DU QUARK AU QUASAR.

1. ECHELLE DES LONGUEURS DANS L'UNIVERS. <chell galaxie
L'Univers peut-étre décrit a trois niveaux: atome echetie
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Pour classer les longueurs rencontrées dans ce chapitre et, plus généralement, les tailles des objets et les distances dans I'Uniy
utilise une échelle.
Cette échelle n'est pas linéaire: quand on passe d’'une graduation a la suivante, la longueur est multipliée par 10.

L’échelle des tailles et des distances dans l'univers s’étend semviron 41 puissances
(Jansen (1588 -1628)

Q?AJEPCOEUR DE LA MATIERE: L'INFINIMENT PETIT. est considéré comme

. . . . . |le pere du micros-
Nous nous représentons facilement des objets dont la taille ou la disfg§e€optique,

qui les sépare s’échelonnent du millimétre jusqu’au kilometre. En revajpekfegtionné par

il est plus difficile de se repérer dans le domaine microscopique ou le Ga'”se %62(41)(’556’;5
X . par Hooke .
domaine cosmique. Le microscope

Vers le domaine microscopique, & 0,1 mm, notre oeil jette déja I'épng %qu;‘sesz.iff;ediﬂ (e

—0,0001 mm, c’est au tour du microscope optique utilisé en SVT de déclagesuverte des
. forfait. Pour voir plus petit, les scientifiques ont mis au point différents{bacilles de la -
types de microscopes n'utilisant pas la lumiére visible: électronique, gtuberculose et du

N N . . choléra (vers 1880), mais il ne permet pas de
rayons X, ou encore a champ proche. Reste a choisir le bon outil. distinguer les détails de dimension inférieure a .2

micrometre.

2.1. OU’EST'CE OU’UN ATOME ? Ruska, en 1931, fabrique le microscope électrgni-

Toute la matiére de I'univers, toute substance, vivante ou inerte, est constituée a jggeticdepermet d'obtenir la premiére image d’un
articules trés petites appel&omes virus (environ 100 nm). Le microscope a effet
particu pet ppelessinics tunnel (1981), puis le microscope a force atomjque
Les atomes peuvent &tre assimilés a des sphéres dont le rayon est de l'ordre de ({1°Af) Permettent d'observer, par reconstitutipn

d'image a l'aide d’un ordinateur, la surface d’un

— ; 0
(1 nm =16 m)’ soit16°m. matériau faisant apparaitre des détails de 0,1 pm.
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lls ne peuvent évidemment pas étre vus a I'oeil nu ni au microscope i ,
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optique. On détecte leur présence grace au microscope a effet tunnel’8li ~ o ' Y
au microscope a force atomique. e /

Depuis le collége, nous savons qu’un atome est constitué:
- d’un noyau central chargé positivement;
- d’électrons chargés négativement en mouvement rapide autour
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6 x 1¢* molécules.

Un homme de 70 kg compte:

de 40 4 60 000 milliards de cellules 6 x 10°
cellules.

10 000 fois plus que tous les humains qui crapahutefeste
aujourd’hui.

N2

ces cellules sont composées de 6 millions de milliards de molé

60 fois plus qu'il n'y a d’étoiles dans I'Univers.

N2

d’arsenic, d'oretc..)

Si un atome mesuralt mm, une cellule friserait le

un nombre astronomique qui serait équivalent au nombre d'étofleg 0 cmet un homme de 1,75 m plafonnerait &
contenues dans 10 000 Univers comparables au nbtre, 750 kmde haut !




2.2. LASTRUCTURE LACUNAIRE DE L 'ATOME.

Le rayon des atomesst de I'ordre de 100 picometres (1 pm 22i0), soit 10° m. Pour se faire une idée de la taille moyenne d'un
atome, il y a autant de ééfence entre la taille d’'une orange efédare, qu’entre celle d’'un atome et cette méme orange.

& < Autant de différence > ®

Atome

Terre Orange Orange

Le noyauest lui-méme environ 100 000 fois plus petit que le rayon de I'atome. Un atome est donc formé
d’un noyau trés petit autour duquel des électrons se déplacent a trés grande distance.

Pour mieux se rendre compte des ordres de grandeur relatifs du rayon du noyau et du rayon atomique, on
peut imaginer:
- un noyau qui aurait la taille d’'une balle de tennis, dont le rayon est a peu prés égal a 3 cm. Le
rayon atomique serait alors égal a 3 km.
- un atome qui aurait la taille du Stade de France, son noyau aurait environ la taille d'une téte
d’'épingle placée au centre du terrain.

De plus, toute la masse de I'atome est pratiquement concentrée dans le abgae &st donc
constitué essentiellement de vide. On dit qu'il possedestuneture lacunaire(lacunesignifie absence
de matiée ou espace vide Il n'y a pas d'aif c’est le vide.

Pour mieux se rendre compte de la notion de vide, quelgues exemples:

- Frédéric Joliot-Curie utilisait I'image suivantesi 'on pressait les uns contre les autres les noyaux des
atomes de toute I'humanité, ils occuperaient un volume inférieur & celui d’'un dé a’coudre

- si_on supprimait le vide intérieur de tous les atomes constitusetrs on pourrait les rassembler dans une
boule de 150 m de rayon.

(A une certaine échelle, la matiere et I'énergie finissent par se confondre.

JUSQU'OU LINFINIMENT PETIT ?

