LES SPECTRES
MESSAGES DE LA LUMIERE DES ET OILES.

1. LES SPECTRES D’EMISSION.
1.1. SPECTRES CONTINUS D’ORIGINE THERMIQUE.

On dispose d’'un rétroprojectelun rétroprojecteur comporte une
ampoule dont on peut faire varier la température du filament a I'a
d’'un variateur de tension.

On observe a travers un réseau, l'allure du spectre obtenu pour d
ses

empératures du filament.

Lorsque le température du filament est faible, la lampe brille peu: le spectre continu est rouge-orangé.
En augmentant I'alimentation de la lampe, nous élevons la température du filament: le spectre continu
devient de plus en plus lumineux et s’enrichit de vert, de bleu, puis de violet.

Spectres d’émission successi
d’'un corps porté a des
températures croissantes. O
assiste a la naissance progre
sive des couleurs: rouge, jaufisprsque la température s’éléve, le spectre continu d’émission devient de plus en plus lumineux et s’enr

vert, bleu. Simultanément, - .
Fintensité lumineuse du spec hit de couleurs verte, bleue et violette.

@mente.

Pour aller plus loin.
La température du Soleil (et de toutes les étoiles) s’exprime donc dans son spectre. La couleur que nous percevons tient a ce ¢
I'énemgie lumineuse est distribuée selon une courbe en cloche:

- Dans le cas du Soleil qui est une étoile moyennement chaude (6 000°C en sﬁaaer),n,_i-.; Farniie s \
le pic de la courbe est dans le vert et la couleur percue est nettement jaune: de n'e
sans doute pas un hasard si nos yeux sont particulierement sensibles a cette|coul l;-ﬂ'-l'!“l.' WGl

Un corps chaud (solide, liquide ou gaz sous haute pression) émet une lumiére dont le spectre est contil
Ce spectre change avec la température.

Un spectre continu nous renseigne sur la température de la source.

- Une étoile plus chaude aura son pic de rayonnement dans le bleu (ou l'ultrayiolet
- Une étoile froide dans le rouge. T}

La longueur d’onde?\m du maximum de la courbe d’intensité lumineuse est liée ala |
température par la relation dite déen: 29 x 10° .
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ouT représente llempératue dite «absolue>Pour calculer la température absclle . ey
(qui s'exprime en une nouvelle unité le Kelvin: K) & partir de la température «ordinaire@ .=

, . . o [ P— e
t (en degré Celsius: °C), on applique la relaflor 273 + t i TS S Y

La plus grande anarchie a régné, et régne encore, surf@srtiés facons d’exprimel| l&lus une source de lumiére est chaude, plus la
température: elles sont presque aussi nombreuses que les unités de pression !!! (Ggflgegr ou elle émetle plus d'égierest petite. Le
avait pris comme zéro de son échelle la température de la cave de son laboratoirs3© cmetdans e visible. J
Florence, au plus froid de I'hivece qui n'est pas d’'une grande précision. Les échel'~~
Réaumur Fahrenheit ou Celsius ne sont guere mieux définies puisque leur zéro e
toujours arbitraire et qu’elles ménent toutes a parler de températures négatives. |
t-on une longueyou une masse négative ??? Pourquoi la température échappera

la régle ??

C’est I'ignorance de la nature réelle de cette grandeur physique qui empéchait de
un véritable zéro. C’'est aujourd’hui chose faite grace au Kelvin, la seule véritable
de température et la seule utilisable dans les formules de physique. Le zéro Kelvi
«z€éro absolu», est tel que les molécules ont une vitesse nulle; a cette températur
matiére est figée.

Le zéro absolu, un peu comme la vitesse de la lumiére, est en réalité inaccessiblé
esta priori possible de s’en approcher d’aussi prés qu’on le souhaite (en payant o
en plus chen)!). Le calcul montre que le zéro absolu se trouve a -273,15°C, et leq
mentateurs arrivent a quelques millioniemes de degré de cette valeur



1.2. SPECTRES DE RAIES.

Dispositif.
On dispose maintenant du spectrophotométre numérique, relié a I'ordi@edispose d’'un
lampe & Mercure.

On peut employer le spectroscope représenté ci-contre, et faire venir voir les éléves.

