages de Magellan sont nos voisines a
169 000 A.L., tandis que M31 est située
2800000 A.L. Les galaxies qui forment
le Groupe local se situent a quelques
dizaines de millions d’A.L, mais les
grands télescopes sont capables d’en
détecter jusqu’a huit milliards d’A.L !

Rotation — Les galaxies tournent sur
elles-mémes, ce qui explique la structure
des bras spiraux qui Ss’enroulent
progressivement. Notre Galaxie, au
niveau du Soleil, a une vitesse de rotation
de 220 km/s; nous effectuons un tour
complet en 220 millions d’années. En
outre, les galaxies s’éloignent
généralement les unes des autres en
raison de I'expansion de l'univers ; mais,
localement, la force de gravitation peut
les rapprocher. Ainsi, M31 se dirige vers La galaxie NGC 4565, vue de profil. © ESO
nous a la vitesse de 275 km/s ; elle entrera
en collision avec la Voie lactée dans
guatre a cing milliards d’années.

Masse— Les galaxies ont des masses trés
différentes suivant leur type. Composées
de milliards d’étoiles, de gaz et de
poussiére, notre Galaxie atteint 150
milliards de fois la masse du Soleil, M31
le double, tandis que de petites galaxies
ont des masses comprises entre quelques
centaines de millions et un milliard de
fois celle du Soleil.
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Origine des galaxies

D’une maniere générale, les galaxies sont issugs idimense nuage de gaz en rotation, qui
s’effondre lentement sur lui-méme tout en formaes étoiles. S’il reste beaucoup de gaz,
celui-ci se mélange aux étoiles pour donner natgsanx bras spiraux résultant d’'une vitesse
de rotation plus grande prés du centre qu’a I'éatér Ainsi, il y a une dizaine de milliards
d’années, notre propre Galaxie aurait évoluée &rpHune gigantesque bulle de gaz pour
devenir le disque plat que nous observons aujourd’h
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Galaxie (structure)

A partir du signeGALAXIE (voir I'entrée
Galaxie-généralités on peut décrire la
structure de ces objets: par exemple
préciser qu’elles sont en rotation avec une
vitesse exprimée en km/s, ou indiquer leur
masse qui se mesure en fonction de celle du
Soleil choisie comme unité: de quelques
millions & plusieurs milliers de milliards de
fois sa masse.

Mots et expressions associ¢doile -
Galaxie (évolution) - Galaxie (type) - Gaz -
Masse - Poussiere - Puissance - Rotation -
Soleil - Univers - Vitesse - Voie lactée.
GALAXIE

Les galaxies se sont formées il y a plusieurs anidl6 d’années et n'ont cessé d’évoluer
jusqu’a notre époque (voir I'entrégalaxie-évolutiop Elles sont composées d’un mélange
d’étoiles, de gaz et de poussiére, le tout étamhé@m’'un lent mouvement de rotation. Elles
appartiennent a trois familles distinctes : legpBtijues E), les spirales9) et les irrégulieres
(voir I'entréeGalaxie-typé.

Structure - Les galaxies spirales sont
formées d’un bulbe central en forme d’ceuf,
entouré dun disque doté de bras,
contrairement aux galaxies elliptiques qui
en sont dépourvues. Il existe une différence
entre les étoiles des galaxies spirales et
celles des galaxies elliptiques : on trouve
dans les bras spiraux des premiéres une
plus grande quantité d'étoiles chaudes
jeunes ou parvenues a maturité (comme le
Soleil), tandis que les secondes sont plus
riches en étoiles agées. Les étoiles des
galaxies spirales baignent dans de vastes

nuages de gaz (essentiellement de

) A i A superbe galaxie spirale M101 dans la constallatie
’hydrogene) et de poussiere (a base ha%Grande Ourse. © NASA/UST

carbone). Les galaxies elliptiques en sont
relativement dépourvues: ce sont les
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étoiles qui les font briller. La cohésion
d'une galaxie est également assurée par
tous les débris d'étoiles mortes, ainsi que
par une « matiére obscure » dont la nature
et la localisation ne sont pas connues
actuellement.

Rotation - Les galaxies tournent toutes
sur elles-mémes, depuis que le nuage de
gaz dont elles sont issues s’est mis en
rotation. Les régions centrales tournent
plus vite que les régions extérieures. Au
niveau du Soleil, notre Galaxie a une
vitesse de 220 km/s. Les galaxies proches
ont une vitesse moyenne comprise entre
40 et 300 km/s. Les périodes de rotation
augmentent en allant des elliptiques vers
les bulbes des spirales, s’échelonnant
approximativement entre 5 millions
(elliptiques) et 80 millions dannées
(spirales). Ces périodes de rotation sont
bien plus élevées pour les bras des
galaxies spirales: au niveau du Soleil,
notre Galaxie effectue un tour en 220

millions d’'annees. Galaxie elliptique dans I'amas de galaxies Abell@7©
NASA/HST

Masse- Il est extrémement difficile de connaitre avec miéa la masse des galaxies, ne
serait-ce gu’en raison de l'incertitude qui ponte leurs dimensions, sur celles du halo, et sur
la quantité de matiere sombre. L'incertitude augmeavec les plus grands objets, mais les

. L ] , . L L 13 .
galaxies elliptigues géantes doivent avoir des egssperieures a 10ois celle du Soleil.
Les masses les plus couramment adoptées sontilestes (toujours exprimées en masses

solalres) galaxies elliptiques geantes 1@randes splraleg 3 x 1(';) notre Galaxie: 1,5 x
10 ; petites spirales et irégulieres: 10petites elliptiques: 10

Les galaxies représentent I'étape intermédiaireedas étoiles et I'univers. Elles contiennent
les premieres sans lesquelles la vie n’existerast pt sont contenues dans le second, sans
lequel rien n’existerait.
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Galaxie (types)

La notion de « type » de galaxie se rend par
le signe GROUPE éventuellement suivi du
SIgNeGALAXIE .

Mots et expressions associédmnée-

lumiére - Astronome - Distance - Ellipse -
Etoile - Galaxie (amas) - Nuage de Magellan
- Télescope Voie lactée.

GROUPE

Dans les années 1920, les observations de I'astreBdwin Hubble(1889-1953) a 'aide de
grands télescopes établissent définitivement lesanses distances qui séparent les galaxies
(M31, la grande galaxie la plus proche de la n&st,située a 2 800 000 années-lumiere)
ainsi que leur structure. En fonction de leur motpbie, les astronomes distinguent trois
classes fondamentales d’objets : dadaxies spiraleslesgalaxies elliptiqueset lesgalaxies
irréguliéres. La premiére catégorie comporte deux sous-claggespirales, I'une dite
spirales normaleset l'autre appeléspirales barrées; la seconde catégoromprend les
galaxies lenticulaires Les galaxies irrégulieres sont dépourvues detsyrinétrie.

La galaxie elliptique NGC 1132 et son noyau britla®
ESO

La belle galaxie lenticulaire M104, dite du « somefar »
en raison de sa forme. © ESO
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Les galaxie®lliptiques (E) n’ont pas de bras spiraux, mais un vaste bidlbes sont classées

en plusieurs groupes, EE, etc., selon la structure plus ou moins sphériqudulbe. Leur

faible aplatissement est di a une rotation parécerinent lente. Certaines d’entre elles ont un

petit disque environnant : ce sont les galaleasiculaires, dont le type est SO.

En LSF, une galaxie elliptique est désignée pagnas bulbe en forme d’ellipse (voir cet

entrée).

La galaxie spirale NGC1232. © ESO La galaxie spirale barrée NGC 1365. © ESO

Les galaxiesspirales forment la premiére
catégorie de galaxies découvertes, en raison
de leur luminosité. Celle-ci provient
essentiellement  des étoiles  jeunes
concentrées dans des bras spiraux, ainsi que
du gaz chaud (de I'hydrogéne) sous forme
de régions denses favorables a la maturation
stellaire. On trouve aussi de vieilles étoiles
de faible masse, uniformément réparties
dans le disque des galaxies. Contrairement
aux elliptiques, les galaxies spirales
montrent, pour la partie visible, une
structure tres aplatie, véritable galette
d’étoiles autour d’'un petit bulbe central. En
fonction de I'ouverture des bras, elles sont
classées en différents types, Sa, Sb, Sc, etc.
Les astronomes distinguent deux formes de
noyaux : lorsque celui-ci est sphérique, la

galaxie est ditespirale, mais lorsqu’l GALAXIE SPIRALE
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présente une forme allongée, les galaxies
ayant cette caractéristique sont desrales
barrées Celles-ci se divisent également en
plusieurs groupes, SBa, SBb, SBc, etc.

Aux galaxies régulieres elliptiques et
spirales, il faut ajouter les galaxies
irrégulieres dont les deux Nuages de
Magellan constituent de bons exemples.

L’ « oiseau cosmique » constitué de la collisiten
deux galaxies irréguliéres. © ESO

GALAXIE IRREGULIERE

Les galaxies se répartissent en 69 % de spira$8p 2l'elliptiques et lenticulaires, et
seulement 3 % d'irréguliéres. Les galaxies les plassives sont de type E et SO. Les spirales
ont des masses comprises entre 30 et 300 milldedsis celle du Soleil, soit entre 0,2 et 2
fois la masse de notre Galaxie (gaz et poussiemu®x Les galaxies ne sont pas
uniformément réparties dans l'univers : elles sesemblent en groupes et en amas (voir
'entréeGalaxie-groupes et amps
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Le diapason de Hubble

Dans les années 193Hubble propose une classification de toutes les galas@ésn leur
morphologie ; cette classification est dite « eapdson », en raison de la forme du schéma de
Hubble. Les barres sont un des moteurs essengdigublution des galaxies ; elles existent
dans 2/3 des galaxies spirales.

La classification des galaxies, ou "diapason” deébble. © Observatoire de Paris

Ce «diapason » a longtemps été considéré commeserptant les divers stades de
I'évolution des galaxies, sans que I'on sache ttaps quel ordre se faisait cette évolution.
Certains astronomes pensaient qu’une galaxie igllietévolue vers une spirale, tandis que
d’autres pensaient le contraire. Nous savons adijouirque les galaxies se regroupent pour
former des groupes et amas de galaxies a I'intédeaquels nous trouvons en majorité des
galaxies elliptiques, et souvent au centre unegresse galaxie « cannibale » qui peut avoir
au cours du temps absorbé et digéré ses voisires.ghlaxies spirales sont situées a
'extérieur des amas. Etant plus distantes les dessautres, elles sont moins soumises a des

risques de collisions. De ce fait, elles n'ont prdoe leurs bras spiraux pour devenir des
elliptiques.

A l'aide de l'index et du majeur tendus et écafiészontalement, on représente en LSH un
diapason musical sur lequel on place les différgmiss de galaxies.
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Groupe local, Amas local et Superamas local

Le groupe local de galaxies auquel la nbdtre appdrtse représente en LSF par le signe
GALAXIE (voir I'entrée Galaxies généralit§ssuivi du signeGROUPE et enfin du signeaA.
Dans ce contexteA prend le sens de « local » ; il est formé pardiadensation des lettres
manuelles L et A.

L’amas local de galaxies, structure plus vaste lgugroupe local, est désigné par le signe
GALAXIE suivi du signe\MAs (voir I'entréeAmas globulairg et enfin du signeocaL.

GROUPE LOCAL

Mots et expressions associ@nnée-lumiere - Force (gravitation) - Galaxiep@y - Nuages
de Magellan - Radiogalaxie - Soleil - Systeme selail élescope - Univers - Voie lactée.

L’'organisation de l'univers ressemble aux poupésses qui s’emboitent les unes dans les
autres par ordre de taille : le Systéme solairtepiaitie de notre Galaxie (la Voie lactée), qui
elle-méme fait partie du Groupe local de galax@slui-ci se trouve en périphérie d’'une plus
grande structure,dmas de galaxies de la Viergesitué dans la direction de la constellation
de la Vierge, avec lequel il constitddmas local de galaxies (voir I'entréédmas de
galaxied. Cet amas local fait partie d’'une structure eaquus vaste, |I8uperamas local
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La « matriochka » de l'univers.
- LaTerre est dans I&ysteme solaire

- Le Systeme solaireest dans ¥ oie
lactée

- LaVoie lactéeest dans I&roupe
local.

- Le Groupe local est dans Amas

Les « matriochkas », poupées russes qui s’emboitent local

les unes dans les autres.

- L’Amas localest dans ISuperamas
local.

- Le Superamas locakst dans linivers.

Le Groupe loca auquel appartient notre
propre Galaxie (la Voie lactée), a un
diameétre d’environ dix millions d’années-
lumiére (A.L.) et contient les principaux
types de galaxies. La Voie lactée et la
galaxie M31, située a 2,8 millions d’A.L.
dans la constellation d’Andromede, sont les
deux plus importantes. On trouve
également la galaxie spirale M33 dans la
constellation du Triangle, a trois millions
d’A.L. du Soleil. Plusieurs galaxies
elliptigues font partie du Groupe local,
comme M32 dans Andromede a 2,3
millions d’A.L., ainsi que des galaxies
naines proches, comme celle qui est située
dans la constellation de la Machine
Pneumatique, a 3,75 millions d’A.L. Les
deux Nuages de Magellan, facilement
visibles a l'ceil nu dans I'hémisphere
austral, en font également partie. Galaxie .naine du G_roupe Iocall située dans la
Toutes les galaxies qui constituent 'té)nstella'uon de la Machine Pneumatique. © ESO
Groupe local sont liées entre elles par la
force de gravitation. Ainsi la galaxie M31
se rapproche de nous a la vitesse de 300
km/s et entrera en collision avec la Voie
lactée dans cing milliards d’années.
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L’amas de galaxies de la Vierg se trouve a
une distance comprise entre 50 et 70 millions
d’A.L. Il se compose denviron 2000
galaxies dont certaines sont facilement
observables avec un petit télescope. On y
trouve les différents types de galaxies:
spirales, elliptiques et irrégulieres. Sa masse
est estimée a 1bfois celle du Soleil.

L’amas de galaxies de la Vierge fait partie
d’'une structure encore plus grande dont il
occupe le centre : IBuperamas local Celui-

ci comprend plusieurs milliers de galaxies,
comme la radiogalaxie du Centaure située a |'amas de galaxies de la Vierge. © NASA/HST
14 millions d’A.L. du Soleil

L’'univers contient de nombreux superamas de
galaxies, comme celui de I|&hevelure de
Bérénicesitué au-dela du Superamas local, a une
distance de 300 millions d’A.L. Les observations
indiquent que ces superamas seraient reliés entre
eux par dimmenses filaments de plusieurs
dizaines de millions dA.L. de longueur,
composés de galaxies individuelles.

La radiogalaxie du Centaure. © ESO

Une partie du superamas de galaxies de la Chevelere
Bérénice. © NASA/HST
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Horloge astronomique

L’horloge astronomique se représente par
le signe HORLOGE, reproduction d’un
balancier, suivi du SigneASTRONOMIE
(voir cette entrée).

Mots et expressions associ€salendrier -
Eclipse - Equinoxe - Lune (phases) -
Planéte - Soleil - Solstice - Zodiaque.

HORLOGE

L’horloge astronomique donne aussi bien la mesuréethps que la position des planétes et
des étoiles dans le ciel. Depuis I'apparition desnpers calendriers, établis a partir des
mouvements du Soleil et de la Lune dans le cislhtenmes ont mis au point des horloges de
plus en plus perfectionnées pour mesurer le ter@ps. horloges pouvaient indiquer non
seulement le jour et I’heure, mais aussi les phdeda Lune, les positions des planetes dans
le zodiaque, le lever et le coucher de la LuneueSdleil, les solstices et les équinoxes, les
éclipses, etc. Ces horloges indiquaient égalemetdhtes des fétes religieuses mobiles,
comme celle de Paques. Elles étaient des sourad®rdiations tres utiles pour toute la
population ; c’est pourquoi elles étaient généraleninstallées dans des lieux publics, églises
ou mairies.
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En France, on peut admirer les principales
horloges astronomiques dans les cathédrales
de Beauvais, Besancon, Bourges, Chartres,
Lyon (Primatiale Saint Jean), Saint-Omer et
Strasbourg.

La premiere horloge de Strasbourg a été
construite vers 1353 ; une seconde, construite
par Herlin, Dasypodius et Habrecht la
remplace awvi® siécle ; elle est transformée
par Jean-Baptiste Schwilgug1776-1856)
dans l'état ou on la voit aujourd’hui. Elle
indique le mouvement des planetes, les jours
et les heures avec un calendrier perpétuel, les
phases de la Lune et les dates des fétes
religieuses.

Des automates symbolisant les ages de la vie
défilent régulierement tout au long de la
journée.

L’horloge astronomique de la cathédrale de
Strasbourg. © Wysik

Entre 1939 et 1950, J-B Delle-Vedove, ébéniste csaurTarbes, construit une horloge
astronomique en bois, indiquant les levers et censcdu Soleil, les phases de la Lune, les
saisons, I'année, la date du jour, ainsi que lexipales dates des fétes. L’horloge pese 280
kg, elle a 2 metres de haut et comporte 92 rouetgde de toutes dimensions.
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Imagerie

L'imagerie astronomique est désignée par le
signe IMAGE, que l'on peut faire suivre du
sighe ASTRONOMIE (voir cette entrée). On
peut également préciser la couleur au moyen
des signesLEU, ROUGE, etc., selon les filtres
utilisés. Auxix® siécle, le signeMAGE, qui
référait aux planches illustrées des livres
scolaires, était un carré tracé dans l'espace
par les deux mains ouvertes. Sous la pression
de I'économie gestuelle, il a ensuite évolué
jusgu’au signe actuel.

Mots et expressions associésstronome -
Comeéte - Electron - Etoile - Galaxie -
Lumiere - Magnitude - Photon - Planéte -
Terre - Univers.

L'étude des composantes de l'univers, planétes gtesn étoiles, galaxies, etc., s'effectue a
I'aide des télescopes. Depuis I'apparition desn@gres photographiques, les astronomes ont
adapté et amélioré cette méthode afin de disposarages constituant des documents
indispensables pour comprendre la structure etlidgvon de ces objets.

Pendant longtemps, les astronomes ne
disposaient que de leurs yeux pour estimer
les caractéristiques d’un astre. Des la fin du
xix® siécle, ils utilisent la plaque
photographique ; puis ils développent de
nouvelles techniques, comme la caméra
électronique apparue dans les années 1960.
Aujourd’hui, l'acquisition de l'image d’'un
astre, étoile ou galaxie, s’effectue a l'aide
d'une caméra dont le détecteur est@@D

(de Tranglais Charge Coupled Devige
dispositif a transfert de charge). Un rectangle
contient des centaines de millions de capteurs
dont chacun transforme les photons recgus en
électrons, leur nombre indiquant la quantité
de lumiére recue par ce capteur. On restitue ~ Détecteur CCD a transfert de charge.
ainsi limage a partir dinformations
numeriques.
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Images de la constellation d’Orion dans trois lorgts d’ondes différentes : visible, rouge et infnage.
©ESA/ISO

La lumiere est recueillie soit telle gu’elle eskeysoit en interposant des filtres, ce qui permet
de mesurer son intensité dans d’autres longueunsdd. On obtient ainsi des magnitudes

caractéristiques dans les courtes (B ou « bleues ¥¢s grandes (R ou « rouge ») longueurs
d’'onde. Ces magnitudes ont des applications dsqmer étudier I'évolution des étoiles et de

leur environnement. Ainsi, le domaine infrarougenpet d’étudier le gaz et les poussieres de
notre Galaxie, comme le montrent ces images derstellation d’Orion.

Image CCD de la galaxie M51 dans la constellation
des Chiens de Chasse, obtenue par le Télescope
spatial Hubble. ©NASA/HST

Image d’'un champ céleste profond, mélange d'étoiles
et de galaxies, obtenue au télescope de 2,20 m de
'ESO au Chili. © ESO
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Jupiter

Dans le signeJuPITER une main ouverte
représente la surface de la planéte, tandis que
lautre main en forme de pince arrondie
représente la célébre tache.

Mots et expressions associdsmneau - Lune
- Satellite - Sonde spatiale - Systeme solaire -
Volcan.

De méme que le dielupiterdominait les autres dieux de I’Antiquité et uglisla foudre et le
tonnerre pour affirmer sa puissance, la planetéelugst la plus grosse du Systéme solaire.
Elle est trés brillante dans le ciel et une paeguimelles suffit pour I'observer comme un
petit disque accompagné de ses quatre principdeahites.

Distance : Jupiter est a 778 412 000 km du Soleil.
Diamétre: 143 000 km, soit onze fois le diamétre
de la Terre.

Masse: elle est 318 fois plus importante que celle de
notre planéte : un homme de 75 kg peserait pres de
177 kg sur Jupiter !

Inclinaison : son axe n’est incliné que de 3° 6'.
Rotation : un petit télescope suffit pour constater
gue la planéte est trés aplatie aux deux poles ldan
rapport 1/16. Cet aplatissement provient de la tres
grande vitesse de rotation : une journée sur Jupite
ne dure que 9 h 53 mn.

Révolution : 'année de Jupiter dure 11 ans et 315
jours.

Température : environ -120°C.

Atmosphére: elle aurait plus de 50 000 km
d’épaisseur et est composée d’hydrogene) (&

86 %, d’hélium (He) a 13 %, de méthane (LH
d’ammoniac (NH) et déthane (@Hs). Les plus Jupiter vu par la sonde spatiale Voyager.
petits instruments permettent d’observer d'immense8§ASA/IPL
bandes sombres paralléles a I'’équateur, formées de
cristaux de glace d’ammoniac, avec des vents
atteignant 360 km/h. Le champ magnétique de
Jupiter est quatorze fois plus intense que celdade
Terre.
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La célebretache rouge est un immense
anticyclone, observé par les astronomes
depuis le début dwix® siécle; de forme
ovale, elle atteint 40 000 km de longueur et
tourne sur elle-méme en six jours environ,
avec des vents de plus de 400 km/h. Dans un
monde aussi tourmenté, il est peu probable

gu’on puisse trouver de la vie.

La tache rouge de Jupiter. © NASA/JPL

Jupiter a plusieuranneau» trés fins, composés
de poussiere sombre, qui sont invisibles depuis
la Terre. lls ont été découverts par la sonde
spatialeVoyager len 1979.

Jupiter est accompagné de 63 satellites dont les
quatre plus gros, de la taille de la Lune, ont été
découverts paftalilée (1564-1642) en 1610.
Une paire de jumelles suffit pour les apercevoir
et repérer leur mouvement autour de la planéte.