Jusqu’a I'atome tout va bien. Un noyau est constitué de neutrons et de protons, et des éléctrons encore plus petits en [orbite
autour du noyau. Mais qu'y-a-t-il dans les neutrons, les protons et les électrons ? La, les choses se corsent. Et les repfésente
acquises dans notre enfance sont souvent erronées. Aujourd’hui, les physiciens se gardent bien de présenter les élecfrons t
des petites boules tournant autour d'une plus grosseeCeagalité, les électrons, tout comme les autres particules, sont autant
des ondes que des «petites boules». En fait, a ce niveau, les lois de la physique classique ne s’appliquent plus et cédgnt la p
une autre science, trés abstraite, baptisée physique quantique. Dans cet univers infiniment petit, la frontiére est floue entre I'ér
gie et la matiére. Par exemple, la lumiére, que I'on décrit parfois comme étant constituée de petits grains - les photons - gst aus:
assimilée a une onde, un déplacement d’énergie. Ainsi, I'idée de photographier un électron n'a pas de sens. Qui dit phojo dit
lumiére, et cette lumiére modifierait fatalement I'électron qu’elle prétend photographier
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S’ily a essentiellement du vide dans les atomes, pourquoi est-ce gu’on ne peut pas

traverser les murs ?

Les atomes, méme ceux qui constituent le solide béton, sont bien constitués a 99,999 % de
vide. Si le noyau de I'atome mesurait 1 cm de diamétre - la largeur d’un ongle -, les élec-

trons qui lui tournent autour seraient distants de ... 1 km ! Et méme, si l'on représengg_lgg:,
atomes sous forme de sphéres, ils ne sont pas, en fait, entourés d’'une coque rigi lﬁt_;_
sphére délimite juste I'espace ou I'on peut trouver les électrons. Ce n'est donc pa%ﬁ
gu'’ils sont massifs que deux corps solides, votre main et un mur par exemple, ne peuven -
pas s'interpénétresi les atomes du munalgré tout le vide qui regne en eux, ne se
laissent pas envahir par les atomes de votre main, c’est parce qu’entre eux, il y a.
de répulsion dite électrostatiques. Négligeables a grande distance, ces forces

trés fortes quand on oblige les atomes a se rapprdetheest tant mieux, sinon vous n
pourriez pas tenir votre feuille. -




3.A LECHELLE HUMAINE.

3.1. DES OBJETA TAILLE HUMAINE.
Nous pouvons concevoir les dimensions de ce qui hous entoure. Ces dimensions s'échelonnent environ entre celle du diameétre
cheveu (0,06 mm =6 x £0n) et I'étendue d'un pays (quelques centaines ou milliers de kilométres).
Nous verrons par la suite que ’'homme n'occupe pas un lieu privilégié de I'Univers. Comme l'avait bien compris Pascal, 'homme se
trouve a peu prés a mi-chemin entre les deux infinis, entre I'atome et I'orbite d'une planéte.

3.2. LE METRE.
L'unité de distance est le métre. Qui I'a choisie ?

Pour assurer I'universalité et 'immuabilité des poids et emsures, I'homme a pensé qu'il fallait trouver un référent naturel aux unités
longueurL'idée de les déterminer a partir d’'un degré de méridien terrestre a progressivement vivi@galine faut pas croire
gu’'elle a été I'oeuvre de la Révolution francaise.

En réalité cette idée a pris naissance en Chine ou en Inde. C'est un mathématicien chinois Liu Chhuo qui, feepsamiers la fin
duVlesiécle, qu'il fallait fixer la valeur dii a partir de la longueur du méridien. Et c’est un astrondrieg, qui oganisa la premiére
mesure de 723 & 726.

Au début du XVIIF siecle, le belge Antoine Thomas, directeur du bureau d’astronomie chinois, et I'empereur Kangxi déciderent de
procéder a une nouvelle détermination d’un degré de méridien et de définir la mesure officielle chinoise - le li - en référence a la lon
gueur d'un méridien. Le mesure commenca en 1702, alors que la mesure francgaise effectuée par Delambre et Méchain eut lieu de |
1798.

A I'’époque ou couvait la Révolution, les académiciens (c’est-a-dire les premiers savants plus ou moins professionnels) décidéren
fallait mettre de I'ordre dans les unités: chaque région de France - et d’'Europe - possédait ses unités particuliéres, ce qui ne facili
pas le dialogue entre les commercants et entre les scientifiques. Probléeme: comment faire pour que cette unité ne soit pas arbitra
soit donc acceptable pour tous ? Solution: prendre comme étalon un objet unique et communT@tmipalaexemple. D'ou la

définition: 1 métre = un quarante millioniéme de méridien terrestre.

On avait depuis longtemps de bonnes estimations de la circonférence terrestre. Erathosthene, suivi d'autres géometres (le mot g
trie vient du grec qui signifie «mesure ddéare»), I'avaient calculée en supposant notre planéte parfaitement sphérique (voir le
chapitre suivant). mais les unités qu’ils employaient ont disparu avec le temps et la précision de leurs mesures laisks adigsirer
Newton venait de présire queTlarre est aplatie aux pdles sousfbéfle sa rotation, ce qui ne simplifiait pas les choses. il fallait y a ller
voir de plus pres.

Une expédition partit en Norvége, chez les Lapons; une autre rejoignit I'équateur et procéda a de patientes mesures (qui confirmé
les calculs de Newton) dans la Cordilliere des Andes; une troisieme partit de Dunkerque et rallia Barcelone et les iles Baléares, et
fut pas la plus calme !! La méthode de triangulation (voir plus loin) employée impliquait de grimper aux collines ou aux clochers les
hauts et d'y placer de grands signaux blancs (emblémes de la royauté)...

voir de plus pres.

A une époque ou, surtout dans les campagnes, le niveau d’'alphabétisation était bas, il n’était pas facile d’expliquer le fonctionner
des lunettes utilisées pour la visée; I'un d’eux, Francgois Arago, fut méme capturé par des pirates et emprisonné pendant de lonfg
mois.

Le résultat fut long a venir et les calculs prirent plusieurs années, mais ils aboutirent enfin au fameux meétre étalon en platine iridié
alliage a peu pres insensible aux variations de température) conservé au Bureau international des poids et mesures.
Le metre est aujourd’hui officiellement défini a partir de la lumiére, dont on est aprvenu a mesurer la vitesse avec une grande préc

Le métre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant une durée

de '/ g0 10 4o de seconde.