[ Cliquer sur FICHIER.

Puis cliquer sur OUVRIR

Choisir «Emis raies intens . spd»

Cliquer sur I'icdne de la camé_ﬁij

Cliquer sur I'icdne du spectre d’émission contu

Orienter le capteur de lumiere vers la lampe de Mercure

Observations. On doit visualiser le spectre de raies d’émission du Mercure.

Le spectre de la lumiére emlse par chacune de ces lampes est constitué de quelques raies flnes colorées, se detachant sur for
Les deux spectres sontfdifents.

Interprétation.
Les spectres sont discontinus. lls sont constitués d’'un nombre limité de radiation.

Conclusion.

Un gaz, a haute pression et a température élevée, émet une lumiére constituée d’un nombre restreint de radiations: on obtient
spectre de raies d’émission.

A chaque raie correspond une radiation monochromatique de longueur d’'onde dans le vide bien déterminée.

Un spectre de raies d’émission permet d’identifier une entité chimique (atome ou ion); c'est la «signature» de cette entité chimi

Remarque.
On ouvre d’avantage la eur de la fente. On observe que les deux raies orange et verte se superposent pour donner une coule

jaune. On retiendra ainsi qu'a toute longueur d’onde correspond une cowégsiqu’a chaque couleur ne correspond pas forcément
la bonne longueur d’onde.

2. LES SPECTRES D’ABSORPTION.

2.1. SPECTRES DE BANDES D’ABSORPTION.
Dispositif. f]
On dispose du rétroprojecteur dont on visualise le spectre d’émission continu suf
I'écran a travers le réseau. On intercale sur le chemin de la lumiere une cuve remﬁll
d’'une cuve de solution violette de permanganate de potassium. | 1

Observations.
Le spectre présente non plus une raie, mais une bande sombre dans le bleu et le vert.

Interprétation.
Ce spectre de bandes d’absorption est caractéristique de la solution de permangante de potassium.

Conclusion.
Lorsqu’une solution colorée est traversée par de la lumiére blanche, le spectre de la lumiére obtenue présente des bandes noir

le fond coloré du spectre de la lumiére blanche: c’est un spectre de bandes d’absorption.
Un spectre de bandes d’absorption est caractéristique de la substance dissoute.

Remarque.
On peut visualiser ce spectre d'absorption pour diverses solutions colorées, a I'aide du spectroscope numeérique relié a I'ordina

e N\

Cliquer sur FICHIER.
Puis cliquer sur OUVRIR
Choisir «Emis continu intens . spd»

Mettre la cuve d’eau distillée dans le receptacle.
Cliquer sur I'icone de la caméhﬁ;ﬂ

On doit visualiser I'écran 1.

Cliguer sur l'icone de la cqul

Choisr «Fermer courbe active a I'écran».

On doit visualiser I'écran 2.

On remplace par une cuve de permanganate et on visualise I'écran 3.




2.2. SPECTRES DE RAIES D’ABSORPTION.
Il est facile maintenant de comprendre, qu'’il existe aussi des spectres de raies d’absor
Lorsqu’un gaz a haute pression et a basse température est traversé par de la lumiere
spectre de la lumiére transmise est constitué de raies noires se détachant sur le fond ¢
spectre de la lumiére blanche: c’est un spectre de raies d‘absorption.

Le gaz absorbe les radiations qu'il serait capable d’émettre s'il était chaud.
Ces raies d’absorption permettent d’identifier les entités chimiques (ions ou atomes) pr

dans le gaz.

4 COMMENT CELA MARCHE 22 _ (Hors Programme). I
On fait appel au modéle simple de I'atome, avec un noyau T e i [ -
entouré de couches concentriques sur lesquelles se rep,grl,e 1 f bt : £ . :'1
tissent les électrons. - f ! ke A I ¥ [ “h

S = Q) ( @) | | (@) ]
Tout commence par I'excitation d’'un atome soudétef ! ot ! o ; | .
d’'un choc ou de la température. Un atome regoit de _ . -
I'énemie; il est excité: un de ses électrons «saute» sur une T— S -
dxiEtnn Akane pECe dasusctabon

couche supérieure.
L'atome se désexcite: I'électron revient sur sa couche initiale... et 'atome réémet, sous forme de lumigre diéhevait

emmagasinée.