Les quatre satellites galiléens de Jupiter. De haut

en bas: lo, Europe, Ganymeéde, Callisto.
NASA/JPL

Un volcan en activité a la surface du satellite lo.
© NASA/JPL

©

Les sondes spatiales ont permis d’analyser en
detail la surface de ces quatre principaux
satellites.lo est le plus proche de Jupiter avec
plusieurs volcans en éruption rejetant du
dioxyde de soufre (Sp a sa surface ; c'est
pourquoi celle-ci apparait de couleur jaune.
Europe serait recouverte d’'une crolte de glace
recouvrant de grandes étendues deau. Il y a
peu de crateres a sa surfaddanymede
montre des régions trés sombres, ainsi que de
trées nombreux cratéeres et des crevasses. La
surface deCallisto comprend un trés grand
bassin de 3 000 km de large.
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Les quatre principaux satellites ont les caragtifries suivantes:

Nom Distance a la | Diametre (km) Durée de la Découverte
planéte (km) révolution

lo 421 800 3642 1j18h 27 mn | Galilée (1610)

Europe 671 100 3122 3j13h13 mn | Galilée (1610)

Ganymede 1 070 000 5262 7j3h43 mn | Galilée (1610)

Callisto 1 883 000 4 821 1616 h 32 mn | Galilée (1610)
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Lumiere (vitesse)

La vitesse de la lumiere se représente par le SigNeERE, main projetée vers soi en
s’ouvrant, de méme qu’une source lumineuse progeseayons. Il est suivi du SIQNEESSE,
qui stylise un objet lancé a grande vitesse.

LUMIERE VITESSE

Mots et expressions associdanas de galaxies - Etoile - Galaxie - Longuewndie - Onde -
Planéte - Relativité - Soleil - Spectre électron&gue - Univers.

La lumiére se définit comme I'ensemble des ondesplctre électromagnétique (voir cette
entrée) que I'ceil est capable de voir, dans un dwende longueurs d’ondes allant de 400 a
800 nanométres (un nanométre = ¥fétre, soit 0,000000001 métré&aac Newtor(1642-
1727) donne en 1669 une théorie sur la nature deni&re blanche, qu’il pense étre un
assemblage de particules. Cette idée aboutixdsiécle, lorsque les physiciens démontrent
gue l'aspect ondulatoire de la lumiére refletedenportement collectif de particules appelées
photons qui se déplacent a la vitesse de la lumiéere. Alasiumiere que nous recevons du
Soleil est constituée de photons qui ont quitt@ieglhuit minutes plus t6t.
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La lumiére provenant de toutes les
composantes de l'univers voyage dans
lespace a la vitesse de 299 792
kilometres par seconde. C’est grace a
elle que nous pouvons connaitre aussi
bien la nature physique et chimique des
planétes que celle des étoiles et des
galaxies, telle gu’elle était a 'époque ou
le rayon lumineux est parti pour voyager
jusqu’a nous. Nous pouvons connaitre
par exemple la nature des galaxies qui
composaient un amas comme ACO 3341
il 'y a plusieurs centaines de millions
d’années, temps que les rayons
lumineux ont mis pour nous parvenir. La
lumiére nous apporte ainsi Les galaxies de 'amas ACO 3341. © ESO
d'innombrables messages du passé, du
plus proche au plus lointain.

La lumiere a des propriétés étonnantes qui ontnéges en évidence par de nombreux
physiciens, notammemlbert Einstein(1876-1955). Par exemple, si un voyageur pouvait se
déplacer a une vitesse proche de celle de la lerai€oté d’'un rayon lumineux, il constaterait
gue la vitesse de ce rayon est la méme que sétlle mesurée depuis le sol (voir I'entrée
Relativitd. On ne peut donc pas additionner ou retranchgrrgpre vitesse a celle de la
lumiére:celle-ci est constante

Une autre propriété démontrée pdioert Einsteinest que si les rayons lumineux se déplacent
en ligne droite dans le vide, ils sont courbéslipétraction gravitationnelle lorsqu’ils passent
a proximité d'un corps massif, étoile ou galaxiéest ainsi que des rayons lumineux
provenant d’'une galaxie tres lointaine, et devaawerser pour nous parvenir un amas de
galaxies (voir cette entrée), produisentaua gravitationnel. L’analyse de la lumiére de cet
arc au moyen de la spectroscopie fournira alorsrdesmations qui permettront de connaitre
la distance de la lointaine galaxie.

C’est parce que toutes les composantes de l'un&mettent de la lumiere qu’il est possible
de connaitre le passé et I'évolution des corpseqoonstituent.

Arcs gravitationnels dans 'amas de galaxies A2Z8IASA/HST
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Lune

Conformément a I'iconographie populaire
qui attribue a la Lune des traits humains, le
visage est utilisé pour figurer le disque
lunaire. Au xIx® siécle, une main plate
partageait en deux le visage, représentant la
Lune en quartier. Dans le signe actuel, les
deux mains en cornes le prolongent pour
représenter le croissant lunaire.

Mots et expressions associ€zalendrier -
Eclipse - Interaction gravitationnelle - Mars -
Planéte - Révolution - Rotation - Satellite -
Soleil - Terre.

La Lune offre un spectacle dont on ne se lasse jamaisc Ame petite lunette ou un petit

télescope, on peut observer les cratéres, leseglailes failles et les montagnes dont
I'éclairement change avec la phase. La Lune esatellite naturel de la Terre ; c’est le seul
autre monde sur lequel 'lhomme soit allé. Elle ajdars fasciné les hommes, inspiré de
nombreux poétes, et beaucoup de calendriers sarliséd partir de son cycle. Le croissant de

Lune est un des symboles de I'islam.

La Lune joue un role majeur dans I'évolution dd &re par I'action gravitationnelle qu’elle
exerce sur notre planete. Bien que cette actidmsaoindre que celle que la Terre exerce sur
la Lune, elle est a 'origine des marées océanigti@une partie de l'activité sismique ; elle
contribue également a la circulation atmosphérigueestre. Comme la durée de sa rotation
sur elle-méme est identique a la durée de sa riéeolautour de la Terre, la Lune présente

toujours la méme face orientée vers nous.
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Distance: la Lune tourne autour de la Terre
a une distance moyenne de 384 400 km.
Révolution autour de la Terre: la Lune
tourne autour de la Terre en 27 jours 7 heures
43 minutes et 11,5 secondes.

Diametre : 3 475 km, soit a peine plus que le
quart de celui de la Terre.

Masse: la masse de la Lune est 1/81 de celle
de la Terre. Lagravité a sa surface est
environ le sixieme de celle de la Terre : un
homme qui pése 75 kg sur la Terre n’en
peserait plus que 12,4 sur la Lune.
Atmosphére: la Lune n’a pas d’atmosphere.
Température : le sol lunaire est capable
d’absorber 93 % de la lumiere du Soleil ;
c’est pourquoi la température de la Lune
varie entre +100°C lorsque sa surface est
éclairée par le Soleil, et -150°C lorsqu’elle
est plongée dans la nuit. La Lune a un champ
magnétique extrémement faible comparé a
celui de la Terre.

Les phases de la Lune

Un croissant de Lune. © ESO

Suivant sa position par rapport a la Terre et deilSoous voyons la Lune éclairée en partie
ou totalement : apres tauvelle Lune (ou celle-ci n'est pas éclairée), les principgbases
sont lepremier quatrtier, lapleine Lune (le disque est circulaire) et tkernier quartier. Le
cycle de ces quatre phases, apmsiéle synodique s’effectue en 29 jours 12 heures 44
minutes et 2,8 secondes. Pour se souvenir de tasies quartiers de la Lune, il suffit de
remarquer que le premier quartier a la forme du llgula lettre « P » (commaremiel),
tandis que le dernier quartier a la forme de tadet D » (commelernier).

Les phases de la Lune.
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Le relief de la Lune

La surface de la Lune est trés tourmentée.
On distingue de vastes étendues sombres,
improprement appeléesiers, couvertes
de basalte d’origine volcanique. Le sol est
criblé d’'une multitude decrateres dus
aux multiples impacts de météorites ; le
plus grand, le cratereClavius a un
diametre de 200 km ; il est aussi strié de
nombreuses  failles et  crevasses
facilement observables avec une petite
lunette. Plusieurs chaines d®ntagnes
importantes sont également visibles, dont
les Montes Rootgjui culminent a plus de

8 000 métres. Il ne semble pas qu'il y ait
de traces d’eau a la surface de la Lune.

Carte des principales régions lunaires visibles awes
jumelles.

La Lune est née il y a cing milliards d’annéessdpre la Terre est entrée en collision avec une
planéte de la taille de Mars. Ceci explique qua timuve les mémes matériaux sur la Lune et
sur Terre, bien que dans des proportions diffégeritey a plus de 4,5 milliards d’années, la
surface de la Lune était recouverte d’'un magmadewqui s’est refroidi pour former une
crolte de quarante kilometres d’épaisseur en maye@ette crolte est recouverte d'une
couche de poussiere appetégolithe dont I'épaisseur moyenne est de quatre métresldans

« mers », mais peut atteindre quinze meétres synlddsaux.

Les éclipses

Lorsque la Lune passe exactement entre le SoleilTedrre, il y &clipse de Solejllorsque la
Terre est alignée entre la Lune et le Soleil, dléclipse de Lune Dans les deux cas, ce sont
des phénomenes spectacula{resr I'entréeEclipse.

L’homme sur la Lune

La Lune est le seul corps céleste autre que
la Terre ou 'homme s’est rendu. Neil
Armstrong et Edwin Aldrin ont débarqué
a sa surface le 21 juillet 1969, bien que
selon Hergé, Tintin, Haddock et le
professeur Tournesol (qui n’était pas
sourd mais juste « un peu dur d’oreille »)
les auraient précédés. A ce jour, douze
hommes ont marché sur la Lune ; ils ont
rapporté sur Terre 380 kg de roches et ont
déposé tout un ensemble d’instruments
scientifiques, dont des réflecteurs
permettant d’effectuer des mesures de
distances par télémétrie laser avec une Neil Armstrong sur la Lune. © NASA/JPL
précision de quelques centimetres.
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Lunette astronomique

Le SigneLUNETTE ASTRONOMIQUE stylise la
forme d'un instrument d'optique que I'on
dirige vers le ciel.

Mots et expressions associéyer - Jupiter
- Lune - Satellite - Terre (rotation) -
Télescope - Vénus.

La lunette astronomique est le premier instrumemtagpermis de rapprocher les objets du
ciel grace a son grossissement. On ignore exacteguoétia inventée, mais c’est sans doute
vers 1585 qu’un astucieux opticien, probablememnt Bays-Bas, aurait découvert qu’en
utilisant deux lentilles, il était possible de «rvplus prés ». En la pointant vers le ciel,
Galilée (1564-1642) déecouvre les crateres de la Lunepheses de Vénus et les quatre plus

gros satellites de Jupiter.

Une lunette astronomique est composée d’un
long tube au bout duquel est placé un
objectif. Celui-ci joue le méme rble qu’'une
loupe : il concentre les rayons lumineux en
un point : lefoyer. Au niveau du foyer, un
systeme de lentilles permet dagrandir
image comme le fait un microscope. Les
plus grandes lunettes ont des tubes dont la
longueur peut atteindre 15 a 20 metres. Le
plus grand objectif a un metre de diamétre ;
la grande lunette de Meudon est la troisieme
au monde avec un objectif de 83 cm.

En raison de la longueur démesurée des
lunettes, les astronomes les ont peu a peu
remplacés par des télescopes. Ceux-ci sont
plus compacts et peuvent avoir des diamétres
plus grands.

Principe de la lunette astronomique.

La lunette de I'astronome Johannes Hevelius (1611-

1687) construite a Dantzig.



113

La difféerence entre une lunette et un télescopest I'absence de miroir pour une lunette. La
lumiére traverse des lentilles de verre pour dordes images agrandies, tandis que les
télescopes refléchissent la lumiere sur des miroirs

Les petits lunettes vendues dans le
commerce sont montées sur un axe
horizontal et un axe vertical : c’est une
monture azimutale. Les grandes lunettes
sont construites sur desmontures
équatorialesdont I'un des axes est parallele
a I'axe de rotation de la Terre, permettant a
la lunette de tourner autour de celui-ci en
compensant, a laide dun moteur, le
mouvement de la Terre.

Principe de la monture équatoriale.

La lunette de 38 cm de I'observatoire de Paris. La grande lunette de Il'observatoire de Meudon en
© Observatoire de Paris 1877. © Observatoire de Paris
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Magnitude (photométrie)

Le concept de « magnitude », associé a la
mesure de I'éclat d’'un astre, se traduit par le
signe LUMIERE, éventuellement suivi de la
lettre manuelle M (initiale du mot
magnitudé et d’une valeur numérique.

Mots et expressions associédmnée-lumiere

- Constellation - Couleur - Etoile - Galaxie -
Lumiere - Parsec - Planete - Spectroscopie -
Systeme solaire - Température - Terre - Type
spectral - Unité Astronomique - Univers.

LUMIERE

La magnitude visuelled’'une étoile, d’'une planéte ou de n'importe queéte objet lumineux
de l'univers mesure la quantité de lumiére recudasiierre. Cette quantité est plus ou moins
intense, de la méme fagon qu’'une ampoule de 108 éatet plus de lumiére qu'une ampoule
de 40 watts.

L’astronomeHipparque qui vivait aun® siécle avant notre ére, a établi un catalogue @241
étoiles visibles a I'eeil nu. En fonction de la amgeur » de leur éclat, il les classa en six
catégories, de la plus brillante®Clgrandeur) a la plus faible {@randeur). De nos jours, le
terme demagnitude visuelleemplace celui dgrandeur mais le principe reste le méme. Dans
cette échelle, une étoile de magnitudest 2,5 fois plus brillante qu'une étoile de maguhé
n+1; ce rapport s’appelle en mathématique écleelle logarithmiqguecomme le montre la
figure ci-dessous :

L'échelle des magnitudes.

Ainsi, une étoile de magnitude 1 est 2,5 fois fiitikante qu’'une étoile de magnitude 2 ; elle
est 2,5 x 2,5 (= 6,25) fois plus brillante qu'urieilé de magnitude 3, et ainsi de suite. Une
étoile de magnituda est donc cent fois plus brillante qu’une étoilengiggnituden + 5. Les
astronomes ont attribué a I'étoile Védm la constellation de la Lyre la magnitude 0 (gésD
bien que les astres plus brillants que Véga onnuEgmitudesnégatives Le tableau suivant
donne les magnitudes de quelques corps du Systelakeset des vingt étoiles les plus
brillantes avec le nom de leur constellation:
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Soleil -26,73Véga (Lyre) 0,0Bételgeuse (Orion) 0,8
Pleine Lune -12,6Capella (Cocher) 0,1Antares (Scorpion) 0,9
Vénus (maximum) -4,4 Procyon (Petit Chien) 0,3Spica (Vierge) 1,0
Mars (maximum) -2,8 Achernar (Eridan) 0,5Pollux (Gémeaux) 11
Sirius (Grand Chien) -1,6 Agena(Centaure) 0,6Fomalhaut
Canopus (Caréne) -0,7 Altair (Aigle) 0,7 (Poisson Aus.) 1,2
Rigil (Centaure) -0,3 Aldebaran (Taureau) 0,Deneb (Cygne) 1,3
Arcturus (Bouvier) -0,1 Acrux (Croix du Sud) 0,8 Mimosa (Croix du Sud) 1,3
Régulus (Lion) 1,3

Dans le Systeme solaire, la magnitude d’'une plaogtel’'une cométe est de plus en plus

faible au fur et a mesure qu’on s’en éloigne. Liedlas, dont la distance a la Terre peut étre

considérée comme a peu pres invariable a I'écldellros instruments de mesure, conservent
approximativement la méme magnitude.

Les astronomes utilisent aussiregnitude absolue qui correspond a I'éclat d’'une étoile
située a 10 parsecs. Le parsec est la distancpidllales quelque 150 millions de kilométres
qui séparent la Terre du Soleil (unité astronomjcgant vus sous un angle de 1 seconde
d’arc. A la distance de 10 parsecs, le Soleil teoait juste perceptible a I'ceil nu avec une
magnitude apparente de 5,3.

La photométrie

Toutes les composantes de [l'univers
émettent un rayonnement dans tous les
domaines de longueur donde, de
l'ultraviolet a I'infrarouge en passant par le
visible.  On mesure les intensités
lumineuses d'un astre a travers différents
filtres ; on peut ainsi en déduire la couleur,
la température, le type spectral (pour une
étoile) et bien d'autres caractéristiques.
Cette méthode porte le nom de
photométrie, outil précieux complétant les
informations fournies par la spectroscopie
pour connaitre la structure et I'évolution
d’une étoile ou d’'une galaxie.

La nébuleuse M42 d'Orion, véritable pouponniere
d’étoiles naissantes, située a 1500 années-lumére
visible a I'ceil nu. Sa magnitude visuelle est de +5

© ESO
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Mars

Le nom de Mars en LSF calque sa
dénomination populaire PLANETE suivi de
ROUGE Ce dernier composant renvoie a la
couleur des levres. Pour I'étymologie de
PLANETE, Voir I'entréeTerre

On notera que le signe utilisé pour le mois de
mars est tout différent : il ne réfere pas a la
planete, mais a [I'abstinence pendant la
période de caréme.

Mots et expressions associésstronome -
Cratere - Ellipse - Etoile (double) - Planete -
Satellite - Systéme solair@erre - Volcan.

La planéte Mars est une des cing planétes visibles a I'ceil nun®wabreuses civilisations ont
associé sa couleur rouge (la couleur du sang) @mdhde la guerre. C’est pour cette raison
gu’elle porte le nom du dieu romain de la guefdars. Son mouvement apparent dans le ciel
fut I'objet de longues et minutieuses observatidad’astronome danoisycho Brahg1546-
1601). En analysant les mesuresBtahé I'astronome allemandohannes Keple(1571-
1630) constata que le mouvement de Mars autouradeil $1’'est pas un cercle, mais une
ellipse. Il en va de méme de tous les corps quiraptissent une révolution autour d’'un astre
plus massif qu’eux, planetes, satellites ou étalmsbles.

Distance: Mars se situe a une distance
moyenne de 227 936 600 km du Soleil.
Diametre : avec un diamétre de 6 804 km,
c’est une planéte plus petite que la Terre.
Inclinaison: son axe a presque la méme
inclinaison que celui de la Terre: 25° 19';ily a
un été et un hiver sur Mars.

Rotation : Mars tourne sur elle-méme en 24 h
37mn et 22s: une journée sur Mars est
presque égale a une journée sur la Terre.
Révolution : Mars tourne autour du Soleil en
un an et 322 jours.

Température: sur Mars, la température
descend a -140°C en hiver, mais peut monter a

+20°C a I'équateur en éte. ) ) _
Mars observée par le Télescope spatial. Le nord est

en haut, et le sud en bas.© NASA/JPL
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Atmosphére: Mars est entourée d’'uremosphere trés fing environ 150 fois moins dense
gue celle de la Terre. Elle est essentiellementpos@e de gaz carbonique (dioxyde de
carbone, C@ a 95 % et d’'azote Ma 3 % : il n’est donc pas possible de respiren aurface
sans un scaphandre. Le vent souffle pourtant, élesnt de grands nuages de poussiere.

Les ressemblances entre la Terre et Mars sont reusés. C'est pourquoi les astronomes ont
longtemps pensé que les deux planétes étaieniqdent et supposaient que les « Martiens »
pouvaient exister. Des observations faites a lattenauxix ® siécle semblaient montrer des
lignes droites et sombres, qui prirent le homcdeaux Pour ces différentes raisons, la
planete Mars a particulierement intéressé les hanhiexploration spatiale a montré que ces
canaux n’existaient pas ; ils n’étaient que dassitins d’optique dues a I'imperfection des
instruments anciens.

Le sol est de couleur rouge en raison de I'oxyddedgFeO3) qui se trouve a sa surface.
Avec les sondes spatiales lancées depuis la Teles @€hicules qui ont été posés sur son sol,
nous avons maintenant une bonne connaissance igfl martien. Il est divisé emeux
régions tres différentes L’hémisphére nord est assez plat, couvert d’oxdealsilicium (sable
oxydeé) et de roches volcaniques. Inversement, libgeére sud est formé dauts plateaux
avec beaucoup de cratéres. Dans le passé, il yde €eau a la surface de Mars, peut-étre
méme un océan recouvrant ’hémisphére nord. llégalement’anciens lits de riviereset

de torrents asséchés, descendant des collines.

Une des deuxalottes polairesde couleur blanche est bien visible en bas dedtilation ci-
dessus. Chaque calotte polaire est constituéeade gfeau en grande majorité, ainsi que de
gaz carbonique gelé. Iglaceest épaisse d’environ dix metres.

La surface de Mars, avec les traces de roues BXanciens torrents asséchés sur Mars. © NASA/JPL
véhicule robot. © NASA/JPL
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Il y a desvolcans a la surface de Mars. Le
plus grand, Olympus Mons (le Mont
Olympe) est la plus haute montagne du
Systeme solaire, avec une altitude de
25000 m (le Mont Everest sur la Terre
culmine a 8 827m). Le diametre de ce volcan
atteint 600 km. Les volcans de Mars n'ont
plus d'activité ; les coulées de lave les plus
récentes datent d’environ deux millions
d’années.

Les futures missions spatiales nous

apprendront, en creusant le sol de Mars, ou

est passee l'eau de la planete, et si des | ¢ ygican Olympus Mons. © NASA/JPL
formes de vie se sont maintenues dans son

sous-sol.

La planéte Mars est accompagnée de deux tres satitdlites qui sont peut-étre des
astéroidegjue la planete aurait capturés. Les noms qu’ilsepar Phobos et Deimos, sont
ceux des chevaux attelés au char de Mars, le diela guerre. lls ont les caractéristiques
suivantes:

Nom Diametre (km) Distance a la Durée de la Découverte
planéte (km) révolution
Phobos 22 9 385 7 h 29 mn Hall (1877)
Deimos 13 23 450 1j6h17mn | Hall (1877)
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Masse

La notion de masse est associée a celle de
poids. On représente donc en LSF la masse
par le signe PESER en précisant
eventuellement si I'on a affaire a un corps
« |éger » ou « lourd ».

Mots associésAttraction- Elément - Force -
Jupiter - Masse atomique - Terre.

La masse est une propriété spécifique d’'un coigs d la fois a sa quantité de matiéere et a la
nature de celle-ci. Si un kilo de plumes et un ld® plomb ont le méme poids, il faut
cependant une bien plus grande quantité de plumesdgq plomb pour parvenir a un tel
equilibre. Cela est lié a la nature de la plumenposée de beaucoup de carbone dont la
masse atomique est 12 (6 protons et 6 neutrons,|'goirée EIément} ainsi que d’autres
eléments légers, tandis que celle du plomb est 207.