La définition du metre a donc évolué avec les progres de la physique, et elle évoluera peut-étre encore.



3.3. LALONGUEUR EST ELASTIQUE SELON EINSTEIN.
Effectuons une expérience imaginaire qui met le doigt sur I'élasticité des longueurs. A bord d’'un train spatial transparent se trouv
commandant et au bord un piéton observafausol de la cabine du train, un projecteur rodgemur, un projecteur bleu. Face a
chaque projecteuun miroir qui réfléchit la lumiere. Précisons - c’est essentiel - que la cabine forme un carré parfait: hagewr = lar
Donc quand le train est a I'arrét, si chaque projecteur envoie un rayon au méme moment, les deux rayons parcourront exactemen
méme distance: deux fois la largeur de la cabine.

Maintenant, langons le train a vive allure, disons 180 000 km/s. Que voit le commandant a I'intérieur ? La méme chose qu’a l'arrét: |
rayons partent, se réfléchissent et reviennent au méme moment. Aucun doute, les dimensions de la cabine n’ont pas bougé d'in

L'observateur extérieur percoit les choses tout autrement. Pour lui le projecteur rouge se déplace avec le train vers la droite. Il vo
donc I'impulsion lumineuse suivre un chemin oblique bien plus long que la distance entre les deux miroirs a I'arrét: A ses yeux, le r
rouge parcourt une distance plus longue. Nous avons fait le calcul pour vous: I'équivalent de 2,5 fois la hauteur

Du point de vue du commandant dans le train, les deux rayons parcourent exactement la méme Du point de vue de T'observateur extérieur

distance.

Etle bleu ? Comme il a «couru» aprés le miroir au fond de la cabine, il a d0 franchir plus
de trois fois la longueur au total.

Or, la vitesse de la lumiére est la méme pour les deux rayons. Comme ces trajets ont été
parcourus dans le méme temps, I'observateur en déduit que 3 fois la longueur égale 2,5 . .

. ., . . .. les rayons ne frappent plus les miroirs en méme
fois la hauteurCeci n’est possible que si la longueur est devenue plus courte que Ta temps...

hauteur.. de 20%.

Conclusion de I'observateur: a grande vitesse, le vaisseau - et tout ce qu'’il contient -
est contracté dans le sens du mouvement.

... et le rayon bleu parcourt plus de
chemin que le rouge.



4.AU COEUR DE L'UNIVERS: L 'INFINIMENT GRAND.

Au-dela des dimensions deTlarre (rayon = 6 400 km), nous allons vers I'infiniment gran

4.1. QU'EST-CE QUE LE SYSTEME SOLAIRE ?

Le systeme solaire est un ensemble de 9 planétes et d’'une multitu
d’éléments dits mineurs: des astéroides et des comeétes qui gravit
autour du Soleil, et des satellites (au nombre de 31) autour des pl

Les orbites des planétes et des astéroides sont pratiquement tout
contenues dans un méme plan appelé plan de I'ecliptique.

LES PLANETES.

- Les4 planétedes plus proches du Soleil sont: Merciwénus, laTerre et Mars.
Elles sont de tailles moyennes et possedent un sol rocheux: on les appelle les pl
telluriques.

- Viennent ensuite le4 planétes géantegazeuses: JupiteBaturne, Uranus et Neptu

- Enfin, la plus lointaineRluton, est minuscule et glacée.

Combien y en a-t-il exactement dans notre systeme solaire ?
pourrait s’alonger .... ou rétrécifout dépend en f&ft du sens donné au mot «planéte»
solaire compte douze planétes, voire plus. Car les astronomes ont repéré en 2002 t
millions de kilometres du Soleil. Certes, Quadbdo etVaruna, les trois nouvelles, sont
orbitent pas moins autour du Soleil ! Et la liste n’est pas forcément close, tous les o
trice», seuls les objets trés massifs a 'orbite a la fois quasi-circulaire et peu inclinée
tiendraient en effet a la famille; ceux de la ceinture de Kuipper ne seraient alors que

1930 ! Au final, le systéme solaire ne compterait donc que huit «vraies» planétes....

comme la fin abrupte de la ceinture de Kuippar I'existence d’une ou plusieurs vraies
planétes qui nous resteraient encore cachées... Reste a les repérer

Notre systeme solaire abrite, théoriquement, neuf planétes. «Théoriquement», car |]! liste
le statut de planete est accordé a tout corps orbitant autour du Soleil, alors le systélne
évoluant dans la ceinture de Kuipdertérritoire des cométes qui s’étend de 4 500 a 7 %00
menues: leur diametre varie entre 900 et 1 250 km, contre 2 300 km pour Pluton. Elles
secteur n'étant pas recensés. Cependant, les astronomes ne sont pas d’accord er
pour accorder le nom de planétes aux trois nouvelles prétendantes. Pour I'école «cf
grosses cometesTout comme Pluton, en raison de son orbite atypique et de sa peti

alors que les manuels la recensent pourtant comme une planéte depuis sa découvg

chiffre a maintenir au conditionnel ! Car des hypotheses expliquent certaines astron
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LE SOLEIL.
Le Soleil dont le nom vient du grec «sélas» (lumiere, splendeur) est une énorme bou

incandescents (son rayon est égal%di8 celui de ldlerre et sa masse est égale a plus

300 000 fois celle de notre globe).
Il se situe a 150 millions de kilometres d&éare. La distance entreTarre et le Soleil est

prise comme unité de longueur en astronothigité astronomique(symbole: U.A.). On

retiendra
1U.A. =150.10km=1,5.10'm.