Admirable petit mécanisme, capable de transformer un simple choc en lumiere !!! Il est a I'oeuvre dans nos lampes (o(
électrons heurtent les atomes du filament), dans toutes les étoiles...

Qlus cet écart est grand et plus la longueur d’'onde produite est courte.

y

Pourquoi le rubis n’est-il pas de la méme couleur que I'émeraude ?
[ ]
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particips a la coloraton LE CHRORBE EST A DES NIVEALK absorbe ie rouge, tandis Que (e rubis absorbe le vert
des deux pigres. Mais les O ENERGIE DIFFERENTS at trarsmet & rouge (il transmet égalemeant le bley
aomes des pierres stant s | mais notre ol parcoit | teinte rouge deminante;
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le ribis et ¢'est catte diffe- = ' 3 | 1 de la lumigre
rance qui, in fine, explious - » j 'mﬂj =

la chifférence de couleur a

Un outil met en lumiere la matraitance cachée.

A premiére vue, une simple lampe de poéissociée a un logiciel d'analyse, elle permet de détecter les ecchymoses invisibl
I'oeil nu, qui constituent la moitié des coups portés lors de maltraitances ou d’agressions. Cet appareil fait appel a une m
d’investigation appelée «diaphnoscopie forensique», qui sert a analyser les tissus par transmission d’ondes électromag
se compose d’'une source de lumiére constituée de diodes électroluminescentes et d’'un objectif relié & un loodscategies
ecchymoses sont présentes sous la peau, une partie de la lumiére est absorbée, ce qui conduit a une diminution ou une
spécifique du halo lumineux analysé par le logiciel. Cette méthode, en phase de validation, pourrait permettre, a terme, de
parcours médical et juridique des victimes.

des

La couleur de la lumiére obtenue dépend tres précisement de I'écart entre les deux couches de I'atome visitées par I'électron

bS a
bthode
netique

asyme
facilite
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La lumiére est diffusée par le gaz de I'atmosphere: au lieu de laisser passer-'en Ilgn :
droite, ils la dispersent dans tous les sens. Conséquence: une aprtie de la fumlere
solaire nous semble émise par 'atmosphére; le cile est lumineux au lieu d’étre noir
comme en pleine nui l'inverse, sur la Lune, dépourvue d’atmosphére, il fait «nuit» mém
e jour Mais si la lumiére du soleil est blanche, pourquoi le ciel est-il bleu ? En fait, il existe deux
de diffusion. Si la lumiére bute sur un «gros» obstacle comme une poussiére, la partie diffusée
effectivement blanche. Par contre, si I'obstacle est une petite molécule, comme celles de I'atmosphere,
toutes les composantes de la lumiére ne sont pas diffusées de la méme maniére: celles de petifes;

longueurs d’onde, comme les bleues, le sont beaucoup plus que celles de grandes longueurs‘d@8nde,
comme les oranges et les rouges. Résultat: le ciel nous parait bleu. En vérité, les ondes lumineuses le
plus diffusées ne sont pas les bleues, mais les violettes, de longueur d’onde encore plus courtes. pas
de chance, I'oeil humain est beaucoup moins sensible au violet qu’au bleu ...

.-,J‘ Hnll;.l.n

[ Pourguoi le soleil rougit-il lorsqu’il se couche ?

Parce que la lumiere traverse & ce moment la une piesdauche d’atmospheére. Les molécules d’air se mettent aofssdif
non seulement le bleu et le violet mais aussi une partie du vert. Privée de toutes ces longueurs d'onde, le lumiére blancheg
tout droit du soleil jusqu’a notre oeil, parait d'un beau rouge orangé.
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( Pourquol le ciel nous parait bleu ? B )
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3.APPLICATIONS A L'ASTROPHYSIQUE: LA LUMIERE DES

ETOILES atmpspica n:il,l Salail

On ne posera jamais de sonde spatiale sur les étoiles car elles sont trop chaudes et, el

hormisle Soleil, trop lointaines. Les missions réalisées sur la Lune (Afdo#a 1 .- !
1969) ou sur Mars, ne pourront pas étre généralisées au Soleil ni a I'Etoile polaire. g

En fait, il sufit de regarder (au spectromeétre) une étoile pour tout sawopresque,
sur elle !