La masse d’'un corps permet de connaitre la forattrdttion qu'’il exerce, et par conséquent
son poids, en multipliant cette masse par I'aceéilém de la pesanteur en un lieu donné (voir
'entrée Force). Il ne faut donc pas confondre la masse, qui & waleur absolue, avec le
poids qui n’a une valeur que relative, variant sélieu.

Une masse se mesure en la comparant a une autsertjgiétalon. On mesure la masse des
planetes par rapport a celle de la Terre : la masshipiter vaut 318 fois celle de la Terre. On
mesure la masse des étoiles et des galaxies paortapcelle du Soleil : la masse de M31 (la
galaxie d’Andromede) vaut 300 milliards de foisleelu Soleil.
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Mécanique céleste

La notion de mécanique céleste se traduit par
le signe MECANIQUE, qui stylise un
engrenage de deux roues dentées, suivi du
signe VOUTE CELESTE (voir I'entrée
correspondante).

Mots associéskttoile - Gravitation (force) -
Planéte - Relativité - Soleil - Terre - Univers.

MECANIQUE

La mécanique célestest I'ensemble des lois physiques et mathématiquepermettent de
décrire le mouvement des composantes de l'univeligs que les planetes et les étoiles.
Aujourd’hui, la mécanique céleste permet de catcuks éphémérides c’est-a-dire
'ensemble des phénoménes célestes classiquestesodd positions des planetes et des
cometes, dates des éclipses, etc. C'est égalemarddanique céleste qui permet de régler les
différents évenements des calendriers, tels quddess des fétes religieuses ou I'ajustement
de I'heure sur la Terre. En Francelns$titut de Mécanique Céleste et de Calcul des
Ephémérides (IMCCE) de l'observatoire de Paris a une mission de rebkedans les
domaines de la mécanique céleste, et une missi®demée consacrée a I'élaboration des

éphémérides.
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Dans I'Antiquité, les Grecs distinguaient la
meécanique terrestre ou les objets
« tombent », de la mécanique céleste ou les
objets « se proménent » et reviennent a leur
place dans le ciel au bout d’'un temps plus ou
moins long. Pendant longtemps, on pensera
gue les planetes se déplacent sur des sphéres
emboitées les unes dans les autres, la plus
lointaine, la sphére des fixes portant les
étoiles. Johannes Kepler (1571-1630)
découvre les trois lois auxquelles obéit le
mouvement des planetes autour du Soleil,
mais il enferme les orbites des planétes dans
des figures géométriques compliquées
appelées polyedres réguliers (faces
identiques et régulieres, sommets identiques).
En 1687, Isaac Newton (1642-1727)
découvre la loi de la gravitation universelle
selon laquelle les corps sattirent
mutuellement en fonction de leur distance. Il
faut attendre lexx® siécle pour quAlbert
Einstein (1879-1955) décrive la gravitation
dans le contexte de la théorie de la relativité
géneérale.

Le Systeme solaire de Johannes Kepler.
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Mercure

Le signe MERCURE montre une planete
(représentée ici par un poing fermé)
illuminée par la lumiére que projette sur elle
le Soleil, représenté par l'autre poing qui
s’ouvre largement.

Mots et expressions associ€ratere - Lune
- Phase - Quatrtier - Soleil - Systéme solaire -
Télescope - Vénus.

De toutes les planétes, Mercure est la plus proch&oleil ; elle n’est donc visible que le
matin peu avant le lever du Soleil, ou le soir pptes son coucher. Noyée dans la lumiére de
cet astre, elle est difficile a repérer. En raidenla rapidité de son déplacement dans le ciel,
les anciens Grecs lui ont donné le nonMiEcure dieu des voyageurs et des messagers.

Distance: Mercure est a 57 900 000 km du
Soleil.

Diamétre : 4 880 km.

Masse: sa masse n’est que 0,05 fois celle de la
Terre.

Rotation : Mercure tourne tres lentement sur
elle-méme : une journée dure 58 jours et 15
heures,

Inclinaison : son axe n’est incliné que de 7°.
Révolution: Mercure effectue sa révolution
autour du Soleil en 88 jours.

Atmosphére: presque inexistante, 'atmosphére
de Mercure se réduit & une fine couche de gaz
composeée de potassium (K) a 31 %, de sodium
(Na) a 25 %et d’'oxygene (@ a 10 %.
Température : la guasi inexistence
d’atmosphére provoque de grands écarts de  Laplanete Mercure © NASA/JPL
température, entre +178°C sur la face éclairée
par le Soleil et -180°C sur celle qui est dans la
nuit. Le méme phénoméne se produit sur la
Lune.
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Relief: le relief de Mercure est assez plat,
indice d’'une importante activité volcanique
dans un passé lointain. Comme sur la Lune,
une grande quantité de cratéres recouvre sa
surface.

Mercure passant devant le Soleil le 7 mai 2003.
© NASA/JPL

Puisque Mercure est plus proche du Soleil que lzeTelle passe parfois entre ces deux
astres. Il est alors possible de I'observer comme petite tache noire se déplacant sur le
disque solaireen n’oubliant pas de se protéger les yeux de larhiere du Soleil Le
prochain passage de Mercure devant le Soleil stupeole 9 mai 2016.

Selon que Mercure est éclairée de face ou de eliééprésente dgshasescomme Vénus et
la Lune, avec degquartiers et descroissants(voir les entrée¥énuset Lune, observables
avec un petit télescope.

Comme Vénus, Mercure n'a pas de satellite.
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Météorites (Méteores)

Le signeMETEORITE montre un objet dur et
de forme plus ou moins arrondie, représenté
par un poing fermé, qui entre en collision
avec la Terre représentée par l'autre main
ouverte.

Mots et expressions associ€somete - Lune
- Planéte - Planétésimal - Révolution - Soleil
- Systéeme solaire - Terre.

La formation du Systéme solaire s’est achevée a gnviron 4,5 milliards d’années. Les
différentes planétes se sont solidifiées en agglamées planétésimawet de la poussiére
(voir I'entrée Systeme solaije Mais, comme dans toute construction, il estéreis débris
sous forme de rochers, de cailloux et de poussjaresont également en orbite autour du
Soleil, et que la Terre rencontre au cours de souvement de révolution.

Lorsqu’elles pénetrent dans les hautes
couches de [Il'atmosphére terrestre, les
meéteéorites subissent un intense frottement.
Celui-ci  provogue un tres rapide
échauffement et une émission de lumiere
visible depuis le sol: ce sont les célebres
étoiles filantes Si la grande majorité des
grains de poussiére est ainsi détruite, des
cailloux plus volumineux peuvent atteindre
le sol; plus ils sont gros, plus les dégats
peuvent étre importants.

Les chutes de météorites représentent donc
un danger permanent pour les astronautes qui
séjourneront sur la Lune ou sur des planetes
n‘ayant pas une atmosphére suffisamment
dense pour faire e(.:ran'.M?IS me.me sur Ter{ﬁ]’e pluie de météorites perséides en aolt 1995. ©
nous ne sommes jamais a l'abri d’'une chw@sa/pL

de météorite.
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Au cours de sa révolution autour du Soleil, la &@araverse tous les ans les mémes nuages de
débris et de poussieres ; certains d’entre eux destrestes de cometes dont la trajectoire
croisait I'orbite de notre planéte. Les pluies dilgts filantes les plus remarquables, qui
reviennent chagque année aux mémes dates, ont escooths : leperséides(aux alentours

du 12 ao(t) nous parviennent depuis un point slars la constellation de Persée. De méme,
les quadrantides (aux alentours du 3 janvier) paraissent proveniBduvier, lesliéonides

(17 novembre) du Lion, lgggminides(14 décembre) des Gémeaux, etc.

Malgré 'atmosphére terrestre, de
nombreuses météorites percutent le sol. Le 8
février 1969, une météorite est tombée sur le
village dePueblo de Allendéans le nord du
Mexique, heureusement sans faire de
victimes. On a retrouvé plus de deux tonnes
de roches, sous forme de milliers de
fragments dont les plus gros dépassent
100 kg, répartis sur une surface de 306.km

Dans le passé, des météorites volumineuses
ont formé des cratéres sur la Terre. Celui de
Goss Bluff au centre de l'Australie, a un
diametre de cinq kilométres. La météorite
qui I'a creusé, il y a plus de 140 millions
d’années, devait peser plusieurs centaines de
milliers de tonnes. C’est aujourd’hui un site
sacré des aborigénes australiens.
II'y a environ 50 000 ans, une météorite de
guarante metres pesant 300 000 tonnes est
tombée en Arizona, creusant un cratére de
Le Meteor Crater en Arizona. © NASA/JJPL 1 200 metres de diametre et de 170 metres de
profondeur. On estime que quelques tonnes
de météorites parviennent chaque jour
jusqu’au sol.

Un fragment de la météorite d’Allende. © DP

Les météorites se répartissent en différents tybes.plus courantes appartiennent a deux
familles principales :

Les chondrites sont constituées d'un mélange de silicates, detfde nickel. Elles ont I'age
du Systéme solaire. La météoriteAtlénde est riche en carbone : c’est ucbondrite
carbonée

Les sidérites sont essentiellement constituées de fer et de IniEKes sont particulierement
denses et se seraient échappées des planetes lets tbrmation.
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Nébuleuse planétaire

La notion de nébuleuse planétaire se traduit paigiee COmMpOSREBULEUSE GAZEUSE SUIiVi

du signePLANETE. Le signeNEBULEUSEreprésente la matiére en mouvement qui s’échappe de
la surface d’'une étoile ; il est suivi du sigesz. Ce second composant est formé par la lettre
manuelle G pourvue du mouvement de la lettre Haetbvement initiale et finale du mgaz

Pour I'étymologie du signeLANETE, voir I'entréeTerre

NEBULEUSE PLANETE
Mots et expressions associé@mnée-lumiere - Dimension - Distance - Etoileteile (type) -
Etoile (évolution) - Nucléaire (réactions) - Plamet Soleil - Supernova - Télescope -
Température - Terre.

Il arrive fréquemment que des étoiles soient ed®sid’un anneau ou d’'une bulle de matiére.
Dans une lunette ou un petit télescope, elles &eptent souvent sous lI'apparence d’un petit
disque ressemblant a une planéte. DefilBam Herschel(1738-1822), cela a conduit a les
appeler desébuleuses planétairesCe nom a été maintenu par commodité, bien que I'o
sache aujourd’hui que ces objets n'ont en réalitdia rapport avec des planétes.
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Contrairement a une étoile massive qui
devient une supernova a la fin de sa vie,
une étoile pouvant atteindre jusqu'a dix
fois la masse du Soleil commence a se
dilater lorsque, ayant achevé la combustion
de son hydrogéne, elle brdle I'hélium de
ses régions centrales (voir I'entr&¢oile-
évolution. L’hélium se transforme en
carbone tandis que la température centrale
de I'étoile peut atteindre plusieurs dizaines
de millions de degrés. En se dilatant, elle

devient une étoile geante rouge quli, mISﬁ_g nébuleuse planétaire M57 et son étoile centdaas

la P'ace du Soleil, s'etendrait JUSQU'R, constellation de la Lyre, & une distance de @ 30
I'orbite de la Terre. Dans ce mouvemeRhnées-lumiere. © NASA/HST

d’expansion, I'étoile éjecte une partie de
ses couches extérieures sous forme d’'une
coquille de matiére, tandis que sous
laction de son propre poids, elle

commence a imploser pour devenir une
étoile naine blanche.

Vues au télescope, les nébuleuses planétaires spmutaculaires. On distingue ['étoile

centrale qui s’est contractée et dont les éjectidmsparticules « attisent » la coquille de
matiere. Celle-ci ne survit que 12 000 ans en mogesavant de se diluer progressivement
dans l'espace, enrichissant celui-ci en élémenimighes fabriqués au cours de la vie de
I'étoile. Ces éléments pourront étre recyclés pdamner naissance a de nouvelles étoiles,
chacune pouvant étre entourée d’'un ensemble detpkan

La nébuleuse planétaire NGC 2346 dans la
constellation de la Licorne, a une distance de @ 00
années-lumiére. Son diameétre est d’environ 0,3 enné

) ~ lumiére. © NASA/HST
La nébuleuse planétaire M27 dans la constellatian d

Petit Renard, découverte par l'astronome francais
Charles Messier (1730-1817) en 1764. Elle est
distante de 1 250 années-lumiére. © ESO
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Neptune

Neptune se représente par le signe
PLANETE, suivi du tracé d’'un anneau fin

et incliné. Dans la seconde partie du
signe, la main prend la forme en pince
qui, en LSF, est un symbole de

minceur.

Mots et expressions associésneau -
Observatoire - Planéete - Pluton -
Satellite - Systéme solaire - Uranus -
Télescope - Terre.

Neptune est la plus lointaine des planetes du SystemérspRluton ayant été déclassée en
2006 pour devenir la premiere des « petites planetéNeptune a été observée pour la
premiere fois par l'allemandohann Gottfried Gallele 23 septembre 1846, a partir des
calculs se fondant sur les perturbations de l'erldtUranus, effectués sous la direction
d’Urbain Le Verrier(1811-1877) a I'observatoire de Paris. Neptund gée observée avec

un petit télescope.

Distance: Neptune est a 4 498 253 000 km
du Soleil.

Diametre : elle a un diamétre de 46 300 km ;
elle est donc beaucoup plus grosse que la
Terre.

Masse: elle est 17,26 fois plus importante
gue celle de la Terre.

Inclinaison : son axe est un peu plus incliné
gue celui de la Terre : 29°.

Rotation : une journée sur Neptune dure
15h 6 mn 36 s.

Révolution:  Neptune  effectue  une
révolution autour du Soleil en 164 ans et 343
jours.

Température : la température moyenne a sa

surface est de -220°C Image de Neptune prise par la sonde Voyager 20le
| ao(t 1989. © NASA/JPL.



129

Atmosphére: I'atmosphére de Neptune, épaisse de plus de &O0Gst assez identique a
celle d’'Uranus. Elle est essentiellement compod@gicbgene (H) a plus de 84 %, d’hélium
(He) a plus de 12 %, de méthane (CH 2 %, dammoniac (N§) et d’éthane (gHg). Des
nuages forment des bandes dans les régions prathd®quateur. Des vents peuvent
atteindre 2 000 km/h, et on observe de gigantesgjag®es.

Anneaux: Neptune est entourée de tres fins anneaux sondifeisiiement observables. lls
ont été découverts en 1984 ; leur nature est emsgséerieuse.

Satellites: Neptune est accompagnée d’au moins treize sasellifeéiton a une orbite
rétrograde : elle tourne en sens inverse de latibrede révolution de tous les satellites des
autres planetes. Les deux plus gros satelliteesrtaractéristiques suivantes:

Nom Diamétre (km) Distance a la Durée de la Découverte
planéte (km) révolution

Triton 2707 354 800 5j21 h2mn | Lassel (1946)

Néréide 340 5513 400 359 ) 21 h 9 mn| Kuiper (1949)
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Nova

Une nova, étoile apparaissant soudainement
dans le ciel, se représente par le sEN&LE
suivi du signeNOUVELLE. Au XIx ° siécle, le
second composant, « faire comme jaillir les
doigts de la main droite de dedans la main
gauche » (abbé Lambert, 1865), a le sens de
« printemps » : il symbolise la croissance de
la végétation. Son sens s’est ensuite étendu a
tout phénomene présentant un caractére de
nouveauté. Pour I'étymologie @&FOILE, voir
I'entréeEtoile-généralités

Mots et expressions associd¢smas
globulaire - Année-lumiere - Astronome -
Etoile - Etoile (binaire) - Etoile (évolution) -
Etoile (type) - Etoile a neutrons - Galaxie -
Magnitude - Nucléaire (réactions) - Rayons
X - Soleil - Température - Trou noir.

Le mot nova (pluriel novag est une abréviation du latimova stella « étoile nouvelle ». Il
désigne des étoiles qui apparaissent soudainenamst ld ciel. Dans un passé lointain, les
astronomes supposaient qu’une nova était une éoil@aissait. De nombreuses novae ont
été observées au cours de I'histoire. Par exeropke étoile est apparue dans la constellation
de I'Aigle le 8 juin 1918 ; ce fut « I'étoile de Mctoire » des combattants de la Grande
Guerre. Bien que distante de 1 500 années-lunsétggn que le phénomene se produisit en
réalité a I'’époque carolingienne), elle devint ausglante que I'étoileSirius. Aujourd’hui,
c’est une faible étoile de magnitude 11 qui pogtedm dev603 Agl Plus récemment, une
nova fut observée dans la constellation du Cyglie. dteignit la magnitude 1,7 le 31 aodt
1975, devenant quatre millions de fois plus brikague son éclat initial. Fin décembre 1975,
son éclat était retombé a la magnitude 10 (volfu$tration qui montre sa courbe de
lumiére) ; elle porte le nom dé1500 Cyg De nos jours, plusieurs dizaines de novae sont
découvertes chaque année.

Certaines novae ont la particularité de
réapparaitre de temps en temps ; c’est le cas

de RS Oph dans la constellation
d’Ophiuchus, qui fut découverte en 1901

mais réapparut en 1933, 1958, 1967 et 1985 :

on appelle ce type dobjet unaova

récurrente.

Les télescopes actuels permettent de
comprendre le phénoméne qui est a l'origine

des novaelUne nova n’est pas une étoile

nouvelle, mais une étoile binaire cOMPOS€gpparition de la nova RS Oph, dans la constellation
d’'une géante rouge accompagnée d’une nai@phiuchus.
blanche (voir I'entréeEtoile-typg riche en

carbone et en oxygéne. Un flux important
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d’hydrogéne s’échappe de la géante sous
I'attraction de la naine, formant un anneau de
gaz autour de cette derniére. Ceci suffit pour
redéclencher les réactions nucléaires en
libérant une énorme quantité d'énergie: a
peu pres ce que le Soleil brale en 10 000 ans.
L’anneau de matiere est observable sur les
images obtenues a laide des grands
télescopes au sol ou en orbite.
Le phénoméne nova n’est pas spécifiqgue a
notre Galaxie ; on I'observe également dans
les amas globulaires et dans les galaxies
proches.
Des observations plus précises, notammeatdécroissance lumineuse de la nova du Cygne 1975,
de I'émission de rayons X, indiquent qu@)SGI’Vée pendant 2 500 jours Les «trous » dans la
dans certaines binaires. la naine blancf'fé”be correspondent aux périodes ou la consteltati
. T ’ A du Cygne était inobservable en France. © AFOEV
serait une étoile & neutrons ou méme un trou
noir.

Anneau de matiére échappé d’une nova. La nova récurrente Z Cam dans la constellation ale |
© NASA/HST Girafe. © NASA/HST
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Nuages de Magellan

Les Nuages de Magellan se représentent par
le signeNUAGE, réalisé avec une oscillation
des doigts en référence a la multitude des
étoiles qui les composent. On le fait suivre
éventuellement de 'un des sign@BAND ou
PETIT. Pour lever toute ambiguité, on peut en
outre épeler le nom « Magellan » ou le réduire
a sa seule lettre initiale M.

Mots et expressions associdmnée-lumiere

- Astronome - Diamétre - Distance - Equateur
- Etoile - Galaxie - Groupe local - Masse -
Soleil - Supernova - Voie lactée.

La tradition attribue I'observation de ces deuxag@s de I’hémisphére austral au navigateur
Fernand de Magellarf1480-1521). En réalité, elles étaient connuesodées les anciennes
civilisations situées au sud de I'équateur. A l'aeil, elles se présentent comme deux
morceaux de la Voie lactée qui s’en seraient démcBe sont deux petites galaxies situées
dans le voisinage de notre propre Galaxie. Onmgdjge par leur dimension apparente le
Grand Nuage et lePetit Nuage Les astronomes ont observé une longue ceintugazen
mouvement qui relie les deux Nuages au pble sudalee Galaxie, prouvant une réelle
interaction. Les deux Nuages de Magellan font eaiti Groupe local (voir cette entrée).

Le Grand nuage de Mqellan est une
galaxie irréguliere (voir I'entré&alaxie-
typg située dans la constellation de la
Dorade, a une distance de 173000
années-lumiere. Son diameétre est de
22 000 années-lumiere. Il tourne sur lui-
méme a une vitesse de 70 km/s et se
rapproche de notre Galaxie a une vitesse
de 275 km/s. Sa masse est dix milliards
de fois celle du Soleil.

L’apparition d'une supernova le 23
février 1987 a permis de confirmer sa
distance. On trouve dans le Grand Nuage
trois populations d’étoiles. La présence
d’étoiles chaudes et jeunes (moins d’'un
milliard d’années) prouve qu'’il y a dans
cette petite galaxie une intense activité
stellaire. On y trouve aussi des étoiles
plus anciennes, agées dun a trois
milliards d’années, et un groupe dont les
composantes ont plus de dix milliards
d’années.

Le Grand Nuage de Magellan. © ESO
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Situé dans la constellation du Toucan, le

Petit Nuage de Magellan a une

structure plus complexe que celle du

Grand Nuage. Les astronomes ont

observé qu’il se présente a nous «de

face », rendant ainsi sa morphologie

difficile a étudier. Moins massif que le

Grand Nuage, il est cependant plus riche

en gaz, celui-ci atteignant 20 % de la

masse totale. Son diametre est de 10 000

années-lumiere, a une distance de

196 000 années-lumiére de nous. Il aune _
masse de deux milliards de fois celle d.[? Petit Nuage de Magellan. © ESO/Stéphane Guisard

Soleil.

Détails du Grand et du Petit Nuage de Magellan
observés par le Télescope spatial. © NASA/HST
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Nucléaire (réactions)

Le signe polysémiqueTOMIQUE/ NUCLEAIRE
associe plusieurs images: [lintensité du
mouvement vers le bas évoque la chute d’'une
bombe atomique; la main ouverte qui
remonte représente le nuage qu’elle provoque
tandis que la main en forme de pince stylise
la petite taille d’'un atome.

Mots et expressions associédément -
Energie - Etoile (évolution) - Nova - Rayons
cosmiques - Soleil - Supernova - Systéeme
solaire - Terre - Vitesse de la lumiere.

La physique nucléaire décrit les réactions des asonans le cceur des étoiles, la ou la
température atteint quinze millions de degrés elaodensité est tres forte. Les étoiles sont
essentiellement constituées d’hydrogene (H) (vemttéeEtoile-évolutior). Dans les régions
centrales, I’hydrogéne se transforme en hélium:(Ele¥t uneréaction nucléaire qui dégage
une énorme quantité de chaleur et d’énergie, commeegigantesque bombe atomique dont
I'explosion serait entretenue. Ainsi une étoile ocoenle Soleil peut briller et disperser son

énergie dans I'espace pendant plusieurs milliaiasnees.