Pour exemple, la planéte Pluton, la plus éloignée, se trouve a 35 U.A. du Soleil.
COMMENT DISTINGUER UNE PLANETE D'UNE ETOILE ?

l¢ de gaz

de

Temps mis par la lumiére du Soleil pg

Qtteindre les planétes. /

Voir également I'article «Le mystére de Sednax.
Les planétes sont des corps célestes en orbite circulaire autour d’un soleil. Elles sont consti-
tuées soit de gaz échappés pendant la formation de I'astre, soit de débris de supernovae qui
auraient explosé. Quant une étoile nait au sein d’'une nébuleuse de gaz (principalement hydrogéne et hélium) sous I'effet de la gr:
une réaction thermonucléaire s’enclenchétdile brile en émettant de I'éigie. Lorsque la masse de gaz, ou I'accrétion des débiris,
est trop faible, la force gravitationnelle n’est pas suffisante pour échauffer son centre et engendrer la combustion. Trop petites, le

planétes seraient donc des étoiles ratées.



EFFET DE SERREA CREE SURVENUS UN ENFER.
Il'y a 4 milliards d’années, cette planéte encore mystérieuse, devait ressembler comme une soeur a noffeytiesn s teux

sont telluriques, leurs tailles et leurs masses sont voisiddsrs pourquoi I'une est un enfer (Séénus le thermometre frise avec

les 460°C et la pression est 90 fois supérieure a celle régndet)ret I'autre, un paradis (pour combien de temps encore ?7?p?) ?

La premiére réponse qui vient a I'esprit serait'\dépus est bien plus proche du Soleil quédae et recoit donc plus d’émge du

Soleil. Mais sur Mercure, la planéte la plus proche de notre étoile, il regne une température moyenne de 420°c, un tantinef plus

«frisquet» que sur Vénus !!

En fait, cette température infernale est due essentielleme,t a un phénomeéne qui ne cesse de s’amplifier sur notre planéte;
serre. Celui-ci retient sous forme de chaleur une partie de I'énergie que nous recevons du Soleil. Les rayons lumineux ém
soleil traversent I'atmospheére et frappertdare. lls chadént le sol. Une aprtie de ces rayons lumineux sont réemis sous la fg
d’un rayonnement infrarouge. C’est alors que les gaz a effet de serre - vapeur d’eau, dioxyde de carbone et méthane - er

lIs stoppent une partie de la chaleur rayonnante Perta en agissant comme une vitre d’'une serre. lls empéchent les rayons

infrarouges de partir dans I'espace en les absorbant, puis en les réemettant en aprtie vers le fild8aesref il ferait sdrerre
en moyenne - 18°C, au lieu de 15°C.
Mais pouVenus cet dét de serre I'a transformé en enféatmosphére de la planete contient 96% de dioxyde de carbone, de

traces de vapeur d'eau et du dioxyde de soAfreant de gaz qui piégent la chaleliépaisse atmosphére ¥e&nus conserve aing

une grande partie de la chaleur qu’elle recoit du Soleil, ce qui maintient le thermometre dans\eaygrirquoi la planéete
ressemble & un four
Pourquoi suflerre la proportion de dioxyde de carbone dans I'atmosphére n’est que de 0,033% contre/#sfdssRiEn fait, la

I'effet
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plus grande partie de notre dioxyde de carbone est absorbée par les océans. Il se dissout dans les océans. Et sur Vénu
que la planete aurait possédé, au début de son histoire, une température clémente. Il y a environ 4,4 milliards d’'années, |

S, oNn |
Solell

chauffait un peu moins fort. Le systeme solaire était donc plus froid qu’aujourd’hui. Cette douceur a sans doute permis I'eiistenc

d’eau liquide su¥énus. Les océans vénusiens jouaient alors le méme role dqiersuiMais cette eau e fini par disparaitre.

Lorsque le Soleil a commencé a chauffer a plein régime, I'évaporation de I'eau a été beaucoup plus forte. Or la vapeur d'epu est
gaz a effet de serre. Son accumulation dans I'atmosphére aurait donc renforcé la température régnant a la surface de Vénus. Ce
aurait accentué I'évaporation, donc I'effet de serre. En quelques dizaines de millions d’années, le ou les océans vénusiefs se

seraient complétement vidés.

Un tel scénario pourrait-il se produire suifére 2Apres tout, il est de plus en plus question de rédhagint de Iderre par
accroissement de It de serre di & I'activité humaine. Texre est trop loin du Soleil pour que I'eau s'évapore. Et il faudrait
vraiment que I'on se mette a recracher des quanités faramineuse de dioxyde de carbone pour faire exploser le thermomet
réserves de pétrble, de gaz et de charbon seront épuisées bien avant.

@ @ ®
@

Dans la jeunesse de Vénus,|less océans s’évaporent. La |l n'y a plus d’océan pour Vénus aujourd’hui, une plané

océans piegent une aprtie daspeur d’eau s’ajoute aux autrescycler les gaz émis parles |aride qui retient presque toutg¢

gaz a effet de serre émis par|igaz a effet de serre pour piégértdcans. La température montela chaleur qu’elle recoit du
volcans. chaleur en fleche. Soleil.
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4.2. UN TOUT PETIT POINT DANS UNE GALAXIE.

LES ETOILES sont des «soleils» producteurs d'@iedumineuse. Elles se situent a des distances considérableEede |&our
exemple, I'étoile la plus proche de nous (aprés le Soleil) est Proxima, dans la constellation du Centaure. Elle est visible de 'hémisp
Sud. Elle se situe & 265 000 U.A.

Pour exprimer ces distances énormes, on utilise une autrelamitéée de lumiérgsymbole: a.l.). lannée de lumiére est la distance
parcourue par la lumiére en une année. On retiendra
la.l.=9,46 . 18m (environ dix mille milliards de km).

Pour exemple, la lumiére issue de Proxima, met environ quatre années pour nous @ardimue sa distance est de quatre années-
lumiére.

LA VOIE LACTEE. Le systéme solaire estimmense, mais il n’est qu'une infime partie d’'une galaxie apyeiéé éectée, comp-
tant 200 milliards d’étoiles, disposées selon des bras en forme de spirales sur un disque en rotation de 100 000 a.l de diamétre, st
ment 300 a.l. d’épaisseur et qui tourne sur lui-méme a la vitesse de 300 km/s.