3.1. LE SPECTRE DE LA LUMIERE SOLAIRE. I -
La structure du Soleil. ;

Le Soleil dont le nom vient du grec «sélas» (lumiere, splendeur) est une énorme boule
de gaz incandescents (son rayon est égal éoi0celui de lalerre et sa masse est !
égale a plus de 300 000 fois celle de notre globe). Josephvon Fraunhofer
On estime son age a 5 milliards d’années environ. La température du Soleil est{de 6 (1787-1826)
OQOQC,: en surface. : - .| Physicien allemand, il a
Si précieuse pour [@erre et ses habitants, ce n’est qu'une banale étoile parmi le iﬁ(\e/ﬁhté le spectroscope
milliards de soleils qui composent notre galaxie. Mais sa chaude lumiére a per pareil permettant
I'’émemgence de la vie sur notre planéte. Le Soleil rayonne chaleur et lumiére au E& nir le spectre d'une
lui. La Terre en recoit une infime partie. En I'absence de Sol€lkeilee serait pIong’qumiére et il a 6tudié le -
dans les ténebres et sa température ne dépasserait pas - 250°C. La vie y serai gBBBﬁ%')'solaire. On a donne on nom au

ble. raies noires apparaissant dans ce spyre.

Saleil

Paradoxalement, la lumiére qui arrive du Soleil slielae en 8 minutes met beaucoup plus de temps pour se frayer un chemin a l'inté-
rieur du Soleil. Le coeur de 'astre est si dense que la lumiére transportant I'énergie libérée par les réactions nucléaires met enviro
million d’années pour parvenir a la surface du Soleil apgiéwsphere

é Un peu d'histoire.
En 1859, deux physiciens de Heidelberg, Robert Bunsen et Gustav Kirchhoff, chaufférent du Sodium et

exeminérent son spectre. Observant le spectre solaire, ils comptent 463 raies, qu'ils attribuent I'une apred
l'autre a des éléments chimiques connus.

Ainsi, comme Fraunhofer avant eux, ils observérent deux raies claires aux positions repérées
spectre solaire par la lettre D. Puis ils firent passer des rayons solaires a travers des vapeurs
les raies D apparurent en noir; elles étaient méme plus accentuées. lls en conclurent que la val
sodium absorbait les rayons provenant du sodium incandescent dans le Soleil, tandis qu’elle étal
transparente aux autres rayons...........

- N La photosphere.
Surfac,e du Soleil: photoosph\ere o La température de sa surface est de l'ordre de 6
(température de 6 000°C a 4 000)C) 000°C, mais le coeur est & plusieurs millions de degrés

et est le siege de réactions thermonucléaires; le Soleil
est a I'état gazeux.

Une fine couche de gaz de 350 km d’épaisdaur
photosphéreenveloppe le Soleil. Elle éblouit I'obser-
vateur car elle émet toute la lumiére qui nous vient du
Soleil. Sa température trés élevée (6 000°C) justifie le
spectre continu de la lumiére solaire que nous obser-
vons.

La photosphére montre a I'observation un aspect
granulaire da aux diérences de température entre les
diverses parties de la surface. Taches, éruptions, sont
les manifestations de I'activité solaire.

Intérieur du Soleil
(température de I1TC a 16°C)

Protubérance
(température de 4.1 a 5.16°C)




Les taches solaires apparaissent en sombre parce qu’elles ont une température inférieure d’environ 1 500°C a celles des régions
voisines.

La durée de la vie des taches, leur nombre, présentent une évolution périodique: deux maximums d’activité sont séparés de or
années en moyenne, ce qui définit le cycle solaire.

Le gaz de la photosphére est constitué principalement d’atomes d’hydrogéne H, mais contient également te€@&ns&e...

La chromosphere.
Si le Soleil ne comportait pas d’atmosphére, le spectre de la lumiére émise serait continu.

En 1814, le physicien allemand J. Fraunhofer observe, dans le spectre du Soleil, une multitude de raies noires.

L'existence de ces raies d'absorption est due a la présence d’'une atmosphére autour du Soleil, appelée chromosphére, et s'éte
sur 2 000 km d’épaisseur environ.