La réaction nucléaire hydrogene — hélium

De tous les atomes présents dans la nature,
celui d’hydrogéne est le plus simple ; il est
constitué d’'unproton de charge électrique
positive (+) et d’unélectron tournant autour

de lui, de charge électrique négative (-). Dans
le cceur dune étoile, quatre atomes
d’hydrogéne (soit quatre protons et quatre
électrons) interagissent, mais quand un
proton et un électron fusionnent, ils donnent
un neutron sans charge électrique (les

charges « + » et «-» s’annulent): L'atome d’hydrogéne.

proton + électron neutron

Un nouvel atome se forme, constitué de deux
protons, deux neutrons et deux électrons:
c’est de [hélium.
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Une étoile comme le Soleil brille pendant
plusieurs milliards d’années en
transformant I’hydrogéene en hélium, dont
une partie est a nouveau recyclée en
hydrogene.

L'atome d’hélium (les neutrons sont représentés en
vert)

La quantité d’éngie E obtenue se calcule avec la célebre formulsizBrt Einstein(1879-
1955), en multipliant la masse de matiere par le carré de la vitesse de la lunfi@re

E=mc

Cette formule tres simple explique comment une Etiomique peut tout détruire sur une
grande surface avec une petite quantité d’hydragemesoleil est ainsi un énorme réacteur
nucléaire utilisant I'hydrogene pour fabriquer stgie dont il a besoin.

Lorsqu’une étoile a épuisé ses réserves
d’hydrogéne, de nouvelles réactions
nucléaires transforment I'hélium. Celui-ci
donne successivement du béryllium (Be),
du carbone (C), de l'oxygene (O), du
silicium (Si), etc. (voir I'entréeElémeny.
Ainsi, les étoiles ont « fabriqué » depuis
leur formation tous les éléments de la
nature, des plus Ilégers (hydrogene,
hélium...) jusqu’aux plus lourds (plomb,
mercure, uranium...), en passant par le fer
ou l'or. Des milliers d’étoiles dans la région de la Croix 8ud.

Chacune d'elle fabrique les éléments de la natuae p
une suite de réactions nucléaires. © ESO

Les différents éléments chimiques n’existent quaEgraux étoiles qui les fabriquent. Sur la
Terre, ils proviennent de la formation du Systéwlaiee il y a 4,6 milliards d’années, a partir
d’'un immense disque de gaz et de poussiaas leur présence sur notre planéte, la vie ne

s’y serait sans doute pas développée.

La réaction nucléaire la plus simple, celle quintshorme I'hydrogéne en hélium, passe par la
formation d'une particule, leneutron, sans charge électrique (les charges électriques
opposées du proton et de I'électron s’annulenturPexpliquer cette réaction nucléaire en
LSF, on précise d’'abord la nature de I'atome d’hygine, puis on indique pourquoi il en
faut quatre pour obtenir un atome d’hélium.

Sieest un électrorp un proton en un neutron, on peut clarifier ainsi I'explication:

guatre atomes d’hydrogéne réagisserp-¢ p-€ p-€ p-e
deux neutrons se forment : p+te=n p+te=nilrestep-e p-e
Il se forme un atome d’hélium : e-pnpn-e
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Observatoire

Un observatoire se représente par le signe
LUNETTE, suivi du signecOUPOLE

Mots et expressions associésstronomie -
Cosmologie - Etoiles - Lune - Lunette -
Planéte - Radiotélescope - Rayons cosmiques
- SatellitelSO -Soleil - Télescope -

Télescope spatial - Terre - Univers.

LUNETTE

Depuis les civilisations les plus anciennes jusauda jours, les hommes ont observeé le ciel,
afin de comprendre ou se trouve la Terre dansvami quelle est la nature des planétes et
des étoiles qui nous environnent, et enfin quedtad leurs propres origines. Pour cela, ils se
sont installés dans des endroits privilégiés pdoseover le ciel et y ont construit des
batiments spécialement adaptés : ce sortlissrvatoires

Un ancien observatoire : Tongariki a I'lle de Paguet, ['observatoire « Uraniborg» de Tycho-Brahé,
selon la tradition, les statues géantes veillent Bs construit dans Ille de Hven dans le nord du
habitants et observent les étoiles. © DP Danemark.

Partout sur la Terre, les différentes civilisatiams eu leurs observatoires et leurs astronomes
désireux de connaitre les secrets de [l'univers et origines de I'homme. Les
perfectionnements des instruments aboutissent ggsiyement a la construction de lieux
spécifiguement destinés a I'observation, commeskobatoire de I'astronom&ycho-Brahé
(1541-1601) au Danemark.
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La coupole contenant la grande lunettde L'Observatoire du Pic du Midi dans les Pyrénées en
I'observatoire de Meudon, construit prés de Patis al937. © IMCCE

xIx® siécle sur un ancien chateau. © Observatoire de

Paris.

Peu a peu, les observatoires grandissent et seocygmt des villes, comme celui de Meudon
prés de Paris, jusqu’a ce que I'éclairage pubécdéveloppement industriel et la pollution
obligent les astronomes a travailler dans les etsdes plus isolés de la Terre, la ou le ciel est
le plus pur. Les observatoires sont alors constsut de hautes montagnes, comme au Pic du
Midi, dans les Pyrénées.

Vue aérienne des coupoles de [I'Observatoit€s quatre coupoles du Very Large Telescope de

Européen Austral (ESO) de La Silla, dans les Ande@bservatoire Européen Austral (ESO), installé a

chiliennes. © ESO Paranal au Chili. Chaque coupole contient un tétgse
de 8,20 m de diameétre. © DP
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Afin de disposer des meilleures conditions

meéteorologiques, les observatoires modernes

sont maintenant installés dans les lieux les

plus désertiques de la Terre, notamment dans

les Andes chiliennes, ou la communauté

européenne dispose d’'une imposante batterie

d’'instruments, jusqu’au télescope géant du

VLT de [I'observatoire européen austral

(ESO). Plusieurs autres observatoires ont été

également construits dans la méme région.

De trés grands observatoires existent aussi

aux Etats-Unis, en Chine, en Russie, ainsi

gue sur des fles comme Hawai et |&glle de controle d'un télescope (Dominique Proust
Canaries, les océans jouant le role @%T"commandes du télescope de 3,60 m de I'ESO au

régulateur des conditions atmosphériques. )

Avec les progres de la science et des
techniques, les astronomes ont construit ces
dernieres années différents types
d’observatoires dont certains, comme le
Télescope spatial ou le Satellite ISO, sont en

orbite autour de la Terre. lls peuvent
observer l'univers sans avoir les problemes

lies a latmospheére terrestre (turbulence,
nuages...).

Certains observatoires se consacrent a
'observation du ciel dans les longueurs
d’'onde infrarouge et radio, notamment a

'aide des radiotélescopes, comme celui Oétails de I'observatoire infrarouge ISO (Infrared
Nancay en Sologne. Enfin, les travaupace Observatory), en révolution autour de la &err
récents en cosmologie aboutissent a GFSANSO
construction d’observatoires tres spécialises,
destinés a détecter les particules a haute
énergie, comme les rayons cosmiques.
Aujourd’hui, les observatoires urbains sont

de véritables laboratoires ou les scientifiques
préparent et analysent les observations,
construisent les différents instruments et
effectuent leurs recherches.
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Parsec

Aucun signe spécifique n’est attribué a la notian mhrsec : les lettres manuelles P-C,
transcription de I'abréviation courante, suffisent. Elles sont précédées de la lettre midau
K pourkiloparsec(kpc ou M pourmégaparse¢Mpo).

Mots et expressions associéénnée-lumiere - Soleil - Systeme solaire - Terrgnité
astronomique.

En astronomie, les grandes distances s’exprimeavest en années-lumiere (voir cette
entrée). Cependant, pour les calculs, il est sduydes pratique d'utiliser I@arsecqui vient

de la contraction des deux motparallaxe etsemnde. Nous savons que la distance de la
Terre au Soleil est de 149,6 millions de km. Snl&éloigne du Systeme solaire, on voit la
Terre se rapprocher du Solelil, jusqu’'a ce que distance apparente ne soit plus quend’
seconde d’'arc(1"). A ce moment-la, nous serons a 30,85 millidagmillions de km, ce qui
correspond par définition a 1 parsec :

1 parsec = 3,26 années-lumiére

Pour mesurer les distances des galaxies, on utligeparsec (kpc) qui vaut 1 000 parsecs,
et lemégaparsedMpc) qui vaut 1 000 000 parsecs.
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Pluton

La planéte PLUTON est représentée en

référence a sa petite taille et a son
emplacement au-dela des limites du Systéme
solaire. Une main ouverte figure le Soleil

tandis que l'autre main en forme de O

représente Neptune, la planéte la plus
éloignée. Cette méme main s’écarte alors
davantage, tout en prenant une forme en
pince qui symbolise un objet de petites
dimensions.

Mots et expressions associdsstéroide -

Etoile - Excentricité - Jupiter - Lune -

Planéete - Satellite - Saturne - Systéme solaire
- Terre - Titan.

La planetePluton a été découverte par I'astronome améri€ziyde Tombaugle 18 février
1930. Elle fut considérée comme la plus lointaitem@te du Systeme solaire jusqu’en 2006,
lorsque la découverte d’autres planéetes plus gsosselus distantes qu’elle amena I'Union
Astronomique Internationale a modifier sa clasatfimn et a la retirer de la liste des planétes
principales. Pluton est d’ailleurs plus petite daeLune, plus petite aussi que les quatre
principaux satellites de Jupiter et que Titan,resgsatellite de Saturne. Elle présente d’autres
anomalies par rapport aux planetes : le plan deosbite est inclinée de 18° par rapport au
plan du Systeme solaire, et cette orbite a une faxtentricitée 0,2. A la distance de Pluton,
le Soleil n'apparait plus que comme une étoildanie.

Distance: Pluton est a 5 906 451 000 km du
Soleil.

Diametre : son diameétre est de 4 600 km,
soit 2/3 de celui de la Lune.

Masse: sa masse n’est que le1/10 de celle de
la Terre.

Inclinaison : son axe est moins incliné que
celuide la Terre : 17°.

Rotation : la planéete tourne lentement : une
journée de Pluton dure 6 jours 9 heures 17

minutes.
Révolution : Pluton effectue une révolution
autour du Soleil en 248 ans et 31 jours. Pluton et Charon ©ESA/NASA

Température : -229°C.

Atmosphére: on ne la connait pas. Le sol est
sans doute gelé, formé de roche, de glace
d’eau et de méthane (GH
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nécessite un

télescope important, car elle n’est visible que
comme une étoile tres faible. La sonde
spatialeNew Horizonslancée de la Terre le

19 janvier 2006 pour étudier Pluton, arrivera
a proximité a I'été 2015, apres un voyage de
6,5 milliards de km.

Images de Pluton au Télescope spatial Hubble.

© NASA-JPL

Satellites Pluton est accompagné d’un gros satell@baron, dont le diametre est la moitié

de celui de Pluton : on a donc affaire a un systplaeétaire double. Comme la Lune par
rapport a la Terre, Charon présente toujours la enfaxe tournée vers Pluton. Charon a les
caractéristiques suivantes:

Nom Diamétre (km) Distance a la Durée de la Découverte
planéte (km) révolution
Charon 604 19 570 6j9h 17 mn Christy (1978

)

Deux autres petits satelliteblix et Hydra, ont été découverts en 2005 par le Télescope
spatial Hubble. Leurs diameétres ne seraient queDdet 62 km.
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Pollution lumineuse

La pollution lumineuse se représente par le sign@ere (voir cette entrée) suivi du signe
POLLUTION. Ce second composant est un dérivé récertdr: c’est pourquoi il part du nez

avec un mouvement de rejet ; la main prend la fodm® de I'alphabet manuel, initiale des
motspuer et pollution.

LUMIERE POLLUTION

Mot et expressions associéstoile - Lumiére - Planetes - Température - TevVeie lactée.

Au cours du temps, toutes les activités humaingisnmment le développement des villes, des
routes et des usines, ont multiplié les sourcelsmiére se diffusant en direction du ciel, ce
qui représente un gaspillage d’énergie et rend Ids en plus difficile I'observation des
étoiles et des planétes.

La pollution lumineuse est la lumiere
renvoyée vers le ciel par les projecteurs, les
lampadaires et toutes les sources lumineuses
mal réglées. En France, on gaspille 35 % de
I'énergie utilisée par environ neuf millions de
lampadaires. Souvent, ceux-ci ne sont pas
recouverts par des abat-jour et éclairent
inutilement le ciel. De ce fait, on ne voit plus
en ville que les étoiles les plus brillantes, et il
faut aller & la campagne pour enfin
apercevoir la Voie lactée, a tel point que bien
peu de personnes aujourd’hui connaissent le
ciel.

L'Opéra de Ludwik Delavaux (1868-1894).
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Outre les nuisances pour l'astronomie, la

pollution lumineuse est responsable de

perturbations dans le monde animal (insectes

et autres animaux nocturnes) et végétal

(poussée et reproduction des plantes). Plus

grave encore, elle modifierait chez 'homme

la sécrétion d’hormones régulatrices,

pouvant donc étre a [lorigine de

laugmentation de certains cancers. De

méme que la Terre est mise en péril par les

rejets de gaz carbonique (@Odans son

atmosphere (augmentation de la température

moyenne), le gaspillage de I'eau, I'abus deg poiiution lumineuse sur Paris vue de 'observito
engrais chimiques et des pesticides, etc.,diBMeudon. ©® Juan Quintanilla/ Observatoire de Bari
pollution lumineuse  représente  un

formidable gaspillage d’énergie et un danger

pour le patrimoine culturel que représente un

beau ciel étoilé.

Il existe de nombreux sites internet consacres a faotection lumineuse du ciel nocturne

Image satellite de la Terre, montrant la pollutimineuse dans trois zones principales : I'’Amériguenord,
I'Europe et le Japon. © NASA
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Puissance

En mathématique, le symbole « puissance » s’éafitessus d’'un terme ou d’'une express
En LSF, ce symbole graphique est reproduit darspéiee. C’est ainsi que %6e représent
par le signebix suivi du signerrois placé plus haut. On réalise ensuite le signese DE
PETITE EPAISSEUR(index et pouce rapprochés I'un de l'autre) adwmit ou I'on vient de

on.

(4%

placertrols.

La puissance d'un nombre ou d’'une expression iripumbien de fois ce nombre ou cette

expression doivent étre multipliés par eux-mémessiAla « puissance 2 » dg que I'on
appelle aussi sotarré, est le nombre tel queaxa = x ou encores’ = x.

La « puissance 3 » deque I'on appelle socube est le nombre tel queb x b x b =y ou
encoreb® =y.

Le carré de 2 est donc 4, le cube de 3 est 27, etc.

En astronomie, les nombres sont souvent immentest donc tres pratique de les noter
moyen des puissances. Ainsi mille milliards de Bnd@0 000 000 000 km) s'écrit fkm.

au

Surfaces et volumes en LSF

Une surface ou un volume s’expriment en LSF enigaét d’abord qu’il s’agit d’'une surfag
ou d’'un volume, puis en indiquant la valeur sarilssat les puissances.

Pour un cratére de 600 kpron signera successivem@mATERE+ SURFACE+ 600+ KM.

Pour un astéroide de 18 knon signera de mémeTEROIDE+ VOLUME + 18+ KM.

Le fait d’avoir précisé initialement que I'on padé&ne surface ou d’'un volume rend inut

e

e

I'emploi de knf ou de kni : le signe<iLOMETRE suffit.




145

Pulsar

Le signepuLsARest formé du signeToILE suivi du SignecLIGNOTEMENT. Pour I'étymologie
deETOILE, voir I'entréeEtoile-généralités

ETOILE CLIGNOTEMENT

Mots et expressions associédnnée-lumiere - Astronome - Diameétre - Electroitteile
(type) - Neutron - Nucléaire (réactions) - Protddoleil - Supernova.

L’entrée Supernova décrit comment une
étoile massive finit son existence par une
explosion spectaculaire. Une telle étoile, dont
la masse est au moins trente fois supérieure a
celle du Soleil, devient une tres brillante
supernova éjectant I'essentiel de sa matiére
dans l'espace, tandis que la matiere centrale
de I'étoile s'effondre sur elle-méme. Les
protonset les électronfusionnent alors pour
former des neutrons (voir I'entréducléaire-
réaction). L'étoile n'a plus qu’'un diamétre
d’environ 19 km avec une densité telle qu’un
dé a coudre de matiére peut peser plusieurs
dizaines de tonnes : c'est un&oile a
neutrons.

L'étoile de la constellation de la Caréne dans
I’'hémisphére sud est distante de 8 000 années-tamiée
Elle avait environ 100 fois la masse du Soleik et
explosé en 1843 en devenant une supernova.
© NASA/HST
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Au cours de ce mouvement d’effondrement,
I'étoile se met a tourner sur elle-méme de
plus en plus rapidement, atteignant plusieurs
dizaines de tours par seconde. Sous l'action
du champ magnétique, elle émet un signal
en forme de pinceau, comme le fait un
phare pour les bateaux. Cette pulsation est a
'origine du nom pulsar, contraction de
'expression anglaise « pulsating star »
(étoile vibrante). Le premier pulsar a été
découvert en 1967, et la régularité de ses
signhaux ont conduit les astronomes a penser
a cette époque qu’ils pouvaient provenir
d’une civilisation lointaine.

Image composite visible et rayon X du centre de la
supernova du Crabe montrant le gaz en tourbillons,
et le rayonnement du pulsar. © NASA
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Quasar

En référence a ses petites dimensions et a
sa formidable énergie de rayonnement, un
quasar se représente par le sSigerAU
suivi du signePUISSANT réalisé avec une
grande ampleur. Avec les mains en
cornes, le signerPUISSANT réfere aux
défenses d’animaux réputés pour leur
force, sanglier ou éléphant.

Mots et expressions associdmnée-

lumiére - Astronome - Electron - Etoile -
Galaxie - Radiotélescope - Spectroscopie -
Systeme solaire - Terre - Trou noir -
Univers.

Dans les années 1960, quand les
radiotélescopes deviennent assez
sensibles pour détecter des émissions
radio venant des profondeurs de l'univers,
les astronomes associent ces émissions
avec des étoiles, des galaxies, etc.
Cependant, bon nombre de ces sources ne
correspondent pas a des objets clairement
identifiés. Par exemple, une puissante
source dans la constellation de la Vierge,
cataloguée sous le matricule 3C273, se
présente sous la forme d’'une petite étoile
bleue pourvue d’'un curieux jet rectiligne.
Grace a la spectroscopie, les astronomes
constatent que ces émissions proviennent
de sources extrémement lointaines
auxquelles ils donnent, par contraction de
'expression anglaisejuasi-stellar radio
source « source radio ressemblant a une
étoile », le nom dquasar.

L'étude du decalage des raies spectraL%s uasar 3C273 dans la constellation de la Vierge
idnlijiquasar 3C273_ (\_/0|r Ientreﬁpe\ctre gASA/HST
gue que celui-ci se trouve a 1,8
milliard d’années-lumiere de la Terre!
Malgré sa petite dimension, il s’agit donc
d'un objet possédant une énorme
puissance de rayonnement dans le
domaine radio, pour un aspect optique
presque ponctuel.
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On connait aujourd’hui plusieurs milliers de quasdont les distances atteignent plusieurs
milliards d’années-lumiére : autrement dit, la lérei qui arrive aujourd’hui sur la Terre est
partie avant méme que celle-ci ne se soit formée.

L’émission radio des quasars est un
rayonnement synchrotron: ce sont des
électrons qui décrivent une trajectoire en
spirale autour des lignes de force d'un
champ magnétique ; on observe ainsi des
jets tres fins sur des centaines d’années-
lumiere.

Un quasar est en général hébergé au centre
d'une galaxie de bonne taille. Il rayonne
parfois a lui seul plus que mille galaxies
analogues a la nétre, dans un volume
n'excédant pas celui du Systeme solaire !
Son rayonnement interagit avec les régions
centrales de la galaxie en provoquant des
mouvements de matiere a des vitesses de
guelques milliers ou quelques dizaines de
milliers de kilométres par seconde. D’aprés
les travaux reposant sur des observationsU duasar brillant au sein d’une galaxie. © NASATHS
haute résolution faites au télescope, le
centre d’'un quasar serait occupé par un
trou noir extrémement massif, et ce que
nous voyons est le rayonnement émis par
la matiere tombant dans le trou noir.

Les quasars restent des objets mystérieux.

Les astronomes s’interrogent sur leur

formation, sachant gu’ils étaient cinquante

fois plus nombreux, il y a cing ou six

milliards d’années; on en observe

cependant a toutes les époques de I'histoire

de l'univers. Les simulations sur

ordinateur montrent que des collisions

entre les galaxies peuvent conduire, en

plusieurs centaines de millions d’années, a

leur fusion compléte, induisant de tres

:c% r:iegisnelnéeeraﬁg(;/gix deuxtrg?nzemc(:aenr:trglétifgn quasar a proximité (en haut & droite) de la géda
R GC4319. © NASA/HST

dont les quasars seraient issus.
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Racine

En LSF, le signeRrRACINE reproduit le
symbole mathématique de la racine, qui
s’écrit . On notera que cette reproduction se
fait du point de vue du locuteur ; du point de
vue de I'observateur, la forme du symbole est
inversée.

Mots et expressions associéd.ongueur
d’onde - Spectroscopie.

La racine carrée der est un nombre tel que la multiplication da par lui-méme vauk.
Autrement ditaxa = x ou encorea® = x. Inversement, X = a, ou encorex¥ =a.

Il faut remarquer que la racine d’'un nombre petd @bsitive ou négative. Ainsi:9 = +3,
mais aussi 9 = -3.

La racine cubique deest le nombré tel queb x b x b = x. Ainsi la racine cubique de 27 est
3. En mathématique, on utilise aussi des racinafigme, cinquieme, etc.
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Radiotélescope

Le radiotélescope est représenté par le signe
RADIO qui reproduit le maniement des gros
boutons des anciens postes de radiodiffusion,
suivi d'une stylisation de la forme d'une
antenne parabolique orientable.

Mots et expressions associdsstronome -
Diamétre Etoile - Foyer Galaxie - Lumiére
- Onde-Planéte Terre - TélescopdJnivers

Le radiotélescope permet d’observer I'univers dardomaine des grandes longueurs d’onde.
Les difféerentes composantes de I'univers, planétedes, galaxies, etc., émettent dans toutes
les longueurs d’'onde (voir I'entré&gpectrg, depuis les rayons X que lI'atmosphere terrestre
arréte jusqu’aux grandes longueurs d’onde, ideatgucelle des émetteurs de radio.

Pour pouvoir étudier la nature et I'évolution dedfédents éléments du cosmos, les
astronomes utilisent le télescope pour analyser lemiére ; les observations radio
completent I'information scientifique nécessairéest pourquoi ils utilisent également des
radiotélescopes

Les ondes électromagnétiques en provenance

d’'une source de l'univers arrivent sur une

grande surface concave qui joue le réle d’'un

miroir de télescope. Elles sont alors

concentrées en un point (on dit qu’elles sont

« focalisées »), puis amplifiées et traitées

numeériguement pour obtenir un signal

scientifiqguement utilisable.