Le Soleil est situé a 30 000 a.l du centre de la galaxie. Il effectue un tour complet en 250 millions d’années.
Placée sur I'un des bras de la Galaxie, nous la percevons comme une bande lumineus®appatéée (du grec Gala: lait). Elle se
serait formée il y a 10 milliards d’années environ, a partir d'un immense nuage de gaz de trés faible densité.

e \

D’ou vient I'appellation des étoiles ?
L'appellation oficielle et internationale de I'étoile dite «Polaire», autour de laquelle semble tourner la voute céleste, est Polaris, un
nom d’origine latine. plusieur étoiles brillantes, déja repérées par les agriculteurs et les bergers de I'Antiquité, portent également
noms latins, comm€apella(qui signifie «chévre»)Régulugle petit roi) ouMira (la merveilleuse).

L'étoile la plus brillante du ciel se nomi8éius d’un mot grec qui signifie «étincelant». Elle appartient a le constellation du Gfand
Chien et se leve peu de temps p&téscyon dont le nom, également d’origine grecque, pourrait se traduire par «avant-chiep».
Quand aux deux étoiles assez brillantes entre Capella et Procyon, elles s'a@@stenet Pollux, du nom de fils jumeaux du
dieu grec Zeus.

En fait, la plupart des étoiles assez brillantes pour avoir un petit nom (et non un simple numéro) ont des désignations corfespor
a des contractions ou déformations de noms arabes, et qui rappellent 'importance de I'astronomie arabe au Moyen-Age.|C’est |
cas d'étoiles de I&rande OursecommeDubhe(le dos de I'Ourse)Mérak (les reins de I'ourseRhad(la cuisse)Mégrez
(le commencement de la queue)alioth (la queue). C'est aussi le cadtiébaran(la suivante), qui brille en-dessous de 'amas
des Pléiades.

La magnifique constellation @rion, porte le nom d’'un chasseur de la mythologie grecgé¢elgeuset Bellatrix en seraient
les épaulesSaiphet Rigelindiqueraient ses jambealnitak et Alnilam, sur la diagonale au centre, constituant le baudrier
Si Bellatrix porte un nom latin (la guerriére), les noms des autres étoiles d’Orion sont d’origine arabe. Bételgeuse la rouge tirerait
nom du bras d’Al Jauza. Rigel la bleue en serait le pied, Saiph I'épée, Alnitak la ceinture, et Alnilam le fil de perles.
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Histoires de constellations.
On regroupe les étoiles par paquets, appelées constellations. Il est facile de repérer les célébres constellations de la Grgnde O
(en forme de casserole) et d’Orion (en forme de quadrilatere), qui porte le nom d’un chasseur de la mythologie grecque; Bételge
et Bellatrix seraient les épaules, Saiph et Rigel indiqueraient les jambes, cependant que les trois étoiles en diagonale au ¢entre
constitueraient le Baudrier
Cassiopée, en forme de graiise retrouve aussi facilement, car elle est en quelque sorte symétrique de la Grande Ourse [par
rapport a I'étoile Polaire, autour de laquelle les étoiles semblent tourner au cours de la nuit. Les constellations de Perséelet de
Céphée, de part et d'autre de Cassiopée darmdd_actée, sont moins évidentes.
Leurs noms sont aussi d'origine mythologique: les Anciens qui n'avaient ni journaux, ni télé pour leur conter les bizarres histoire
de famille des vedettes, se rappelaient la vie agitée de leurs héros et dieux en donnant leur nom a des constellations, enftore bi
visibles sous nos cieux.
La fiére Cassiopée, femme du roi Céphée, avait vexé les belles nymphes de I'océan en proclamant que sa beauté était plyis parf
gue la leurLe pére de ces nymphes, qui était aussi le dieu des océans, envoya pour les venger un monstre marin qui allajt bient
dévorer hommes et bestiaux de tout le royaume. Seul le sacrifice d’Androméde, fille de Céphée et de Cassiopée, pouvait sauvel
pays ! La malheureuse fut donc enchainée a un rocher au bord deAkorsague le monstre s’approchait pour la dévdeersée
arriva, le tua, délivra la princesse Androméde et partit avec elle.
On peut donc observer les soirées printaniéres Cassiopée entourée de Persée et de Céphée. Quant & Androméde elle & donn
nom a la galaxie homonyme, cependant que son cher Persée a donné le sien aux étoiles filantes de la mi-aoQt, les Perséides...
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4.3. UNE GALAXIE PERDUE DANS L'UNIVERS. )

On estime qu'il y a 50 milliards de galaxies par le telescope Hubble. 200 000 envjron ATII”IaI’d de planetes bleugs.

ces galaxies sont actuellement cataloguées. Il existerait, des millions de planétes - un

) N o ) ) milliard peut-étre - bénéficieraient, dans la
Pour observer les galaxies, on utilise des téléscopes puissants atteignant 5 mi “@r&lﬁme de conditions semblables a celle$ de

d’années-lumiére et des radiotélescopes géants atteignant 12 milliards d'a””e“’%otreTerre. Et devraient donc. en toute

lumiére. logique, abriter la vie.
Les distances entre les galaxies sont considérables: La plus massive
- la galaxie la plus proche de nous est le Grand Nuage de Magellan situé afilgp 1684443b 17 fois plus lourde que Jupiter
000 a.l. La plus légére
- la grande galaxie spirale d’Androméde, la plus lointaine galaxie visible & 'oghiD 83443 ¢ 0,17 fois Jupier et 50 fois la
nu, est a environ 2,2 millions a.l. Terre
Enfin certains quazars sont situés a douze milliards d’années-lumiére. La lumiérelgup!us €loignée de nous
nous en arrive a voyagé pendant douze milliards d’années. HD 4203 b 252 années-lumiere de nous.

C'est-a-dire quatre-vingt pour cent de I'age de I'Univers... C'est la jeunesse diiLa Plus proche . ) .
monde que leur lumiére nous donne & voir au terme de cet incroyable voyage. [ EPSilon Eridani b & 10,4 années-lumiere
La limite de ce qu'il est possible d’observ&est-a-dire I'horizon du cosmos, se situe a la distance qu’a parcourue la lumiere depuis

I'origine de I'Univers (le big-bang).
4.4. STRUCTURE LACUNAIRE DE L'UNIVERS.

Dans lesysteme solairde Soleil et les planétes occupent des volumes de matiére extrémement petits, si on les compare aux volum
vides immenses qui les séparent. Ainsi, par exemple:

- les sondes spatiales voyagent a une vitesse de I'ordré ke 10 pendant des mois dans le vide intesidéral, ne rencontrant que
des poussiéres.

- le rayon du Soleil est a peu prés cent fois plus grand que celuiefedaSi on le réduit a la taille d’'un pamplemousse:
- laTerre a alors la taille d'une téte d’épingle située a environ 12 m;
- Jupiter a la taille d’'une cerise a plus de 60 m;
- et Pluton n’est qu’un petit grain de sable a prés de 500 m.
Le méme vide existe entre les étoiles dmotse Galaxie Ainsi, reprenons notre exemple précédent.

A cette échelle, notre galaxie est un immense tas de pamplemousses: cent milliards environ dans un disque de 20 millions de
rayon. Mais nos étoiles-pamplemousse ne sont pas véritablement entassées dans cette représentation de notre Galaxie.

- I'étoile la plus proche du Soleil, Proxima Centauri, serait, a cette échelle, un autre pamplemousse situé a 3 000 km du prel
Et bien que les galaxies soient trés nombrelitBsyers est si vaste que la part occupée par la matiere y est infime: le rempllssage

de I'espace par la matiére est essentielletaenhaire. (La plus proche de son éetolle
r HD 83443 b 20 fois plus prohe de son étoilp
L’'univers - ballon de foot. gue laTerre du Soleil (0,05 unité astronomidue,

L'Univers est-il fini ou infini ? Derniére tentative en date signée par une équip¢ deit pres de 7,5 millions de kilometres).
chercheurs francais: I'Univers aurait la forme d’un ballon de foot. Douze faces||La plus éloignée de son étoile
pentagonales assemblées entre elles formeraient ses frontiéres. De droles dg HD 74156 c aussi €loignée de son étoile qpe
frontiéres, en fait. Car les faces opposées du ballon seraient reliées entre ellgsJ@gter du Soleil (4,47 U.A.).

qui signifie concrétement que, si un vaisseau sortait de notre Univers par 'upgdebite la plus courte

faces du ballon, il rentrerait instantanément par la face opposée. D'ou une répotiz€3443 b un tour en trois jours.
assez paradoxale a la question ci-dessus; I'Univers est fini, mais I'on peut s'y]| L’orbite |a plus longue

déplacer en ligne droite a I'infini ! Cette conclusion, obtenue grace au satellite| fe7l&Jrsae Majoris cune rotation en 2 594
NasaWMAP, qui scrute I'Univers sur des milliards d’années-lumiére, devra attgipurs.

dre 2007, et la mise en orbite d’un satellite encore plus puissant, pour étre co]v{ltméestéme le plus «peuplé»
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 ASTEROIDE, METEORITE, METEORE ET COMETE......

Petit concentré d’astrophysique: astéroideentrant dans I'atmosphére terrestre provoqumetéore Désintégré par la travert
sée, il s'éparpille au sol enétéoritesPlus précisément:

lesastéroidesont desorps célestese balabant autour du Soleil, entre Mars et Ju@tdiattraction de Jupitepar exemple,
perturbe leur orbite, ils changent de direction et certains foncent sur nous. En pénétrant dans notre atmospheére, ces grop caillc
s’échauffent et provoquent des flashs:reétéoresCes derniers ne sont donc pas des objets mgih&somenes lumineux
résultant de la chute dans I'atmosphére terrestre d’un corps solide venant de I'espace. On les appétilegsElantes,
méme s’ils n'ont rien & voir avec des étoiles.

Mais tous les phénoménes lumineux observés dans le ciel ne sont pas des météores, puisque dans la famille «spot célgste»,
trouve aussi lesométesCesboules de roches et de glaces d’eda méthane et d’azote se forment dans une région trgs
froide, le nuage d’'Oort, au-dela de Pluton. Une perturbation de leur orbite peut les conduire a s'avancer vers l'intérieur dy systel
solaire. Du coup, elles chauffent, la glace s'évapore, formant une queue de poussiéres et de vapeur longue de plusieurs|million
kilométres qui difuse la lumiére du Soleil. Sans nous foncer dessus, elles se contentent del@emsart notre ciel de leur queue
illuminée.
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5. DE LESPACE AU TEMPS.

5.1.VOIR LOIN, C’EST VOIR DANS LE PASSE.

Les astronomes ont une méthode infaillible pour voyager dnas le temps: lever les yeux au ciel. Car la lumiere des galaxies témoigr
plus lointain passé. Qavec les télescopes actuels, c’est toute I'histoire de I'Univers qui se révele aujourd’hui, jusqu’a 13,7 milliards
d'années en arriere. Soit juste a I'orée du big bang !

Des mesures trés précises permettent d’estimer aujourd89a92 458 m /1a vitesse de la lumiére dans le vide. C’est une
vitesse extréme, impossible a dépasser

A I'échelle astronomique, la lumiere progresse a pas de tortue. Les nouvelles que

la lumiére nous apporte ne sont plus fraiches du ttalisérvation d’'un objet dans I'univers

est donc toujours une image du passé puisque sa lumiére ne nous parvient pas

instantanément.