Il est important de préciser que ces ondes

radio n’émettent aucun son Pour qu’'un

signal acoustique puisse se transmettre, il

faut une atmosphere environnante, tandis que

les éemissions provenant du C€OSMOS B radiotélescope de 30 métres de I'IRAM instalé a
propagent dans le vide avant d'étre capté@so Veleta, dans le sud de 'Espagne. © CNRS/INSU
sur la Terre.
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Le radiotélescope de Nancay

Situé en Sologne pres de la ville de
Bourges, le radiotélescope de Nancay est
rattaché a I'Observatoire de Paris. C’est un
des plus grands instruments au monde,
constitué d’'une antenne mobile de 200 m de
longueur, pivotant autour dun axe
horizontal et d’'une antenne fixe de 300 m.
Un dispositif de réception est monté sur des
rails pour recevoir les émissions radio de
'espace, tout en compensant le mouvement
de la Terre.

Le radiotélescope de Nancay et sa combinaison
d'antennes permettant de recevoir des signhaux
provenant de I'espace. © Observatoire de Paris.

Le radiotélescope d’Arecibo

Dans l'lle de Porto-Rico, les scientifiques
ont installé un radiotélescope en utilisant un
ancien cratere de volcan éteint. C'est le
radiotélescope d’Arecibo, dont le diametre
est de 305 m.

Le radiotélescope d'Arecibo, dans I'lle de Porto-
Rico. © NASA/JPL
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Relativité

La théorie de la relativité est désignée par un pms@é :LANGUE Suivi de SCIENCE et de
TYPIQUE. Le premier de ces composants est le signe aétiidaw les sourds a Einstein, en
référence a une célébre photographie du savamit tinalicieusement la langue. Le signe
idiomatique conventionnellement traduit pairIQUE a de multiples sens : « c’est a lui, c’est
tout lui, c’est typique de lui ». Il est issu daritien signesoN/ sA, tel qu'il était en usage au
x1x © siécle. Pour I'étymologie d&CIENCE voir I'entrée correspondante.

1- EINSTEIN 2- SCIENCE

Mots et expressions associé®rce de gravitation
- Galaxie - Lumiere - Masse - Soleil - Terre -
Univers (expansion) - Vitesse de la lumiere.

3- TYPIQUE
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La théorie de la relativité est
essentiellement attribuable 3Albert
Einstein (1879-1955). C'est un domaine
de la physique qui décrit la structure de
'univers en associant gquatre
coordonnées, trois liées a I'espace et une
au temps (voir l'entré®nivers-
expansiof Cette théorie trés complexe
repose sur des expériences d’'une grande
simplicité qui prouvent que la vitesse de
la lumiere dans le vide est constante:
c=300 000 km/s. Aucune particule ne
peut voyager au-dela de cette valeur,
aucun effet physique ne peut se propager
ni aucun signal ne peut étre transmis a
une vitesse supérieure @ Un autre
aspect de la relativité consiste dans le
choix d'un référentiel absolu: la Terre
tourne autour du Soleil, celui-ci se
déplace dans la Galaxie et cette derniere ~ Albert Einstein (dessin: Carole Marion)
est soumise simultanément a un
mouvement de rotation et a un autre lié a
'expansion de l'universlLes résultats
d’'une mesure changent d’'un systeme a
lautre .

Un voyageur marchant dans le wagon d’un
train peut mesurer son mouvement aussi
bien dans le wagon que par rapport au sol :
les résultats sont alors tres différents. Un
voyageur marche a la vitesse d’'un meétre
par seconde dans un wagon, mais si celui-Ci
se déplace a 10 métres par seconde, alors la
vitesse du voyageur est de 11 metres par
seconde pour un témoin immobile au bord

des rails. La notion de mouvement d’uB, ,
2 d lativement & un éplacement d’'un voyageur dans un wagon en marche.
corps na de sens que Pour un observateur au sol, il se déplace a 11 m/s.

autre. Dans cet exemple, on considere que
le temps s’écoule de la méme maniére pour
tous les observateurs : il est supposé étre
absolu

Dans le domaine des rayons lumineux, il en va diffénent :la vitesse de la lumiére est
indépendante du mouvement de I'observateurSi notre voyageur est dans une super fusée
se déplacant a 100 000 km/s le long d’un rayon rheon, il verra quand méme ce rayon se
déplacer a la vitesse de la lumiere, et non pa30&B80 — 100 000 = 200 000 km/s. Pour les
tres grandes vitesses,tEmps n’est plus absolu, il est relatif : un voyageurtgar dans une
fusée lancée a une vitesse proche de celle deni@ne, et revenant sur Terre au bout de six
mois, trouverait celle-ci vieillie de deux milliomsannées ! Il y a donc urrelativité des lois

de la physique lorsque les vitesses sont tres ggaritks propriétés entrent dans le cadre de la
relativité restreinte.



154

La courbure de I'espace au voisinage d’un corpssifas

Einstein a développé ses travaux pour montrerigaatativité générale que la géométrie de
l'univers a d’étonnantes propriétés. Il a démoiuéine des quatre interactions, la force de
gravitation, est capable daodifier localement I'espace en le courbantCette étonnante
propriété agit sur les rayons lumineux : alors daes le vide ceux-ci se déplacent en ligne
droite, au voisinage d’'un corps ayant une massdnrportanteils se courbentcomme le fait
localement I'espace. La relativité s’applique angemble de l'univers pour décrire sa
géomeétrie. Mais sur la Terre, ou les vitesses sentfaibles par rapport a celle de la lumiere
(homme au pas, voiture, train, avion...), les [ahgsiques utilisées dans la vie quotidienne
sont des simplifications des lois de la relativBénous reprenons I'exemple du voyageur qui
se déplace dans un train, la relativité nous inglique sa vitesse, mesurée par un observateur
placé au bord des rails, est en réalité tres léggmeinférieure a 11 métres par seconde. Cette
différence est imperceptible a notre échelle.



155

Révolution (orbite)

Le signeREVOLUTION représente deux corps
sphériques, dont l'une tourne autour de
lautre. De méme que le moévolution le
signerRevoOLUTION est ordinairement utilisé au
sens de «troubles sociaux, changements
radicaux ». Contrairement a ce que l'on
pourrait croire, utiliser ce méme signe avec le
sens de «trajectoire d'un astre autour de
l'autre » ne reléve pas d’une facilité : c’est en
réalité le premier sens de ce signe, tel qu'il
était utilisé auxix® siécle. La période ol la
LSF se cristallise est celle du triomphe de la
mécanique céleste, fondée prRierre-Simon

de Laplace(1749-1827) dans Exposition

du systeme du mond#796), et popularisée
par le découverte de la planéte Neptune par
Urbain Le Verrier(1811-1877) au moyen du
seul calcul (1846). Le mot et le signe
révolution avec leur sens astronomique,
étaient alors enseignés dans les institutions
pour enfants sourds.

Mots et expressions associéftoile -
Exoplanete - Mécanique céleste - Planéte -
Rotation - Satellite - Soleil.

La révolution d’'une planéte autour du Soleil, d’'un satellitecamtd’'une planete, d'une
exoplanéteautour d’'une étoile, ou encore d’'une étoile autdune autre mesure le temps
nécessaire pour effectuer un tour complet : ell@id@orbite d'un corps autour de l'autre.
Ainsi, la révolution de la Terre autour du Soleibit une année terrestre, dure 365 jours, 6
heures, 9 minutes et 9,5 secondes, soit 365,25.jaumre année de la planete Jupiter dure 11
ans et 315 jours, une année de Saturne 29 angolB, etc. Il ne faut pas confondre la
révolutionavec la rotatiolgui mesure le temps que met une planéte ou urle at@urner sur

elle-méme, autour de son axe.
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Rotation

Pour représenter la rotation d'un objet
céleste, les deux mains épousent la forme
d'un objet sphérique qui pivote. Le méme
mouvement est répété en trois endroits
différents pour indiquer qu’en méme temps
gu’il tourne sur lui-méme, I'astre se déplace
dans I'espace.

Mots associésttoile - Galaxie - Jupiter -
Planéte - Satellite - Soleil - Terre - Vénus.

Tous les objets du ciel, planétes, satellites]etau galaxies, sont entation : ils tournent
sur eux-mémes autour de leur axe. La journée tegrest définie par la rotation de la Terre
autour de son axe en 23 h 56 mn et 4 s. La vitdsgetation des différentes planetes varie ;
la plus rapide est Jupiter qui tourne sur elle-m@&me h 53 mn, et la plus lente est Vénus
avec 224 j et 17 h. Les autres objets de I'unigers également en rotation : le Soleil est une
étoile qui tourne sur elle-méme en 28 jours tamgie notre propre galaxie, Woie lactée
tourne sur elle-méme en 240 millions d’années.
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Satellite artificiel — Sonde spatiale

Le mouvement circulaire, opéré de concert
par les deux mains, représente la révolution
d’'un satellite artificiel autour de la Terre ou
d’'une autre planéte. L'index et le majeur
tendus de chaque main reproduisent la forme
des panneaux solaires que I'on peut observer
sur I'une des photographies ci-dessous.

Mots et expressions associésstronome -

Big Bang - Excentricité - Cométe - Lune -
Mars - Onde (longueur) - Planéte - Quasar -
Rayons X - Rayonnement cosmologique -
Révolution - Satellite naturel - Saturne -
Systeme solaire - Télescope - Terre - Titan -
Univers.

Les satellites artificiels sont des engins construits par 'homme et lancés taspace pour
les mettre en orbite autour de la Terre, d’'une gilanou d'un satellite naturel. lls se
distinguent desondes spatialegjui sont lancées dans I'espace pour un voyage reams,
comme les sondegoyagerqui ont quitté la Terre en 1977, sont sorties gst&ne solaire
depuis plusieurs années et se dirigent maintenenst des étoiles qu’elles atteindront dans
40 000 ans...

Le premier satellite artificielSpoutnik 1 fut
lancé par 'URSS en 1957. Depuis cette date,
il a été suivi par plusieurs milliers de
satellites civils et militaires. Beaucoup de
satellites en orbite autour de la Terre sont
maintenant inactifs, mais ils continuent de
tourner et parfois retombent. L’atmosphére
nous protege en les détruisant lors de leur
rentrée ; cependant, il demeure toujours un
risque lié aux gros satellites ou a ceux qui
sont porteurs d’'un armement: on ne peut
exclure qu’ils tombent sur un lieu habité, ou
encore que leur chute déclenche leur
armement. Il existe donc urmollution de La sonde spatiale Voyager. ONASA/JPL
'espace

Les satellites qui tournent autour de la Terre ded orbites tres variées. Certains semblent
fixes au-dessus de nous : ce sontdatellites géostationnaires d’autres ont des orbites
présentant une grande excentricité. D’autres grdssent a la verticale des péles : leur orbite
estpolaire.
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Satellite en orbite autour de la Terre. ©NASA.JPL Le satellite spot5. © CNES

Les usages des satellites sont également tréssvagigrtains sont envoyés dans des buts
scientifiques (observation de la Terre et de I'ens), d’autres sont utilisés pour les

télécommunications (téléphone, internet) ou la déféction (météorologie, ressources
naturelles, applications militaires).

Les satellites observent la Terre et

l'univers dans toutes les longueurs

d’'onde, notamment celles qui sont

stoppées par l'atmosphere terrestre,

comme les rayons X. Grace a eux, les

astronomes peuvent observer le ciel sans

avoir a se préoccuper des conditions

météo, notamment des nuages. Les

scientifiques étudient ainsi le gaz et la

poussiere des galaxies, le rayonnement

cosmologique du Big Bang, les objets

tres lointains comme les quasars, etc. Ces

observations complétent celles qui soh# constellation d’'Orion, telle qu’elle apparaitl’éneil_nu C!
réalisées au sol avec les différen uche) ou observée dans l'infrarouge par un sige(la

. roite). © ESA
télescopes.

Principaux satellites et sondes spatiales

Spoutnik 1 4 octobre 1957 : premier satellit&/iking. 1976 : premieres images du sol de

artificiel en orbite autour de la Terre. Mars par les deux sond¥sing.

Luna 2. 12 septembre 1959 : premiere sondoyager 1977 : lancement des deux sondes
qui percute la Lune. Voyagerqui survolent le Systeme solaire.
Vostok 1 12 avril 1961 : premier vol habitéGiotto. 1985 : premiéres image du noyau
autour de la Terre, avetouri Gagarine d’'une comete (comete dalley).

Mariner 4. 28 novembre 1964 : premiére$élescope spatial 1990 : lancement du
images du survol de Mars. Télescope spatiddubble

Apollo 11 21 juillet 1969 :Neil Armstrong Cassini-Huygens 2005 : images du sol de
est le premier homme a marcher sur la Lunditan, satellite de Saturne.
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Saturne

Saturne se représente par une main arrondie
qui figure la planéte, tandis que l'autre main
dessine les contours d’un anneau.

Mots et expressions associégquateur -
Planéte - Satellite - Systéme solaire.

La planéte Saturneavec son anneau est sans doute la plus célebrétglda Systéme
solaire. C’est une véritable merveille, facilemagtessible a I'observateur a I'aide d’'une
simple paire de jumelles. Son immense anneau fabwkert par I'astronome hollandais
Christiaan Huygen$1629-1695).

Distance: Saturne est a 1421179772
km du Soleil.

Diamétre: 60270 km; cest la
deuxieme plus grosse planete du
Systeme solaire.

Masse: 95 fois plus importante que
celle de la Terre.

Inclinaison : son axe est un peu plus
incliné que celui de la Terre : 26,7°.
Rotation : une journée sur Saturne ne
dure que 10 h 47 mn 6 s : c’est pourquoi
son disque est aplati de 10 % aux deux

poles.

Révolution: Saturne effectue une

révolution autour du Soleil en 29 ans et Saturne vue au télescope. © ESO.
165 jours.

Température : -130°C en moyenne.

bY

Atmosphére: elle est trés épaisse et identique a celle déetlumvec de larges bandes
nuageuses qui s’étirent parallelement a I'équatdtile est essentiellement composée
d’hydrogéne (H) a plus de 93 %, d’hélium (He) a plus de 5 %, dghane (Chk) a 0,2 %,
d’ammoniac (NH), d’éthane (GHg) et de vapeur d’eau.
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Anneaux: Les neuf anneaux de Saturne s’étendent sur 12k@60 mais ils n'ont qu’un
kilometre d’épaisseur en moyenne. lls sont coreditde cailloux et de roches de toutes les
tailles, ainsi que de blocs de glace. lls sont g&ppar des zones vides, commdilasion de
Cassiniqui est facilement visible avec un petit télescope

Satellites: Saturne est accompagnée d’'une soixantaine diiteatedont les principaux ont
été nommésvimas Encelade Téthys Dioné Rhéa Titan, Hypérion Japetet Phoebé Le
satellite Titan, plus gros que la Lune, est aussi le plus grosSgsteme solaire ; il est
facilement visible avec un petit télescope. Seaataristiques sont les suivantes:

Nom Diametre (km) Distance a la Duree de la Découverte
planéte (km) révolution
Titan 5150 1223 000 15j22h42 mn Huygens (1655)

Les astronomes ont observé une épaisse atmosphtrar ae
Titan, composée d'azote §Nen majorité (95 %), mais aussi de
méthane (Ck) et de composés organiques plus complexes,
comme I'éthane (&H¢), I'acétyléene (GH) ou I'éthylene (GH,).

Ces composés indiquent qu'une forme de vie pouesdgter sur
Titan, l'atmosphére étant assez épaisse pour maintene
température suffisante par un effet de serre. Cass le but d’en
apprendre davantage que la so@#essini-Huygengut lancée de

la Terre le 15 octobre 1997. Aprés un voyage d¢ aepées, le
module Huygenss’est posé en douceur sur Titan le 14 janvier
2005. Les images prises pendant la descente et Bgiterrissage
montrent des régions solides formées de dunestiqdes a des
dunes de sable, et de grands lacs de méthanedigAigcune
forme de vie n’a été détectée a ce jour.

Le sol de Titan vu par le module Huygens. © NASIA/JP
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Science

Le signe SCIENCE représente la cage
thoracique, telle que les enfants sourds
pouvaient la voir dessinée dans leurs livres
de sciences naturelles.

Mots et expressions associésstronomie -
Longueur d’onde - Terre - Univers.

Le motscienceprovient du latinscientiaqui signifie « connaissance ». La science regroupe
toutes les activités qui nous permettent de corepér I'expérience le monde et 'univers qui
nous entourent, leur passé, leur présent et lewr. fu

Au Moyen-age, les premiéres universités enseighaigmcipalement des disciplines liées aux
« sciences humaines » : la grammaire, la dialegtida rhétorique, etc. Elles ont été
progressivement remplacées par un enseignemené kié&s Grecs et des arabes, mettant en
valeur les mathématiques, la géométrie et I'astroao Pour les savants, ces disciplines
permettent de décrire la réalité, que ce soitaurdrre ou dans I'espace en effectuant toutes
sortes de mesures et d’analyses. Aujourd’hui, fagréhension de I'univers qui nous entoure
fait appel a de nombreux domaines de la scien@stionomie permet I'observation dans les
différentes longueurs d'onde des corps célestes,pigsigue de comprendre leurs
mouvements, la chimie de connaitre leur compositorieur évolution. Des disciplines
comme la biologie nous renseignent sur I'évolutiionvivant et la possibilité de vie au-dela
de la Terre.
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Une région de la Voie lactée composée d'étoileeajaz et de poussiere, dont I'étude fait appeffarénts
domaines de la science. © ESO
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Solell

Le Soleil se représente par une main qui
reproduit la forme d’'un objet sphérique,
placée en hauteur et animée de petites
oscillations symbolisant la lumiere et la
chaleur qu’il émet.

Mots et expressions associédmnée-
lumiére - Etoile - Galaxie - Géante
rouge - Magnitude absolue - Magnitude
visuelle - Mercure - Naine blanche -
Réaction nucléaire - Systeme solaire -
Type spectral - Unité astronomique.

Le Soleil a toujours tenu une place trés importataes les différentes civilisations. Dans
I'’Antiquité, il était considéré comme un dielRa pour les EgyptiensBelenospour les
Gaulois,Apollonpour les Grecs?achacamagour les Indiens d’Amérique du suRbhapour
les Polynésiens. Le roi Louislv est le Roi-Soleil tandis que la tradition japoeafait
descendre la famille impériale Athaterasula déesse du Soleil. Les travaux sur I'évolution
de la Terre ont montré que sans le Soleil, le iwgaurait pas pu apparaitre a sa surface.

Le Soleil est I'étoile la plus proche de la Terre

Distance: il se situe a une distance moyenne de
149597 870 km de la Terre, soit une unité
astronomique.

Diamétre moyen: 1 392 000 km.

Inclinaison : son axe est tres légerement incliné
d’'un angle de 7° 15"

Rotation: le Soleil étant constitué de gaz,
'équateur tourne plus vite que les podles. La
rotation moyenne est de 27 jours 7 heures.
Magnitude: vu de la Terre, le Soleil est
extraordinairement brillant : sa magnitude visuelle
est -26,73, tandis que sa magnitude absolue est de
5,3.

Température : la température moyenne a la
surface est de 5800°C; au centre, elle atteint
quinze millions de degrés. Le Soleil est une étoile
naine de type spectral G2, d’oli sa couleur jaune. Le Soleil et ses éruptions. © NASA/JPL
Masse: 2 x 10°kg (2 suivi de trente zéros !).
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Le Soleil est une des 200 milliards d’étoiles qeplent notre Galaxie. Il est situé a environ
30 000 années-lumiere de son centre et a 50 afmméese de son plan. Il effectue une
révolution autour du centre de la Galaxie en 24bams d’années, a la vitesse de 220 km/s.

Atmosphére: le Soleil est composé

d’environ 75 % d’hydrogene et de 25 %

d’hélium. On trouve également des traces de

toutes sortes d’éléments: fer, magnésium,

soufre, carbone, etc. Le Soleil brille depuis sa

formation, il y a 4,6 milliards d’années, sa

source d’énergie étant entretenue par le cycle

des réactions nucléaires qui se produisent

dans ses régions centrales. A chaque

seconde, plusieurs millions de tonnes

d’hydrogéne sont transformés en hélium en

dégageant une grande quantité d’énergie defs de matiere a la surface du Soleil ; une partie
remonte a la surface de Soleil pour étf%tombe tandis que le rgste est éjecté dans l'espac
projetée sous forme de lumiére et Ci;wé)portant chaleur et lumiere. © NASA/JPL
particules dans toutes les directions. La Terre

bénéficie de cette source d’énergie, qui

apporte la chaleur et la lumiére sans

lesquelles la vie serait impossible.

La structure du Soleil comprend trois zones.
Le noyau est la région ou se déroulent les
réactions nucléaires ; il a un rayon d’environ
140000 km, et la température au cen
atteint quinze millions de degrés. lzmne
convective a 490 000 km d’épaisseur : la

matiere eévacue la chaleur vers leXtene"Lra surface du Soleil ou « photosphéere ». C'est sur

Enfir}, la phOtQSp_hére est la _surface dUcette mince couche, visible de la Terre, que sadat
Soleil, d'une épaisseur d’environ 400 Kmes taches. © NASA/JPL

C’est elle qui est visible depuis la Terre. Elle

est formée de cellules ressemblant a

d'immenses grains de riz ; c’est aussi la que

se forment les taches solaires.
Les taches solairesont été observées des le
xvii ¢ siécle. De forme variable, elles peuvent
atteindre une taille de 1 500 a 80 000 km et
sont visibles en général pendant plusieurs
jours. Elles se forment a la maniére des
cyclones terrestres et sont entretenues par le
puissant champ magnétique solaire ; leur
température est inférieure de 1 500 a 2 000° a
celle qui régne ailleurs a la surface du Soleil.
Les astronomes ont constaté que ces taches
sont plus nombreuses tous les onze ans
environ : c’est lecycle de l'activité solaire

dont l'origine reste incertaine ; le prochain
Groupe de taches solaires.© Observatoire de Parignaximum aura lieu en 2012.
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On observe de nombreusa@siptions liées a I'activité du Soleil. Ce sont des jets ddipules

a haute énergie qui se propagent a grande vitems® tdutes les directions. Lorsqu’elles

arrivent prés de la Terre, elles sont capturéedegpahamp magnétique de notre planéte et
suivent celui-ci vers le péle nord, nous protégeansi de leurs effets nocifs. De temps en
temps, elles parviennent a exciter I’hydrogéneadealpeur d’eau atmosphérique, provoquant
de splendideaurores boréalesgui illuminent le ciel du Canada et des autrespayrdiques.