La notion d’année-lumiére a donc un autre intérét: si une étoile est située a 5 a.l., cela signifie

gue la lumiere qu’elle nous envoie a mis 5 ans pour nous parvenir !!
1. Deneb du Cygne est I'étoile la plus lointaine, visible a I'oeil nu. Cette supergéante, trente mille fois plus lumineuse que le Sole
est situé a 3 000 années-lumiére deelae, c'est-a-dire & 30 millions de milliards de kilométres.La nébuleuse d’Orion nous apparait
telle gu’elle était a la fin de 'Empire romain.

2. Lorsqu’on situe la galaxie d’Androméde a 2,2 millions d’années-lumiére, cela signifie qu’on la voit actuellement telle qu’elle éta
I'époque dedustralopitheques surerre.A I'inverse, d’hypothétiques habitants d’Androméde, munis de puissants téléscopes,
pourraient voir aujourd’hui I'éveil de I'humanité sur notre planéte.

3. Enfin certains quazars sont situés a douze milliards d’années-lumiére. La lumiére qui nous en arrive a voyageé pendant douze
milliards d’années.

C’est-a-dire quatre-vingt pour cent de I'age de I'Univers... C'est la jeunesse du monde que leur lumiére nous donne a voir au te!
de cet incroyable voyage.

4. La limite de ce gu'il est possible d’obsen@est-a-dire I'horizon du cosmos, se situe a la distance qu’a parcourue la lumiére
depuis I'origine de I'Univers (le big-bang).

Le seul fait de regarder les étoiles, la nuit, constitue donc un vertigineux voyage dans le temps. Regarder loin, c’est regerder dan:
passé !l

Le télescope & remonter le temps. |

Le S.I.LR.TF. (Space Infraretielescope Facility), le
nouveau télescope de la NASA, «verra» aussi Ipi
dans le temps que dans I'espace et «photogra-
phiera» la naissance des étoiles. En effet, les

REAMtfR_Ns émises apr les galaxies aprés le big bang

Né a Aarhus au Danemark, cet astronome, vient en France trés jeune
par Picard et devient membre de I'école astronomique de Paris.

Les satellites de Jupiter disparaissent de notre vue lorsqu’ils

passent derriere la planéte géante. Entre deux eclipses successives, il
normalement 42 h, le temps que mettent les satellites pour faire le tour dg\&siqent dans linfrarouge, des ondes auxquelle$
planéte. Or Romer note que cet intervalle varie selon la positioMdetesur|| 5| RTE est extrémement sensible. Lancement préfu
son orbite. Lorsque [Berre s’éloigne de Jupiteh), la deuxieme éclipse du ||an aont 2003.
satellite intervient un peu avant 42 h. Lorsqu’elle s’en rapprashiée(
deuxiéme éclipse du satellite intervient un peu avant 42 h. Dans le premrjnr cas,

n

la distancd&erre-Jupiter au moment de la deuxieme éclipgeét Iégéremen
supérieure a celle de la premiére éclipsk (@lumiére met donc plus de temps
a nous parvenir

Alors que dans l'autre cas, la distaieere-Jupiter lors de la deuxieme écligse
est légérement inférieure a celle de la premiére éclipse. En divisant la diffgrence
de parcours de la lumiere, (dd)) par le décalage de temps d’arrivée ( t) de
lumiére, on trouve alors la vitesse de la lumiére.
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coller dans un tronc ? Pas beaucoup. Et sila
forét est infinie, aucundévec les étoiles, c'est

la méme chose. SiI'Univers est infini et que els
astres y sont dispersés au hasard, alors notre
regard devrait finir par tomber sur un point
brillant, quelle que soit la direction du ciel ou
I'on regarde. La nuit devrait donc étre aussi
uniformement brillante que la surface du Soleil !
Vous me direz: siI'étoile sur laquelle on tombe
est assez loi, elle ne brille pas beaucoup. C’est
peut étre ¢a, le truc: notre regard tombe sur une
étoile, mais elle est trop lointaine pour qu'on la
voie. Hélas, ca ne marche aps. Certes, dans un
bout de ciel donné, plus les étoiles sont éloi-
gnées, moins elles sont brillantes ... mais plus
elles sont nombreuses ! En moyenne, les deux
effets doivent se compenser et aucune
onscurité ne devrait subsistén pourrait
imaginer que I'Univers est rempli de grands
nuages de poussiére qui absorbent la lumiéere
des astres en arriere-plan. Sauf que s'ils absor-
bent leur lumiére, ils chauffent. Et s'’ils chauf-
fent, ils brillent eux aussi ! Ne cherchez plus la
solution: la seule solution au paradoxe, c’est
gu’au dela d’'une certaine distance, il n'y a plus
rien a voir | Est-ce a dire que nous sommes au
milieu d’une pelote d’étoiles flottant dans un
immense espace vide ? Non. La clef du mystére,

passé ! Lalumiére voyage a 300 000 Kirixi

coup elle met une seconde et demie pour
franchir 'espace qui nous sépare de la Lune.
Nous voyons donc notre satellite tel qu'il était il
yal,5s. Lesoleil est plus loin et sa lumiére met

Pourquoi la nuit est-elle noire alors gue la mutitude des étoiles devrai I'éclairer comme en plein jour ?
Tirez une balle de fusil dans une forét. Quelle chance avez-vous qu’elle passe pille poil entre tous les arbres sans jamais

c’est que regarder loin, c’est regarder .... dans le

huit minutes & nous parven8i, au dela d’une certaine distance, plus rien ne brille, c’est que nous regardond une époque |
ou il n'y avait pas encore d'étoiles ! Bilan des courses, si la nuit est noire, c’est que I'Univers n’a pas toujours existé !
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5.2. QU'YAVAIT -IL AVANT LE BIG BANG ?
Regarder la Lune, distance de 380 000 km, c’est donc toujours la voir une seconde dans le passé. La véritable machine a remonte
temps est donc purement astronomique. ainsi la planéte Mars, qui brille haut dans le ciel du matin durant I'été, nous apparait ave
minutes exactement de retaféhsi, depuis que pour la premiére fois, en 1676, la vitesse de la lumiére fut mesurée a l'observatoire de
Paris, les astronomes, dotés d'instruments de plus en plus puissants, plongent mine de rien, tout en feignant d’arpenter I'espac
I'abime du temps.... Mais il n’était pas évident avant I'avénement de la physique moderne, voici un siécle, que la machine astrono
a voyager dans le temps serve a quemque chd'spoque, les savants croyaient efeeu “principe cosmologique parfait”:
I'Univers était infini et éternel. Quelle importance alors qu’una stre soit vu tel qu'il était voici un siecle, un millénaire ou un million
d'annéees.... Mais tout a changer au début du vingtiéeme siécle, avec la découverte par Einstein que I'espace et le temps ont une
dimension dynamique.
Car stipuler que I'Univers a un commencement et qu'il évolue le dote soudainement d’une histoire. Et cette histoire, il devient pos:
d’en remonter le fil, grace, justement, a la “machine a remonter le temps” des astréiosness derniers savent aujourd’hui que
I'Univers estné ily a 13,7 milliards d’années.
Si'on commence par la fin, il y a d’abors ce que les spécialistes appellent ‘I'Univers local”: qu'il faut bien comprendre, au sens spe
temporel du terme. Jusqu’a environ cing milliards d’années dnas le passé - et donc jusqu’a une distance de cing milliards d’anné
lumiéere, I'Univers ressemble au ciel qui nous entoure: des galaxies par milliards, constitués comme notre propregéderictde,
d’étoiles de tous ages....
Plus loin, les galaxies apparaissent plus nombreuses, plus petites, plus brillantes: elles sont riches en gaz et en étoiles géantes,
brillantes, trés jeunes. Leur composition chimique atteste de leur jeunesse. Ici, nous entrons dans une nouvelle ére, celle de la
naissance des étoiles et des galaxies, que les astronomes appellent “age des ténébres”, parce que leurs télescopes ne sont pe
suffisamment puissats pour y voir cliar
Et plus t6t ? Peut-on voir encore plus tét ? Et bien oui. Car paradoxalement, il est plus facile de voir ce qui s’est passé avant I'app
des étoiles, tout simplement parce que dans cette troisieme ere, dite de “la lumiére”, le cosmos était dense, brilant et brillant. Ce
rayonnement cosmologique est le plus lointain et le plus vieux message que nous transmet I'Univers. Il a été émis voici presque 1
milliards d’années, seulement 380 000 ans apres le bigAaette époque, selon les théories, I'Univers était un plasma brdlant
d’hydrogéne et d’hélium, a la fois brillant et opaque. Le rayonnement cosmologique correspond au moment exact, ou les noyaux
d’hydrogeéne et d’hélium ont capturé tous les électrons qui circulaient a cette époque librement, pour constituer les premiers atorr

6. UN PEU DE PHILOSOPHIE - DIEU ET LA SCIENCE.

«L'admirable arangement au Soleil des Planétes et des Cometes ne peufuétr
'ouvrage d'un éte Tout-puissant et intelligent»

Isaac Newton, «Principes mathématiques de philosophie elbeur
Ainsi on ne peut expliquer tant de merveilles que si I'on accepte I'existence d’un Etre Supéeesiagit
pas d’'invoquer un «Dieu bouche-trou» chargé de combler les insuffisances d’'une théorie scientifique, rr
de repérer pour ainsi dire, dans la matiére scientifique elle-méme, les indices expérimentaux d'un au-dela
'expérience.
IEU
«Mon expérience scientifique m’a révélé que l'univers physigue est agencé avec une
ingéniosité telle que je ne puis accepter cette création comme un fait brut. Qu’on veuille |
nommer «Dieu» est aff@rde godt et de définition.»

Paul Davies, «I'Esprit de Dieu».

«La religiosité du savant consiste a s'étonners’extasier devant I'harmonie des lois de la natdévoilant une
intélligence si supérieer que toutes les pensées humaines et toute leur ingéniosité ne peuventfedekerelle,
que leur néant dérisadr» Albert Einstein, «Comment je vois le monde».

Mais on peut aussi opposer l'idée suivante
«Tant que I'Univers aura un commencement,nous pouvons supposer qu'il y a eu un ciMaiswgi réellement
I'Univers se contient tout entien’ayant pas de fmtiéres, il ne devrait avoir ni commencement, ni fin: il devrait
simplement é&. Quelle placeaste-t-il lors pour un créateur ?

Sephen Hawking «Une bréve hiswidu temps - Du big-bang awotrs noirs».

ASTEROIDE, METEORITE, METEORE ET COMETE......
Petit concentré d’astrophysique: astéroideentrant dans I'atmosphere terrestre provoqueéttore Désintégré par la traversée, il s'éparpillg au
sol enmétéoritesPlus précisément:
lesastéroidesont desorps célestese balabant autour du Soleil, entre Mars et Ju@tdiattraction de Jupitepar exemple, perturbe leur
orbite, ils changent de direction et certains foncent sur nous. En pénétrant dans notre atmosphere, ces gros cailloux s’échauffent et|provoqg
des flashs: lemétéoresCes derniers ne sont donc pas des objets mabdemmenes lumineuxésultant de la chute dans I'atmosphére
terrestre d'un corps solide venant de I'espace. On les appelle éulsisdilantes, méme s'ils n’ont rien a voir avec des étoiles.

Mais tous les phénomenes lumineux observés dans le ciel ne sont pas des météores, puisque dans la famille «spot céleste», on trquve au
cométesCesboules de roches et de glaces d’eda méthane et d’azote se forment dans une région trés froide, le nuage d’Oort, au-deld de
Pluton. Une perturbation de leur orbite peut les conduire a s'avancer vers l'intérieur du systéme solaire. Du coup, elles chauffent, lajglace
s’évapore, formant une queue de poussiéeres et de vapeur longue de plusieurs millions de kilométres qui diffuse la lumiére du Soleil. Sans ne
foncer dessus, elles se contentent de passer, décorant notre ciel de leur queue illuminée.