L’histoire du Soleil.

Histoire du Soleil

Le Soleil est né avec le Systeme solaire il y ardijards d’années, a partir d’'un nuage de
gaz qui s’est condensé en augmentant progressivesaeempérature, jusqu’a ce que celle-ci
atteigne quinze millions de degrés dans les régmadrales, permettant aux réactions
nucléaires de se déclencher. Jusqu’aujourd’huypoet encore quatre milliards d’années, le
Soleil n'a cessé de transformer son hydrogene dénoniné & chaque seconde, il dépense
I'équivalent en énergie de 9 x *Gonnes de dynamite (9 suivi de seize zéros !).sMes
réserves d’hydrogene finiront par s’épuiser, snhjee c’est ensuite I'hélium qui brilera, se
transformant en d’autres éléments, carbone, azairygéne. Ces réactions feront monter la
température du noyau et le Soleil commencera daerd il deviendra une géante rouge qui
atteindra les orbites de Mercure, de Vénus puia derre. Ces planetes seront alors détruites.
Environ 250 millions d’années plus tard, le Sokdffondrera lentement sur lui-méme en
éjectant ses couches supérieures, pour deveninaine blanche de quelques centaines de
kilometres de diamétre. D’ici 1a, les futures gé&ti&ns devront trouver une nouvelle planete
d’accueil.

Sans le Soleil, la vie n'aurait pu se développerlaurerre.Cependant son rayonnement
peut présenter des dangers réels
- Il ne faut jamais I'observer directement, passpéul’'ceil nu qu'avec un instrument. Spn
rayonnement provoque des Iésions irréversiblda detine conduisant a la cécité.
- Lors des éclipses de Soleil, il faut prendre lbeap de précautions, en utilisant des filtres
efficaces afin de se protéger les yeux.
Il est également indispensable de se protéger pscdes rayons du Soleil, car ceux-ci
peuvent étre nocifs sous certaines conditions, amicplier en été; si la mode est au
bronzage, une partie de ses rayons ultraviolets agnme des « coups de Soleil », |en
augmentant les risques de formation de cancerapmoént de la peau et des seins.
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Solstice

Les signegour et NUIT sont fondés sur les méme métaphores que les sigedrancaises

« lever du jour » et «tombée de la nuit » : lesnsiase levent en s’écartanto(R ou
retombent en se refermamiuy(T). En modulant I'ampleur du mouvement, on prodes |
SigNesJOUR LONG JOUR COURT NUIT LONGUE, NUIT COURTE La combinaison de ces quatre
composants permet de représenter le solstice datactérisé par un jour long suivi d’'une
nuit courte ; a l'inverse, le solstice d’hiver esprésenté une longue nuit suivie d'une courte

journée.

SOLSTICE BETE : JOUR LONGEtNUIT COURTE

SOLSTICE BHIVER : NUIT LONGUE etJOUR COURT

Mots et expressions associéBquinoxe - Saison - Rotation - Révolution - Topme du
Cancer - Tropique du Capricorne.
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Comme I'axe de rotation de la Terre est inclinéndamgle de 23° 27, la durée du jour et de la
nuit changent tout au long de 'année en tous ¢@stp de la Terre. Cette inclinaison est aussi
la cause des quatsaisonsqui n’existeraient pas si I'axe terrestre étaitppadiculaire au
plan de révolution autour du Solein France, le jour s’allonge en hiver et au primgsrde

fin décembre a fin juin, et raccourcit en été eaatomne de fin juin a fin décembre. Cet effet
est inversé dans I'hémisphere austral. Il y a dimgdates ou le jour est le plus long et la nuit
la plus bréve (ou le contraire) : ce sontdetstices Il y a aussi des dates ou la durée du jour
et de la nuit sont égaux : ce sont les équinoxas ¢ette entree).

La révolution de la Terre autour du Soleil. © NiasIDufresne

Chaque année, suivant la position de
l'axe d'inclinaison de la Terre par
rapport au Soleil, ce dernier atteint la
verticale dutropique du Cancer le 21

ou le 22 juin. Six mois plus tard, |l
passe a la verticale dtropique du
Capricorne le 21 ou le 22 décembre.
En France, la date de juin correspond
au passage a l'été: c'est hmlstice

d’été, tandis qu'en décembre c’est le
solstice d’hiver. Le solstice d’été en Europe. © NASA

En juin, le Soleil semble monter tres
haut dans le ciel; son rayonnement
chauffe  notre  atmosphere  plus
directement et plus longtemps qu’en
hiver, ou la briéveté du jour ne lui
donne que peu de temps pour apporter
sa chaleur ; inversement, ce sont les
régions australes qui en bénéficient
pendant la méme période, I'équilibre
entre les deux hémispheres ne se
produisant que pendant les équinoxes. Le solstice d’hiver en Europe. © NASA
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Spectre électromagnétique
Spectroscopie

Le signeSPECTROSCOPIEStylise le principe
de la décomposition de la lumiére par un
prisme. Une main penchée figure 'une des
faces d’'un prisme. L'index de l'autre main
représente un rayon lumineux qui, apres
avoir traversé le prisme, est décomposé en
différentes longueurs d’onde symbolisées par
les doigts écartés.

Mots et expressions associésstronome -
Electron - Elément chimique - Etoile -
Galaxie - Infrarouge - Longueur d’onde -
Lumiere - Nucléaire (réaction) - Onde -
Planete - Radiotélescope - Rayons IR -
Rayons ultraviolets - Rayons X - Soleil -
Télescope - Univers - Univers (expansion) -
Vitesse de la lumiere.

Toutes les composantes de l'univers produisentémeissions qui peuvent aussi bien étre
observables a I'eeil (lumiére) que détectables paridstruments spécialisés dans les courtes
(rayons X ou ultraviolet) ou les grandes (émissimrfiarouges et radidpngueurs d’onde
L’ensemble de ces émissions utilise un support léppede, qui leur permet de voyager
jusqu'a la Terre, a la vitesse de la lumiere. Ratre, 'onde elle-méme ne se déplace pas :
lorsqu’on fait vibrer une corde, chaque partie @decdrde oscille mais demeure a la méme
place.

En 1666, Isaac Newton(1642-
1727) découvre que la lumiere d
Soleil se décompose e
différentes couleurs a I'aide d’un
prisme (voir I'entréeLumiérg. 0.01nm
Ces couleurs correspondent a
I'émission d’'une source
lumineuse  dans  différentes
longueurs d'onde. Mais ce400nm
domaine accessible a ceil ne
représente qu’une toute petite
partie du spectre
électromagnétique.

Inm

Le spectre électromagnétique, des plus courtephusxgrandes
longueurs d’'onde.
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Par la suite, I'astronom@illiam Herschel(1738-1822) découvre que le Soleil émet aussi un
rayonnement chaud, mais invisible : c’esbffarouge (IR). Ce méme rayonnement nous
apporte la chaleur d’'un feu de cheminée ou d’'unatadr. D’autres rayonnements sont
ensuite découverts, notammentragons X (Wilhelm Conrad Rontgeri845-1923), capables
de traverser des objets et des tissus vivantseetdbnner des images de l'intérieur, comme
les radiographies du corps humain. Le spectrerélaeignétique comprend donc plusieurs
domaines spécifiques, chacun ayant des propriéréisylieres.

Les rayons X et une partie des rayons ultravicdetprovenance des étoiles et des galaxies
sont stoppés par I'atmosphére terrestre ; ils 8tutiés par des satellites en orbite autour de la
Terre. Les télescopes observent le rayonnementdanisle domaine optique et une partie du

rayonnement infrarouge a l'aide de caméras adaptées radiotélescopes analysent les

émissions correspondant aux longueurs d’onde raitsi, a chaque domaine du spectre

électromagnétique correspond un instrument spéeifigermettant de comprendre la nature
et I'évolution des différentes composantes de Vars.

La spectroscopie

La lumiere visible et les émissions dans l'ultrd@iple visible et I'infrarouge proche peuvent
étre décomposées a l'aide d'sipectroscopepour en analyser les différentes propriétés.

L'arc-en-ciel, un spectroscope Iémentaire

Lorsque la lumiére du Soleil traverse des
gouttes de pluie, celles-ci ont la propriété de
la décomposer en une série de bandes
colorées, chacune correspondant a une
longueur d’onde précise. Cette longueur se
mesure ennanometres (nm) avec 1 nm =
10° métre (ou 0,000000001 métre).

Le violet a une longueur d’onde d’environ
400 nm, et le rouge 800 nm. Entre les deux,
on trouve les principales couleurs, vert,
jaune, etc.

L’arc-en-ciel est en fait un spectre du Solell,
mais dont on ne peut analyser les fins détails
fins : c’est pourquoi les astronomes utilisent Arc-en-ciel.
des spectroscopes.
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Pour décomposer la Ilumiere, les
physiciens ont longtemps utilisé un
prisme de verre. Aujourd’hui, les
spectrographes contiennent un
dispositif extrémement précis appelé
réseau La lumiere des planéetes, des
étoiles et des galaxies contient une trés
grande quantité d’éléments chimiques,
a commencer par [|'’hydrogéne,
I’hélium et le carbone, qui contribuent
au rayonnement de ces corps lors des
réactions nucléaires. Les électrons de
ces é€léments sont excités par la
chaleur et « sautent » en laissant sur le
spectre un ensemble de «raies »
caractéristiques. Ces raies permettent
d’identifier les différents éléments
chimiques contenus dans la source
lumineuse.

Principe de la spectroscopie. © M.Besnier

L’intensité de ces raies spectrales permet de étvanéabondance des différents éléments
chimiques d’'une planéte, d’'une étoile ou d’'une xjalaLes astronomes ont ainsi montre
gu’une étoile est agée si elle a peu de fer dansBuoosphére ; inversement, elle est jeune si
ce dernier est abondant. Une autre propriété des spectrales permet de connaitre la vitesse
de déplacement d'un corps dans l'univers : de mémen gendarme mesure avec un radar la
vitesse d’'un véhicule dont le déplacement provoguielécalage des ondes sonores appelé
effet Doppler-Fizeau (le klaxon d’'une voiture est plus aigu lorsque e€ll s’approche et
plus grave lorsqu’elle s’éloigne), les astronomesuent un décalage des ondes lumineuses
lorsqu’une source est en mouvement. Si la souéleighe, les raies spectrales sont décalées
vers les grandes longueurs d’onde, et inversenmastlgs petites longueurs d’onde lorsque la
source se rapproche. C'est un des tests qui omipate mettre en évidence la fuite des
galaxies due a l'expansion de l'univers. Ainsi, ggréa la spectroscopie, les astronomes
peuvent aussi bien connaitre les caractéristigassrbuvements d’'un corps de l'univers, que
sa composition chimique et son évolution au courtedhps.
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Supernova

La notion deSUPERNOVA se traduit par le sign®OvA suivi du signeExPLOSION Une
supernova est donc représentée en LSF comme «taike @ouvelle qui explose ». Les
poings qui s’ouvrent en s’écartant largement rapréEnt une explosion suivie de I'éjection
de matiéres dans I'espace. Pour I'étymologiedeA, voir I'entrée correspondante.

NOVA EXPLOSION

Mots et expressions associésnnée-lumiere - Constellation - Distance - Dinmens- Etoile
(type) - Etoile (évolution) - Nova - Nuage de Mdgel- Nucléaire (réactions) - Soleil -
Température.

La fin d’existence d’une étoile massive (voir I'efgEtoile-typg est spectaculaire. Une telle
étoile, dont la masse est au moins trente foisrmyré a celle du Soleil, devient une tres
brillante supernova (pluriel supernovag qui €jecte I'essentiel de sa matiere dans I'espac
tandis que le coeur déstabilisé s’effondre sur @ et que la matiére atteint une densité
enorme de plusieurs dizaines de tonnes par ceméirogbe !
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Les réactions nucléaires qui transforment

'hydrogene en hélium dans les régions

centrales d’'une étoile massive lui permettent

de survivre pres de dix millions d’années en

luttant contre son « obésité », lui évitant de

s’effondrer sur elle-méme sous l'effet de son

propre poids. Epuisée par cet effort répété,

I'étoile finit cependant par « s’essouffler »,

tandis que I'hélium démarre de nouvelles

réactions d'ou vont naitre de nouveaux

éléments : béryllium, carbone, oxygene,

magneésium, etc., jusquau fer qui va

s’accumuler au centre de I'étoile en élevant sa

température entre cing et dix milliards de

degrés.

Cette forte élévation de température provoque o

une gigantesque explosion de I'étoile, tand1'§. supernova M 1 « du crabe », restes d’'une étoile
A , Ui explosa en juillet 1054. © ESO

gue la matiére centrale s’effondre sur elld-

méme pour donner naissance a ébales a

neutrons puis a un pulsar (voir cette entrée).

La supernova du Crabeest apparue dans la constellation du Taureau ket jL054 avant de
disparaitre en mai 1056 ; elle était visible enrpjeur, bien que sa distance soit de 6 520
années-lumiere (A.L) ; aujourd’hui elle a atteintdiamétre de 7,5 A.L. D’autres supernovae
ont été observées, notamment en 1572 dans la #atistede Cassiopée et en 1604 dans la
constellation d’Ophiuchus. Plus récemment, en 128i& supernova est apparue dans le
Grand Nuage de Magellan, a 168 000 années-luméla Terre ; elle était visible a I'eeil nu.

L’énergie et le rayonnement dégagés par une supersmnt tels que toute vie se trouvant a
moins de quelques centaines d’années-lumiére @ikpEt. Heureusement pour nous, aucune
étoile massive ne se trouve pres de la Terre. Corfdokat des supernovae augmente

considérablement lors de I'explosion, les astrorompeuvent en observer jusque dans des
galaxies extrémement lointaines.
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Systeme solaire

Un poing qui s’ouvre représente le Soleil, souto@iheuse éclairant les planétes. L'autre
main, en forme de O, s’en éloigne avec un petitvament d’oscillation pour représenter la
succession des planetes. Il est a remarquer que, @acontexte, le Sigrs®LEIL n’a pas le
méme aspect que quand il est réalisé seul (vaitreSolei).

Mots et expressions associé@nnée-lumiére - Astéroide - Comete - Exoplane@alaxies -
lo - Jupiter - Lune - Mars - Mercure - Météoritdleptune - Planete - Planétésimal - Pluton -
Satellite - Saturne - Soleil - Terre - Titan - WnAstronomique - Uranus - Vénus.

Le SystemeSolaire est essentiellement composé du Soleil et de haiitepes. L'ordre des
planetes en partant du Soleil eMercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus,
Neptune; on peut s’en souvenir avec la phras®eoici Tout(e)Mouillé(e),J’'ai Suivi Un
Nuage».

Le Soleil et les planétes. © NASA/JPL
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Le Systéeme solaire fait partie de notre Galaxieil alest formé il y a environ 4,5 milliards
d’années. Bien gu’il soit immense avec un rayompldsieurs dizaines de milliards de km, ce
n’'est pourtant qu’'un point minuscule dans la Gaaxielle-ci se compose de 200 milliards
d’étoiles formant un gigantesque disque de 50 0@@@s-lumiere de rayon. Le Systeme
solaire se trouve a peu pres a 32 000 années-kimégson centre, et effectue une révolution
autour du centre de la Galaxie en 240 millions kaes, a la vitesse de 200 km/s.

Les planétes du Systeme solaires sont toutes eliiés. En partant du Soleil, nous trouvons
d’abord quatre planetes de petite taille Mercure, Vénus, la Terre (avec la Lune), et Mars
(avec deux petits satellites). Ces planétes smfiteuses et elles ont unéaible gravité ainsi
gu’une atmosphere trés mince 100 km d’épaisseur pour la Terre, 150 km pour Ugeret
seulement 50 km pour Mars. Il faut ensuite allerdala de 5 unités astronomiques pour
trouver lesquatre grosses planétesJupiter, Saturne, Uranus et Neptune. Ce sonbd¥es
boules gazeusesesdenses qui sont toutes accompagnéesndenbreux satellites ainsi que
d’'un anneau pour les trois premiéres. La composition chimigigeleur atmosphére liquide
est identique, avec de I'hydrogéne (H2) et de ithmel(He) dans les mémes proportions que le
Soleil. On suppose qu’il y a un noyau rocheux awtreede chaque planéte. Les satellites sont
tres différents, soit recouverts de couches desgkmt avec des volcans actifs comme sur lo,
un des satellites de Jupiter, soit avec une atngwsptomme Titan, le plus gros satellite de
Saturne.

Le Systeme solaire est également constitugetiées planetescomme Pluton et son satellite
Charon, Quaoar, Sedetc., de milliers deometes de dizaines de milliers astéroideset de
meéteéorites Les orbites des planétes autour du Soleil seritprés d’'un plan qui est incliné
de 7° seulement par rapport a celui de I'équatelaire. Toutes les planétes effectuent leur
révolution dans le méme sens que la rotation deilSelr des orbites presque circulaires.

Le Systeme solaire 1€ Janvier 2008. Les noms des planétes sont donnésglais ; on note la ceinture des
astéroides entre Mars et Jupiter. Les petites 88atorrespondent a la position des cometes. © NARA/



Formation des planétes, (a) disque de gaz et

poussiere, (b) planétésimaux et
planétes. © DP/Encyc.Universalis
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poussiéere,

La formation du Systéme solaire
Le Soleil et les planétes sont nés en méme
temps, a partir d'un disque de gaa) (
tournant sur lui-méme, dans lequel des bulles
de gaz se condensent, chaque bulle se
mélangeant a de la poussiere pour former un
planétésimal ayant environ 100 km de
diameétre ). En entrant en collision, ces
planétésimaux s’agglomeérent au cours du
temps, pour constituer des objets de plus en
plus massifs, aboutissant finalement aux
planetes Mercure, Vénus, Terre et Mars,
ainsi gqu'aux noyaux des planetes gazeuses,
Jupiter, Saturne, Uranus et Nepturmk Ce
modéle de formation serait le méme partout
dans l'espace, et ainsi beaucoup d’étoiles
seraient entourées de planétes. Comme la
éiajorité des exoplanetes découvertes depuis
95 se situent a quelques dizaines d’années-
lumiére du Soleil, I'étude de leur formation
et de leur évolution permettra de vérifier la
validité de ce modéle.
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Telescope

Le télescope se représente par le SigmeETTE ASTRONOMIQUE qui figure un instrument
d’optique dirigé vers le ciel, suivi du sigm@rROIR qui précise la nature de l'instrument.
L’ajout du signesATELLITE permet de désigner les télescopes en orbite adola Terre, tel
le Télescope spatial.

MIROIR
LUNETTE
Mots et expressions associéBiametre - Lunette astronomique - Monture azireuta
Monture équatoriale - Satellite.

Le mottélescopevient du grewoir loin. Il désigne un instrument destiné aux observatens
astronomie. Il a été inventé aprés la lunette mstroque, en remplacant la lentille de
I'objectif par un miroir concave. Celui-ci est id@jue aux petites glaces grossissantes
utilisées dans les salles de bain pour mieux &srdgtails du corps.

On attribue souvent Bsaac Newton(1642-
1727) l'invention du télescope. En fait, celui-
ci est plus ancien, et résulte des recherches
de différents opticiens. Le miroir concave
concentre les rayons d’'une source céleste en
un point appeléfoyer, comme le fait une
loupe, pour étre ensuite analysée par toutes
sortes d’'instruments, cameéras,
spectrographes, etc. Au cours du temps, les
miroirs des télescopes n'ont cessé de grandir,
en passant en trois siecles de quelques
centimetres de diametre a plus de huit
metres. On utilise aussi des assemblages de

miroirs mis les uns a coté des autres pdl!ﬂf des télescopes construits par William Herschel
(1738-1822). © DP
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construire des instruments de plus en plus
grands et performants. On désigne en général
les télescopes par le diamétre de leur miroir
principal.

Les télescopes comportent
différents systemes optiques, dont
les plus courants sont le systéme
newton souvent utilisé pour les
instruments du commerce, et le
systéeme cassegrain qui équipe
beaucoup de grands télescopes. Ces
derniers utilisent également d’autres
combinaisons optiques.
Combinaison optigue de typeCombinaison optique de type

newton. On observe sur le cot&€assegrain. On  observe
© Observatoire de Paris de I'instrument. derriere le miroir principal.

Les télescopes sont montés sur deux axes princigauyermettant a la fois de pointer dans
toutes les directions du ciel, et de compenser deivament de rotation de la Terre par
lintermédiaire de moteurs (ce ne sont pas ledefta@t les galaxies qui se déplacent dans le
ciel, mais la Terre qui tourne). Ces axes inclipégent le nom denonture équatoriale (voir
'entrée Lunette astronomiqyeAvec leurs deux axes, vertical et horizontal, portent le
nom demonture azimutale, les grands télescopes modernes rattrapent le entantt de la
Terre

L'ancien télescop_e de 1,20 m de l'observatoire de télescope de 2,50 m de lI'observatoire du Mont
Paris. © Obs. Paris Wilson (Californie).
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Le télescope de 3,60 m de 'ESO au Chili. Notexd'a
incliné de la monture équatoriale autour de lageell
tourne l'instrument. © ESO

Le télescope NTT de 3,50 m de 'ESO au Chili sur sa
monture azimutale. © ESO.

Outre les télescopes terrestres, il existe aussitélescopes placés en orbite autour de la
Terre, comme |gélescope spatial Hubblevec son miroir de 2,40 m. Ne subissant pas les
perturbations météorologiques, ils peuvent obseugrermanence.

Un des quatre télescopes du « Very Large Telesscopee Télescope spatial Hubble en orbite autour de la
de I'ESO au Chili avec son miroir de 8,20 m d€erre. © NASA/HST
diamétre dont le poids est de 42 tonnes. © ESO



179

Terre

La Terre se représente par le signeNeTE, les deux mains montrant un objet sphérique qui
tourne sur lui-méme tout en se déplacant dans d@spsuivi du signeci. Ce second
composant consistait autrefois a pointer le sotdes index pour montrer le lieu ou I'on se
trouve ; aujourd’hui, il prend la forme de la letmanuelle I, initiale du madi.

PLANETE Il

Mots et expressions associésffet de serre - Planete - Soleil - Systeme s®laiUnité
astronomique - Vie - Volcan.

La Terre est la troisieme planéte du Systéme reol&@’est actuellement la seule
planete connue qui soit habitée par des formestega appartenant a des millions d’espéces
différentes. C’est aussi une planete directemenbacege par I'activité des hommes, un
épuisement des ressources naturelles, une pollefibénée, une diminution des surfaces
forestieres qui transforment le dioxyde de carb@@@,) en oxygene (€. A long terme,
laugmentation de C@dans I'atmosphere provoquera un réchauffement blodaeffet de
serre, et une multitude de déséquilibres écologiqua relation entre 'lhomme et la Terre
montre a quel point I'équilibre d’une planéte pétre rapidement fragilisé par les organismes
vivants qui peuplent sa surfade Terre est fragile, il faut la protéger.
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Distance: la Terre se situe a une distance
moyenne de 149 597 871 km du Soleil. Cette
distance a été adoptée pour définir l'unité
astronomique.

Diametre: le diamétre équatorial est de
12756 km et le diametre aux péles de
12 714 km : la Terre est |égerement aplatie aux
poles.

Inclinaison : son axe est incliné de 23° 27'.
Rotation : la Terre tourne sur elle-méme en 23 h
56 mnet4s.

Révolution: La Terre effectue une révolution
autour du Soleil en 365,25 jours.

Température : La température terrestre présente
de grands écarts entre les différentes régions, et
selon les saisons. Les températures les plus
extrémes qui ont été mesurées sont -90°C et
+60°C.

La Terre vue de I'espace. © NASA/JPL

Atmosphére elle se compose essentiellement d’azotg @N78 %, d’oxygéne (£ a 21 %,
d'argon (Ar) a 1% et de vapeur d'eau,( entre 0 et 7 %. Grace a cette composition
chimique, I'énergie venant du Soleil sous formeldmiére favorise la « photosynthese »
permettant a la végétation de se développer pasfoamation du dioxyde de carbone (ou gaz
carbonique, C¢) en oxygene ().

Le Systeme Terre-Lune a I'échelle. ©Wikipedia/GNU

Histoire de la Terre
La Terre est née il y a environ 4,6 milliards d’ées avec les autres planétes (voir I'entrée
Systéme solaijeAu cours de son évolution, elle a traversé plus périodes importantes.

L’Hadéenest la premiere période, achevée il y a 3,8 miliad’années. Larodlte terrestre
s’épaissit tandis que se forme une atmosphére enheau et en azote, par suite du dégazage
des roches. La température et la pression songéedev es océans se forment avec la vapeur
d’eau lorsque que la température diminue ; I'atrhésp est riche en dioxyde de carbone
(CO,) et en méthane (CH Ces deux gaz favorisent le métabolisme des poemiers
organismes vivants.

L’ Archéen succede a I'Hadéen et se termine il y a 2,5 miliad’années. Au cours de cette
période, les premiéres formations rocheuses agsardi réunies en un continent unique. Le
vivant se développe sous forme d’organismes millileires (leseucaryoteg a l'origine des
plantes, des champignons et des espéeces animales.

Le Protérozoique s'achéve il y a 543 millions d’années. Il voit teansformation des
eucaryotes en organismes munis d’'un squelettemospphére terrestre s’enrichit en oxygene.
Les boucliers continentaux croissent jusqu’a atteiia masse continentale actuelle.

Le Paléozoique(appelé aussi ére Primaire) s’acheve il y a 230ams d’années. Au cours de
cette période, le continent unique commence aagmenter en huit morceaux. Le vivant
eévolue sous forme invertébrée et vertébrée. LadfinPaléozoique est caractérisée par le
Permien (295-250 millions d’années), période au coursadgiélle se produit une extinction
massive des especes, en raison de phénomenesigeetognportants, peut-étre liés aux
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mouvement continentaux.

Le Mésozoique(ere Secondaire) succede au Paléozoique et sengerlmy a 65 millions
d’années. De grands groupes d’animaux prolifeteid,les dinosaures, les mammiféres et les
oiseaux. Le Mésozoique s’acheve par une nouvellmation massive des espéces, due
probablement a une violente collision de la Teugcaun astéroide.

La période contemporaine, @&nozoique(eres Tertiaire et Quaternaire), est caractepsée

le renouvellement et la diversification des espa&deasntes, poissons, mammiféres, insectes,
etc. Le dernier maillon reliant le Cénozoique aéspnt commence avec notre lointain ancétre
hominidé, probablement apparu il y a environ 3,Bionis d’années.

Séismes et volcans

Le lent déplacement des plaques tectoniques les paerapport aux autres provoque des
phénomenes violents : ce sont leemblements de Terre dont les conséquences sont

souvent catastrophiques. Certains pays ou certe@ggsns situées a la rencontre de plaques
sont particulierement exposés, comme le Japon Galiéornie.

Le sous-sol de la Terre est extrémement chautentpérature augmente d’environ 1°C tous
les 30 metres de profondeur. A 600 km sous leladlempérature est déja de 1 500°C ; a
3 000 km, elle atteint 5 000°C, et en son centie et d’environ 6 000°. Les matériaux qui

constituent le manteau sont en fusion, a I'étatagte, et profitent des fissures de la crodte

pour s’échapper par des cheminées : ce sonbleansqui rejettent a la fois cette lave et de

nombreuses quantités de gaz et de poussiére. lasngae localisent surtout dans les régions
ou sont situées les plaques tectoniques.

Champ magnétique

Comme la température du noyau de la Terre est @@O8C environ, le nickel (Ne) et le
fer (Fe) qui le constituent sont a I'état liquidds créent autour de la planéte un champ
magneétique qui part actuellement du pdle nord potver au pole sud. On le met facilement
en évidence a l'aide d’'une boussole. Ce champ ntiggieéest important, car il nous protege
des particules éjectées par le Soleil lors de mg#iéns (voit I'entréesSoleil). Les échantillons
prélevés dans la banquise ont montré que ce chaagpétique change au cours du temps en
intensité et en direction. Il y a 800 000 ans,tditéinversé, allant du pble sud vers le pole
nord.

La Terre se divise en trois parties. t@Ute est

la partie la plus mince : elle a en moyenne 50 km
d’épaisseur sur les continents et 10 km sous les
océans. En dessous, on trouvananteau qui a
une épaisseur d’environ 2 900 km. Il recouvre le
noyau dont I'épaisseur est de 3 400 km. La crodte
et une partie du manteau formentitaospheére,
divisée enplaques tectoniquesqui se déplacent
tres lentement. Il y a sept plaques: Afrique,
Antarctique, Australie, Asie-Europe, Amérique
du Nord, Amérique du sud et Océan Pacifique.

Structure interne de la Terre. © Graines de
sciences 1, Le Pommier 1999
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« Vous étes la ». La Terre, un petit point dansié¢ de
la planéte Mars au coucher du Soleil. © NASA/JPL

Vue de Mars ou dailleurs, la Terre n'est
gu’'un petit point dans l'espace ou vivent
pourtant six milliards d’humains. Sommes-
nous seuls dans l'univers ? Nous sommes a
la veille d'obtenir les premiéres images
montrant desplanetes extrasolairesayant

les dimensions de la Terre. L'étape suivante
permettra de mettre en évidence une activité
biologique. Enfin, dans un futur
raisonnablement proche, nous pourrons
obtenir des images assez fines pour voir le
détail des planetes lointaines, pour enfin
savoir si la vie existe ou non ailleurs (voir
I'entréeVie). La vie est apparue sur Terre, il
y a des centaines de millions d’années. Le
veeu le plus immédiat que l'on puisse
formuler est que nous prenions enfin
conscience de ce patrimoine terrestre, afin de
ne pas détruire trop tét la preuve que la vie
est apparue au moins une fois dans l'univers.
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Transneptuniens (objets)

Les objets transneptuniens sont situés au-dela ejguNe, la plus lointaine planéte du
Systeme solaire. lls se représentent par le SiggRRESUIVi du SigNneToOUT AU BOUT. Le signe
PIERRE dérive deDUR, une main en double crochet frappant le dos dgréamain comme
pour en éprouver la dureté ; il a ensuite évoluésgmeétrie, les deux mains prenant la méme
forme.

PIERRE TOUT AU BOUT

Mots et expressions associgsstronome - Neptune - Planéte - Pluton - Révoluti Soleil -
Systéme solaire - Unité astronomique.

Apres la découverte de Pluton en 1930, les astrea@a sont demandés si d’autres planéetes
encore plus éloignées pouvaient exister. |l faignatre 1992 pour observer, grace aux grands
télescopes, un premier objet qui recoit le nom 9@20B1 (baptisé ensuite Radha). Par la
suite, on en détectera plusieurs autres : Orcusn,¥aruna, Quaoar, Sedna, etc. Pour les
distinguer des planetes majeures (de Mercure auNepton convient de les appeler ici
« petites planétes », bien qu’elles ne soient pasidérées par les astronomes comme de
véritables planétes. Le tableau ci-dessous dormedeactéristiques de dix de cestites
planetes transneptuniennestellement distantes du Soleil que celui-ci, vipus l'une
d’entre elles, n'apparaitrait que comme une étpédemi les autres. Ces petites planétes
rocheuses sont plongées dans une nuit permanente&ison d’'une température extrémement
basse, inférieure a -230°C, il peut y avoir deléag a leur surface.
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Distance au L Durée de la
. Diametre . . Date de la
Soleil (en Nom révolution .
- (en km) X découverte

millions de km) (en années)
5901 47171-TC36 550 248 1999
5910 Ixion 759 248 2001
5920 Orcus 1 600 248 2004
6 231 24835-SM55 702 269 1995
6 451 Varuna 1 060 283 2000
6472 19308-TO66 600 284 1996
6 489 Quaoar 1250 286 2002
6 893 Chaos 347 313 1998
10 123 Eris 2600 557 2005
75 000 Sedna 1450 11 374 2003

Sedna a une orbite tres excentriqgue, sa

distance au Soleil variant de 11 a 140

milliards de km. C’est la plus lointaine petite

planete actuellement connue, en révolution

autour du Soleil en plus de 11000 ans! La

petite planéte 47171-TC36 posséde un

satellite, ainsi qu’Eris dont le satellite a été

baptisé Dysnomie ; ce dernier a un diametre

de 350 km et tourne a 30 000 km d’Eeis

14 jours environ. La majorité de ces petites

planétes appartiennent a leeinture de

Kuiper située au-dela de Neptune, dans une

région comprise entre 30 et 50 unités

astronomiques. Elle a recu le nom de

I'astronome américaiGerard Kuiper(1905-

1973), dont les travaux avaient permis de _ _

mparaison de  quelques  petites

prédire I'existence de petits objets au-dela ﬁg
Neptune.

nsneptuniennes et de la Terre. © NASA
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Tropique

Le signeTROPIQUESSe réalise avec une main
en petit croissant qui trace simultanément
deux lignes imaginaires autour de la Terre,
représentée par l'autre main. L’index dessine
le tropique du Cancer, le pouce dessine le
tropique du Capricorne.

Mots associésEquateur - Equinoxe - Solell -
Solstice - Terre - Zénith.

Le tropique du Cancer et letropique du

Capricorne sont deux cercles paralleles a

'équateur. Le premier est situé a 23,5° au

nord de I'équateur, et le second a 23,5° au

sud. Dans la zone délimitée par ces deux

cercles, on peut voir au cours de I'année

le Soleil passer au zénith, ce qui est

impossible si T'on est situe au nord d es deux cercles tropicaux (en jaune) de part atutie de

tropique du Canc_er (par exemple a Parig quateur (en rouge). En haut, le tropique du Camen
ou au sud du tropique du Capricorne. bas, le tropique du Capricorne.

Lorsque le Soleil est au zénith du tropique du @gnc’est le solstice d'été dans
’hémisphére nord et Isolstice d’hiver dans I'hémisphére sud. Entre ces deux extrémes, le
Soleil passe deux fois a la verticale de I'équateaia correspond a I'équinoxe de printemps
et a 'équinoxe d’automne. Ce phénomene est li@dihaison de I'axe de la Terre.
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Trou noir

La notion de trou noir se représente par le
signe TROU suivi du signe NOIR. Pour
I'étymologie deNOIR, voir la constellation du
Corbeau dans I'Atlas du ciel.

Mots et expressions associésstronome -
Etoile - Etoile a neutrons - Force (attraction)
- Galaxie - Jupiter - Lumiére - Lune - Masse
- Supernova - Systeme solaire - Terre -
Univers - Vitesse (lumiére).

Tous les corps de 'univers exercent une forcetidietion liée a leur masse ; c’est ainsi que
l'attraction de la Terre maintient la Lune a sacplaUne fusée qui quitte la Terre pour
explorer le Systeme solaire doit avoir une vitesseimale de 11 km/s pour ne pas étre
satellisée ou retomber sur le sol. Cefitesse de libérationaugmente avec la masse de la
planéte : sur Jupiter, la vitesse de libération d&st59,5 km/s. Quelles seraient alors les
caractéristiques d’un corps pour lequel la vitedsdibération serait égale a la vitesse de la
lumiére (soit 300 000 km/s) ? De cette idée an@eadml’'astronom®ierre Simon de Laplace
(1749-1827) est née la notion tteu noir que les progrés de la physique vont mettre en
évidence.

A la suite de Laplace Albert Einstein
(1879-1955) montre que si les rayons
lumineux se déplacent en ligne droite dans
le vide, leur double nature constituée a la
fois d’'ondes et de particules, les photons
(voir I'entrée Lumiérg, provoque une
courbure de leur trajet au voisinage d'un
corps céleste massif.

Le cas le plus extréme consiste en un corps
dont la masse est telle gu’elle empéche toute
matiere ou toute lumiéere de s’en échapper ;
un tel trou noir piege et détourne a son profit

tout ce qui passe a sa portee Image simulée d'un trou noir. Le champ de gravité

déforme en arcs les images des objets plus dist@nts
NASA
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Les astronomes ont découvert que de nombreux trows existent dans I'univers, avec des
dimensions difféerentes. Les plus importants seesit@au centre des galaxies, tandis que de
petits trous noirs résultent de I'effondrement ltatane étoile massive aprés son explosion
(voir I'entrée Supernova Au sein de 'étoile a neutrons, la matiere aomé son implosion
jusqu'a ce que l'astre n'ait plus qu’'un diamétre dépassant pas quelques centaines de

metres.

Objets étranges de l'univers, les trous noirs om@ existence maintenant bien établie, sans
gu’il soit possible des les observer directemengque aucun rayonnement ne s’en échappe.
Les théories aboutissent a des propriétés dépalesaatire de la physique classique. Ainsi
« tomber » dans un trou noir pourrait étre un raogopour « ressortir » a une trés grande
distance, quelque part dans l'univers. L’étudetdass noirs touche les limites actuelles de la
physique, mais les progrés de I'astronomie perowtirapidement de mieux comprendre leur

nature.
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Unité Astronomique

L'unité astronomique (UA) est désignée en LSF parléttres U et A de I'alphabet manuel
(voir I'entréeAlphabej. Lors d’'une conférence en LSF, il est nécesshrdéfinir d’abord ce
gu’est l'unité astronomique.

Mots et expressions associé&goile - Jupiter - Mars - Mercure - Neptune -riége - Saturne
- Soleil - Systeme extrasolaire - Systeme solairerre - Uranus - Vénus.

L’unité astronomique (UA) est la distance moyenne de la Terre au Sobait trés
précisément:

1 UA = 149 597 870,691 km

On arrondit souvent cette distance a 150 millioeskdh. Cette unité est pratique pour
exprimer les distances des planétes dans le Syst@laiee, aussi bien que dans $gstemes
extrasolaires (planetes tournant autour des autres étoiles). distances des planétes au
Soleil sont les suivantes :

Mercure : 0,39 UA ; Vénus: 0,72 UA; Terre: 1 YMars : 1,52 UA ; Jupiter : 5,21 UA ;
Saturne : 9,52 UA ; Uranus : 19,16 UA ; Neptun€,13 UA.
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Univers (expansion)

On représente I'expansion de
'univers par le signeuNIVERS (voir
I'entrée Univers-histoir@ suivi du
SIQNEeDILATATION qui montre un objet
sphérique augmentant de volume.

Mots et expressions associes
Année-lumiére - Elément chimique -
Effet Doppler-Fizeau - Etoile - Force
(gravitation) - Galaxie - Planéete -
Raie spectrale - Spectre -
Spectroscopie - Télescope.

EXPANSION

La structure de l'univers est uespace-temps Les planétes, les étoiles et les galaxies
évoluent dans un espaceu@atre dimensions Une ligne droite se définit par une dimension
X, un plan par deux dimensioxsy, un espace par trois dimensioxsy, z. A ces trois
dimensions s’ajoute le tempgui définit 'espace-temps de l'universx; ¥, z, t).

Nous sommes quotidiennement plongés z
dans l'espace-temps : un rendez-vous dans
un immeuble n’est possible que si on
connait les coordonnées de I'immeubte=(
longitude, y = latitude), I'étage du lieu de
rendez-vous Z= altitude) et I'heure du B .
rendez-vous t(= temps). Cette structure a
trois dimensions d’espace et une dimension
de temps permet de décrire I'évolution de
lunivers depuis son origine, il y a
13,7 milliards d’années. —y

Repérage d'un point dans un espace a trois dimessio

En 1929, I'astronom&dwin Hubble(1889-1953) obtient au télescope les premiers sggect
de galaxies, et constate que les raies spectrakeslifférents éléments chimiques contenus
dans les étoiles et dans le gaz de la galaxieds#piacées vers les grandes longueurs d’onde
en raison de 'effet Doppler-Fizeau (voir I'entr&pectroscopie
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L’analyse par spectroscopie des étoiles, des
galaxies, des quasars, etc., montre que les
raies
spectrales sont décalées. En bas, une étoile
montre un ensemble de raies entre les
longueurs donde de 400 et 700
nanometres. Une galaxie s’éloignant (au-
dessus) a ses raies décalées vers les grandes
longueurs d’onde (vers le domaine rouge
du spectre ouredshift en anglais). Ce
décalage augmente lorsque les galaxies
sont de plus en plus distantes.
© Wikipedia
Hubbleen conclut que les galaxies s’éloignent les umessaditres, comme le fait par exemple
un soufflé aux raisins que la cuisiniere met au fqulus le gateau gonfle, plus les grains de
raisin s’éloignent les uns des autres. Il montresiague plus les galaxies sont distantes de
nous, plus grande est leur vitesse d’éloignemeiesst laloi de Hubble. Cette relation montre
gue I'espace augmente de volume : ainsi, par lelgellespace et du temgdajnivers est en
expansion

Comme un soufflé qui se dilate dans un four etditta
distance entre les raisins, l'expansion de l'unger

La loi de Hubbleétablit que la distance des galaxies (ax@Ugmente la distance entre les galaxies pendant un
horizontal en millions d’années-lumiére) est ligelear Ntervalle de tempst (delta t).

vitesse d’éloignement (axe vertical en km/s). ©

Observatoire de Paris

Cette expansion de l'univers, qui fut longtemps sidé&rée comme une «théorie », est
maintenant communément admise, surtout depuis @ueres découvertes, comme le fond
cosmologique a 3K (voir I'entré®NIVERS-RAYONNEMENT) et I'abondance initiale des
eléments légers (les noyaux d’hélium) sont venagettle modéle cosmologique issu du Big
Bang (voir I'entréeUNIVERS-HISTOIRE. Dans cette expansion, il existe cependant detsef
particuliers liés localement a la force de graiotat c’est ainsi que notre Galaxie et le
Groupe Local (voir cette entrée) s’écartent du neowent général de I'expansion sous
'action gravitationnelle d’énormes superamas dévges situés dans la direction de la
constellation du Centaure. C’est d’ailleurs pouidas astronomes s'’interrogent sur I'avenir
de l'univers : cette expansion va-t-elle se powrguindéfiniment ou bien, sous l'effet de la
force de gravitation qui attire les corps, 'univesa-t-il cesser son expansion et entamer une
phase de récession ? Actuellement la question asagmcore de réponse. Des recherches
entreprises depuis le début omi® siécle avec les grands télescopes semblent captenda
indiquer que I'expansion de l'univers serait enéé@ation.
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Univers (histoire)

L'univers se représente par les deux mains en Welamitiale du motunivers qui dessinent
les contours d’'un objet sphérique. Pour I'étymadogiu signeHISTOIRE, voir I'entrée
Astronomie-histoire

UNIVERS HISTOIRE

Mots et expressions associédmas (galaxies) - Astronome - Atome - Big Ban@egré
kelvin - Electron - Etoile (évolution) - Force - [@aie - Neutron - Photon - Proton - Relativité
- Superamas (galaxies) - Univers (expansion) - hsiyrayonnement).

De I'Antiquité jusqu’auxvii © siécle, les hommes ont pensé que l'univers qus mmtioure est
infini et éternel, et souvent associé au divin pies raisons théologiques issues des grandes
religions révélées. Par la suite, si les astronoehéss philosophes envisagent un « début » de
l'univers, il faut attendre les travaux Albert Einstein(1879-1955) sur la relativité et la
découverte de I'expansion de l'univers, du rayonerimdu fond cosmique a 3K et de
'abondance initiale des éléments pour comprendne ¢univers est né d’une sorte
d’explosion appelée Big Bang (voir cette entréayesoue il y a 13,7 milliards d’années.
Progressivement, les astronomes sont parvenusenbter les pieces du puzzle, permettant
de reconstruire peu a pEhistoire de l'univers.
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L’histoire de I'univers depuis le Big Bang. © NABAVIAP

Dans les conditions extrémes du Big Bang, la phside I'univers ne peut se décrire qu’'a
travers des théories dites @eande Unification ou les quatre forces de la nature sont réunies
en une force unique. L'univers primordial est upae® minuscule rempli de photons et de
guarks, ces derniers étant les constituants élémentdiessneutrons et des protons. Tres
rapidement, la force de gravitation se différerd®s autres forces, précipitant I'univers dans
une phase d’expansion rapide appdigdlation . L'univers est alors une soupe bouillante
d’électrons, depositrons (€lectrons chargés positivement), de protons, eétrons, de
photons, etc. Inmédiatement aprés le Big Bangrtapérature était de 90degrés (1 suivi de
27 zéros). Une seconde plus tard, elle n’était ghesde dix milliards de degré (1 suivi de 10
zéros). La force électromagnétique et la force émick faible se dissocient également. Les
particules évoluent sous I'effet des réactions éaioks. Au bout des trois premieres minutes,
I'univers s’est refroidi a une température d’'unliaid de degrés.

Pendant les cent mille années qui suivent,

lunivers tout entier est baigné du

rayonnement consécutif au Big Bang. La

fusion des protons et des électrons donne

naissance aux neutrons, permettant aux

premiers noyaux atomiques de voir le

jour : le deutérium, I'hélium et le lithium.

L'univers continue de se dilater et de se

refroidir. Si l'univers primordial est

«opaque » par les particules qui le

remplissent, la  situation change

progressivement lorsque la température

décroit au bout de quelques centaines de

milliers d’années. Les photons qui

constituent la lumiére commencent a se

disperser librement : l'univers deVienEJn champ de galaxies distantes de plusieurs misar
alors transparent. Il faut attendre plusieuSinnées-lumiére. © NASA/HST.
millions d’années pour que la matiere

s'organise sous forme de galaxies et

d’amas de galaxies.
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La chimie proprement dite ne nait que lorsque tapterature devient inférieure a dix mille
degrés, permettant la formation des atomes d’hyregd’hélium et de lithium.

Les atomes se regroupent progressivement
pour former des concentrations de matiére,

a lorigine des amas et superamas de
galaxies. Ces tres grandes structures
remplissent environ 10 % de l'univers et
sont isolées par des régions vides de
matiere lumineuse. A [lintérieur des
galaxies individuelles, les étoiles naissent,
évoluent et meurent, enrichissant le milieu
interstellaire en éléments chimiques (voir
'entréeEtoile-évolution. Ce que nous
observons aujourd’hui est le résultat de
l'expansion et du refroidissement de
'univers, au cours desquels ses frontieregse galaxie faisant partie d'un amas: NGC 3190.
n'ont cessé de s’éloigner, tandis que ®ESO.
température descendait progressivement a
trois degrés Kelvin (voir I'entré&nivers-
rayonnement

Si le passé de l'univers est accessible par I'afladien et I'analyse, les astronomes ne peuvent
encore envisager son avenir avec certitude. llorgrt en particulier si I'expansion
continuera ou si, sous l'effet de la force de gedion, elle s’arrétera. Dans cette seconde
hypothése, I'univers entrerait alors en récesstacommencerait a s’effondrer sur lui-méme.
Les observations les plus récentes (2008) semiplemt I'instant aller dans le sens de la
premiere hypothése, celle d'un univers dont lasgiéed’expansion irait en augmentant.
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Univers (rayonnement fossile)

La notion de rayonnement fossile de
l'univers a trois degrés kelvin se
traduit par les signeBRAYONNEMENT

et TROIS, suivis de la lettre manuelle
K. Si le contexte I'exige, on peut les
faire précéder du signenIvVERS (Voir
I'entréeUnivers-histoirg.

Le signeRAYONNEMENT est le signe
ordinairement traduit parpuissant
mais realisé ici avec une ampleur
particuliere. Pour son étymologie,
voir I'entréeQuasatr

Mots et expressions associés

Astronome - Big Bang - Degré kelvin

- Galaxie - Radiotélescope -

Température - Univers - Univers

(expansion). RAYONNEMENT

Le mouvement de fuite des galaxies n’est pas leganomene qui confirme la réalité du
Big Bang et de I'expansion de l'univers. Si les@sbmes ont maintenant toutes les raisons
d’admettre que l'univers observable a commencéal 33,7 milliards d’années, c’est aussi
parce qu'ils ont détecté les traces de cette <osiqi » initiale. Aprés I'extréme chaleur
produite par le Big Bang, estimée & une températereS’ degrés K (kelvin), l'univers s’est
lentement refroidi au cours des milliards d’anngesont suivi, mais il reste aujourd’hui un
rayonnement du fond du ciel de 3 K.

Ce rayonnement fossile est découvert en 1963Apar Penziaset Robert Wilsonau moyen
d'un radiotélescope installé dans le New Jerseyneé frequence de 4 080 mégahertz. Ce
rayonnement, qui arrive du fond de I'espace etetiopts, est absolument le méme, quelle que
soit la direction de l'observation. Il nous rensmigsur I'état de l'univers a ses débuts,
indiquant que la matiéere originelle était d’une stitation et d’'une température parfaitement
homogenes. Ce rayonnement n’a subi qu'un lentickégement au cours du temps, tout en
conservant ses caractéristiques initiales.

Les astronomes ont confirmé I'existence de ce fdadrayonnement cosmologique par le
lancement dusatellite COBE en 1990. Mesurée sur une cinquantaine de frégaenae
température du rayonnement fossile est de 2,72gnkelavec une précision de 0,01 %.
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Carte du rayonnement de fond du ciel obtenue paatellite COBE en 1990. © NASA
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Uranus

Le signe URANUS dérive du signe
PLANETE (voir I'entréeTerre) : les mains
épousent la forme d’'un objet sphérique
qui tourne sur lui-méme tout en se
déplacant dans l'espace. Dans le cas
d’'Uranus, le mouvement de rotation des
poignets se fait dans la méme direction
que le déplacement vers [avant,
conformément a 'une des
caractéristiques de cette planéete.

Mots et expressions associés
Astronome - Planete - Satellite - Saturne
- Soleil - Systeme solaire - Télescope -
Terre - Vitesse.

La planeteUranus fut découverte par I'astronome anglais, d’origedeemande,William
Herschel(1738-1822) le 13 mars 1781 avec un petit télescppil avait construit lui-méme.
Uranus s’observe facilement avec une paire de jesiel

Distance : Uranus est a 2 880 000 000 km du
Soleil.

Diamétre: 51000 km; Uranus est donc
beaucoup plus grosse que la Terre.

Masse: sa masse n’'est que 14,58 fois plus
importante que celle de la Terre.

Inclinaison : I'axe d’Uranus est incliné de
98°: la planete «roule » sur elle-méme
presque dans la direction de sa trajectoire
autour du Soleil (commen boule de pétanque
qui roule sur le sol).

Rotation : Une journée sur Uranus ne dure que
10 h 42 mn.

Révolution : 84 ans et 7 jours.

Température : -205°C.

Atmosphére: elle est épaisse de 7 500 km, et
essentiellement composée d’hydrogéene) (&

83 %, d’hélium (He) a 15 %, de méthane (LH
et d'ammoniac (Nk). On a détecté des nuagééranus et ses anneaux observés au Very Large
a haute altitude, et des vents pouvant atteindf&score- © ESO
la vitesse de 100 km/h.



Anneaux comme Saturne, Uranus est entourée d'un systéamnehux ayant quelques
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kilometres d’épaisseur ; on en a découvert traizgdy7.

Satellites Uranus est accompagnée d’au moins 27 satellitest k@s plus gros ont été

découverts auxvii © etxix ° siécles. lls ont les caractéristiques suivantes:

Diamétre Distance a la Durée de la .
Nom R . . Découverte
(km) planéte (km) révolution

Miranda 200 135 000 1j9h56 mn Kuiper (1948)

Ariel 900 190 000 2j12h 29 mn Lassel (1851)
Umbriel 700 267 000 4713 h 27 mn Lassel (1851)
Titania 1700 438 000 816 h 56 mn Herschel (1787)
Obéron 1600 586 000 13j11h7mn Herschel (1787)
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Vénus

Le signeVENUS représente le mouvement
des vents violents qui font le tour de la
planéte en quatre jours. La forme des mains
en fourche est doublement motivée : c’est
le V manuel, initiale du motent mais
également du moténus

Mots et expressions associ€dratére -
Croissant - Distance - Lune - Météorite -
Phase - Quatrtier - Soleil - Satellite -
Systeme solaire - Terre - Volcan.

La planétevénusest, apres le Soleil et la Lune, I'astre le plaBamt du ciel. Comme elle est
plus prés du Soleil que la Terre, on la voit tougo@ proximité du Soleil, soit a son lever, soit
a son coucher. C’est pourquoi les anciens avaienbsmmé Vénusl:étoile du Berger car le
berger garde son troupeau et regle sa journéeesytime du Soleil. En raison de son éclat
dans le ciel, les Grecs lui ont donné le nonvdeus la déesse de la beauté.

Distance: Vénus est a 108 208 900 km du
Soleil.

Diametre : 12 300 km, presque égal a celui de la
Terre.

Masse: 0,82 fois celle de la Terre.

Inclinaison : son axe de rotation n’est incliné
que de 3° 23"

Rotation: wune journée sur Vénus est
extrémement longue, car elle tourne trés
lentement sur elle-méme en 243 jours, en sens
inverse de la Terre.

Révolution : Vénus effectue sa révolution autour
du Soleil en 224 jours et 17 heures ; elle met
donc un peu plus de temps a tourner sur elle-
méme qu’a tourner autour du Soleil. Vénus recouverte de nuages épais. © NASA/JPL
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Température et atmospher: I'atmosphére
est extrémement épaisse avec une
température moyenne de +460°C. Elle est
composée de gaz carbonique (dioxyde de
carbone CQ) a 95 % et d'azote Na 4 % :

la grande densité de G@rovoque ainsi un
effet de serre en piégeant la chaleur du
rayonnement solaire, ce qui explique
pourquoi la température est si élevé&m
comprend ainsi les risques de
réechauffement de la Terre par
l'augmentation du gaz carbonique dans | ¢ sol brolant & 460°C de Vénus. © NASA/JPL
notre atmosphére ; il faut protéger notre
planéte de ce danger.

Relief: le relief de Vénus a été étudié par les sondasiades ; il présente de nombreuses
plaines avec des collines et quelques hauts phat@aB 000 a 4 000 metres d’altitude, ainsi
gue des volcans, dont Mont Maxwellqui a une altitude de 11 800 m. On observe des
coulées de lave anciennes et des crateres de itetéBrans un monde aussi torride, il n'y a
sans doute pas de vie.

Phases selon que Vénus est éclairée de face ou de cdépmsente des phases comme
Mercure et la Lune, avec dggaartiers et descroissants(voir I'entrée :Luné. Une paire de
jumelles ou un petit télescope suffisent pour laresr sous la forme d’un croissant, d’'un
guartier ou d’'un disque. Elle n’a pas de satetidanu.

Comme Vénus est plus proche du Soleil que la
Terre, on la voit parfois passer devant le Solailss
forme d'une petite tache noire. Ce phénomene
spectaculaire peut étre facilement obseeré se
protégeant les yeux de la lumiére du SoleilCes
passages ont permis aux Anciens de mesurer la
distance de la Terre au Soleil par des méthodes
géométriques de triangulation, en mesurant au méme
moment la position de Vénus sur le Soleil, depuis
deux points de la Terre les plus distants possihkes
Passage de Vénus devant le Soleil, le 9 juiprochain passage se produira le 6 juin 2012 ; |l
2006. © NASA faudra ensuite attendre I'année 2117.
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Vie (dans l'univers)

Dans le signevie attesté depuis le début du
x1x® siécle, la montée des mains sur la
poitrine symbolise la séve qui irrigue un
corps vivant. Les mains ont la forme de la
lettre « V », initiale du motie.

Le concept d’exobiologie (recherche de la
vie dans l'univers) se traduit par les signes
SUCCESSIfRECHERCHE, VIE et UNIVERS

Mots et expressions associdmnée-lumiere
- Astronomie - Astrophysique - Eclipse -
Elément chimique - Etoiles - Exoplanéte -
Force (gravitation) - Mars - Planéte -
RadiotélescopeSatellite - Systeme solaire -
Télescope - Terre - Univers.

VIE

L'univers offre toutes les conditions favorables auléveloppement de la vieLes lois de la
nature permettent aux étoiles de fabriquer tous désnents chimiques, a ceux-ci de
s’assembler emolécules et aux molécules de se répliquer par le truchérdes acides
nucléiques emacromolécules puis encellules et en organismes vivants. Ainsi s’explique,
apres 4,5 milliards d’années d’évolution sur largéela trés grande variété des especes
vivantes. Mais puisque l'univers observable senpioésenter en bien des endroits les mémes
caractéristiques physiques que la Terre et sonr@mement, il est tout naturel de se
demander si la vie existe ailleurs.

Sur la Terre, des organismes vivent dans les griomdis marins a plus de 4 000 métres de
profondeur, la ou la pression peut atteindre p&ug @00 fois la pression atmosphérique. Dans
ces profondeurs, des remontées de lave sous lsedmiiestre réchauffent 'eau a plus de
70°C. De tels organismes peuvent vivre et se rejm@davec des températures et des
pressions trés importantes. Les biologistes onsiailecouvert des centaines d’especes
inconnues, capables de s’adapter a ces conditkirésmees.
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Si I'exploration du Systéme solaire laisse peu
d’espoir de trouver la vie sur les planetes
voisines de la Terre (en particulier Mars), on
a détecté plus de 3@Xoplanetesautour des
étoiles. Les observations se font au sol avec
les télescopes, et dans l'espace avec les
satellites.  Ceux-ci  peuvent  mesurer
'oscillation minime d'une étoile liee a la
force de gravitation exercée par la planéte, ou
'infime modification de I'éclat d'une étoile,
lorsqu’'une planéte passe juste devant en
produisant une éclipse. Un certain nombre de
ces exoplanetes présentent des conditions de
température favorables pour permettre au
vivant de se développer ; il reste a détecter
une atmosphere et la présence d’eau liquide
sur leur surface ainsi que les signes d'une
activité biologique, comme I'émission de gaz
carbonique (Cg ou de méthane (G Le compagnon planétaire de I'étoile 2M1207. © ESO

Les astronomes cherchent donc si la vie peut selagper sur d’autres planétes, méme si
celles-ci ont des caractéristiques physiques biférentes de la Terre. Auxi® siécle, la
recherche de la vie extraterrestre est devenueciance a part entiere, appe@biologie
Celle-ci est intimement liée non seulement a lanohiet a la biologie, mais aussi aux progrés
de l'astronomie et de l'astrophysique. Elle rasdentes disciplines scientifiques les plus
récentes, qui concernent aussi bien I'étude degnes et de I'évolution du vivant, que la
détection de planétes autour des étoiles.

Les astronomes tentent également de détecter deausi artificiels provenant d’autres
civilisations a l'aide de radiotélescopes géamsymme celui de Nancay, dans le département
du Cher ; inversement, des messages voyageanvitesse de la lumiere ont été envoyés
depuis la Terre avec les mémes instruments. Lardist constitue un gros obstacle a
d’éventuelles communications : si une civilisatdistante de 30 années-lumigegoit notre
message, elle aura des informations déja agéeb das3 et la réponse nécessitera autant de
temps pour parvenir jusqu’a nous.

Le programme SETI (Search for

ExtraTerrestrial Intelligence recherche

d’'une intelligence extraterrestre) a
commencé en 1992. Il utilise des
radiotélescopes pour capter de possibles
messages en provenance d’une civilisation
extraterrestre. Les fréquences choisies se
situent dans le domaine des ondes
décimétriques. Pour analyser les données
obtenues, l'associatioBETI@homepropose

aux internautes volontaires  d'utiliser

simplement I'état de veille de leurs

ordinateurs ersonnels, a artir  d’ukes radiotélescopes dL_J Very Large Array dans le
b . p ésert du Nouveau Mexique. ©NASA/JPL.
programme de traitement du signal fourni.
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Plusieurs millions de volontaires sur toute la
Terre participent a ce grand projet.

Inversement, les chercheurs envoient des témoigndgéa vie sur Terre a I'aide des mémes
radiotélescopes, sous forme de messages simplaspeon le fait avec la radio. De méme,

des sondes spatiales com@nneer 1let 12 lancées depuis la Terre portent une plaque
représentant un homme, une femme et la descrigtioisystéme solaire a destination de
possibles civilisations extraterrestres.

Le 20 aolt et le 5 septembre 1977, deux

nouvelles sondes spatiales appelées

Voyager sont lancées. Elles portent

toutes les deux un disque Vvidéo

contenant 118 photographies de la vie

sur la Terre (villes, nature, enfants,

techniques, etc.), des salutations en 60

langues différentes (y compris en langue

des signes), ainsi que des extraits de

musique (Bach, Beethoven, etc.). Ces

sondes ont quitté le Systeme solaire dans

les années 2000, et sont aujourd’hui a

plus de 18 milliards de kilometres de la

Terre. Elle arriveront pres d’'une étoile

dans 40000 ans, et seront peut-étre

capturées par une civilisation lointaine, La plaque des sondes spatiales Pionner 11 et 12.
s’il y a des planetes habitées autour de © NASA/JPL
cette étoile.
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Voie Lactée

Les mains reproduisent la forme de
'immense arche que la Voie lactée trace au-
dessus de nos tétes. Les doigts écartés
symbolisent la multiplicité des étoiles qui la
composent.

Mots et expressions associdsmas
globulaire - Année-lumiereAstronome -
Constellation - Etoile - Galaxie - Groupe
local - Longueur d’'onde - Nuages de
Magellan - Soleil - Systeme solaire -
Télescope - Terre - Trou noir.

Le Systeme solaire fait partie d’'une immense galayi’'une une belle nuit d’été permet
d’observer de l'intérieur, sous la forme d’'une ttande d’étoiles diffuse dans le ciel : c’est
la Voie lactée Traversant les constellations de Persée, Cé@assiopée, la Voie lactée est
particulierement brillante dans le Cygne, puis is&sd en deux branches, descendant vers le
Scorpion et le Sagittaire. Dans I'hémisphéere alstiée traverse le Centaure, la Croix du
Sud, les Voiles et la Caréne, pour remonter vegnfisphére nord a travers le Grand Chien et
Orion. On constate facilement que la Voie lactéaresguliere, plus ou moins large, plus ou
moins brillante, mais qu’elle suit a peu prés uangr cercle de la sphéere céleste. Dans un

instrument modeste, on y observe des milliers d&xo

Histoire

L’origine du nomVoie lactéeremonte aux
anciens Grecs qui pensaient y voir les
gouttes de lait qu'Hercule enfant laissa
tomber du sein de Junon. En 16@3lilée
(1564-1642) conclut qu'elle se compose
d’une myriade d’étoiles. Awxvii® siécle,
les astronomes émettent un certain nombre
d'idées sur sa natureEmmanuel Kant
(1724-1804) fournit en 1755 dans la
Théorie du Cielune explication de la Voie
lactée : une disposition systématique
d’étoiles autour dun plan. En 1785,
William Herschel (1738-1822) dénombre

les étoiles visibles dans son télescope, 8tructure de la Voie lactée d’apres William Herdare

conclut que des millions d’étoiles a peu
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prés également espacées entre elles forment
une couche trés mince. Il faut attendre le
xx° siécle pour en connaitre aussi bien les
dimensions réelles que les difféerentes
caractéristiques ta Voie lactée est notre
galaxie ; on l'appelle aussi la Galaxie
avec un « G » majuscule.

La Voie lactée observée par le satellite infrarouge
Spitzer. © NASA

A guoi ressemble notre Galaxie?

Comme la Terre se trouve a l'intérieur de la Gaakiest difficile d’en connaitre la forme et
la structure ; de méme, un promeneur en forét negmir aucune idée de la forme de celle-
ci s’il ne dispose pas d'une carte. Les travauxagnomes ont montré que notre Galaxie
ressemble a la galaxie M83 située a quinze millliaanées-lumiére dans la constellation de
I'Hydre femelle. Le Soleil se trouve environ au 2xtérieurs de son rayon. Vu de la Terre,
le centre de la Galaxie se situe dans la directlenla constellation du Sagittaire. Les
nombreuses mesures effectuées au télescope pearimetééntenant de représenter notre
Galaxie « de I'extérieur » avec une bonne précision

La galaxie M83. © ESO Image simulée de notre Galaxie. Le point jaunequdi
'emplacement du Soleil. © NASA/JPL
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Carte d'identité

Notre Galaxie est un disque plat avec une
structure spirale (voir 'entré@alaxie).

Diametre : 100 000 années-lumiere.
Epaisseur: 1 800 années-lumiere.

Un grosbulbe riche en matiere, de 19 000
années-lumiere de diamétre et de 3000
années-lumiere d’épaisseur occupe les
régions centrales. Leentre émet un fort
rayonnement X, dans les longueur d’onde
infrarouge et radio. Il est formé d’un noyau
de 1,5 milliard de kilométres de rayon
seulement, contenant un trou noir. Lorsqu’on
se rapproche du centre, la température atteint
10 000 degrés.

Un disque de gaz dense ou se forment les
étoiles est situé a 10 000 années-lumiére du
centre.

La Galaxie est en rotationet effectue un
tour sur elle-méme en 220 millions d’années,
a une vitesse d’environ 220 kilometres par
seconde. Le Systeme solaire tourne a 27 200
années-lumiere du centre de la Galaxie.

La Galaxie contient environ 200 milliards
d’étoiles, ainsi que du gaz et de la poussie
répartis principalement dans les bras spiraux.

Voie lactée a I'observatoire de Paranal au Ch@

Les astronomes estiment que la masse de la
Galaxie est d’environ 600 milliards de fois
celle du Soleil. Il y a dix milliards d’années,
la Galaxie était une énorme sphere de gaz qui
s’est mise a tourner sur elle-méme en
s’aplatissant pour devenir le disque que I'on
observe de nos jours. Les bras spiraux sont
une conséquence de cette rotation. De cette
ancienne bulle de gaz, il reste un vaste halo
contenant les amas globulaires ainsi que du
gaz provenant d’anciennes étoiles disparues.

Le centre de notre Galaxie. © ESO

Notre Galaxie est accompagnée d’'une dizaine deéepegalaxies dont les deux Nuages de
Magellan sont les plus brillantes (elles sont Vesba I'ceil nu dans I'hémisphére sud). Elle
fait partie du Groupe local (voir cette entrée) aasemble une trentaine de galaxies proches.
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Volte céleste

Le signeVOUTE CELESTE est un dérivé du
SIgNeeToILES qui stylise les rayons lumineux
des étoiles telles qu’elles sont représentées
dans Tliconographie populaire. Ce signe
différe de celui qui est utilisé pour parler des
etoiles (voir cette entrée) en tant qu’unités
distinctes. Pour produire/OUTE CELESTE
ETOILES est animé d’'un mouvement qui
épouse la forme courbée d’'une voite.

Mots associésComete - Etoile - Galaxie -
Nuages de Magellan - Planete - Pollution
lumineuse - Voie lactée.

La volte céleste est 'ensemble des astres, pBnétigiles, galaxies, et parfois cometes, que
nous pouvons observer a I'ceil nu par une belle daite. Les Anciens pensaient que les
etoiles étaient des clous brillants piqués surspiere, ou bien de petits trous percés dans une
sphére opaque qui laissaient passer la lumieréesau-dela.

La volte céleste est un des plus beaux

spectacles que I'ceil puisse admirer. Au cours

d’'une belle nuit claire, nous voyons

simultanément des milliers d’étoiles qui ont

des distances, des dimensions, des

températures et des ages différents. On peut

également admirer la Voie lactée qui traverse

le ciel, quelques galaxies comme M31 dans

la constellation d’Androméde (hémisphere

boréal) ou les Nuages de Magellan

(hémisphére austral).

Malheureusement, le développement ddee .rrlagnifique portion_de la volte céleste dans la
villes, des industries et plus généralement g&dilére des Andes chilienne. © ESO
toute I'activité humaine font

progressivement disparaitre ce patrimoine

inestimable en raison de la pollution

lumineuse (voir cette entrée) qu’elles

engendrent.
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Zénith et Nadir

En conformité avec la définition du mot, le sigteniTH se fait en pointant I'index vers le
haut, 'autre main ouverte représentant la volteste. Le signeNADIR se fait dans la
direction opposée.

ZENITH NADIR

En astronomie, lgénith est le point du ciel situé a la verticale du le@ul'on se trouve sur
Terre. Comme celle-ci est ronde, le zénith charige endroit a I'autre. Lenadir est le point
du ciel diamétralement opposé au zénith.
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