Cette atmosphére est constituée de gaz sous faible pression avec des régions ou la température peut‘@teGette partie
haute de la photosphére absorbe une partie de la lumiére émise dans sa partie basse. Il en résulte des raies d’absorption, on ¢
compte plus de 20 000 raies répertiorées.

L’'atmosphére solaire est parfois secouée par des manifestations trés violentes: les éruptions solaires, accompagnées d’émissic
lumineuses trés intenses.
Taches, éruptions solaires sont révélatrices de la présence d’'un champ magnétique.

3.2. LES ETOILES ET NEBULEUSES.
Les étoiles sont des «soleils» producteurs digadumineuse.
Leur éclat dépend de leur dimension, de leur température, de la distance qui les sépeerald_a magnitude d’'une étoile
indique son éclat. La magnitude est exprimée a I'aide d’'un nombre, les étoiles de magnitude 1 étant 100 fois plus lumineuses c
étoiles de magnitude 6.

Les étoiles ont des volumesfdifents. Le Soleil, qui est une étoile moyenne, a un volume égal a 1 million de fois celtiede.ld
existe des étoiles géantes et d’autres qui ne sont g fedu Soleil.

La température périphérique des étoiles varie de 3 000°C a 25 000°C (6 000°C pour le Soleil).
L'une des plus grandes étoiles connues, epsilon du Gachardiametre égal a 4 000 fois celui du Soleil.

Les densités des étoiles peuvent étre hallucinantes: 80 000 pour Vétfilk57 c’est-a-dire qu’un centimétre cube de matiére a
une masse de 80 tonnes !

Les étoiles peuvent étre classées ainsi:
- la température de leur surface (entre 4 000°C et 30 000°C);
- leur luminosité (certaines étoiles sont plus brillantes que d’autres);
- la composition chimique de leur enveloppe externe.

On constate que:
- plus I'enveloppe d'une étoile est chaude, plus on y trouve les éléments chimiques H et He.
- Les spectres des étoiles les moins chaudes montrent la présence de nombreux éléments chimiques métalliques (Ca, Fe

La couleur d'une étoile traduit sa température: temperature
e moyenne 3 000 5500 8 000 >10 000

- les étoiles bleues sont les plus chaudes; (°C)

- les rouges, les moins chaudes;

- le Soleil est une étoile jaune de température intermédiaife. o jeur rouge jaune blanche bleutée
A noter que les températures des régions internes des étoilgs sont orangé
bien évidemment trés supérieures a leur température de suiface

exemple | Bételgeuse| le Soleil Sirius Rigel

Les spectres d'étoiles sont aujourd’hui classés en diverses catégories selon la température ou I'allure du spectre. Le diagramme
Hertzprung-Russel (ou H-R), par exemple, classe les étoiles en fonction de leur température de surface et de leur luminosité. (\
doc ci-contre).

On sait prédire le futur du Soleil. Cette histoire est résumée sur le doc ci-contre:
- dans 4 milliards d'années, le Soleil va se dilater (et donc croitre en luminosité) eyostade de géante rouge il aura
englouti MercureVénus et lalerre;
- ensuite I'essentiel de sa masse se concentrera en une petite «naine blanche»
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Les astronomes classent les étoiles en 7 catégories selon leur température de surface. Le classement qui précise la températu
étoile utilise les lettres suivantes:
/ Type de Analyse spectrale \
I'étoile. Présence de raies caractéristiques de I'hélium neutre et ionisé, et de I’hydrogene.
o Les raies de I'hydrogéne sont également présentes mais plus intenses que dans le type O. De nouvglles ra
5 caractéristiques de I'hélium neutre apparaissent, de méme qu’une raies de Fion Mg
Dominé par les raies de I'hydrogene qui atteignent leur maximum d'intensité, les raies de I'hélium ont
A disparu. Celles du calcium apparaissent.
Les raies de I'hydrogéne sont encore intenses et certaines raies fines de métaux apparaissent.
F Les raies du calcium dominent a la limite du violet. On eprcoit encore quelques raies de I'hnydrogene] Celle:
du fer se sont nettement renforcées. On note la présence de trés nombreuses raies fines de métaux
~
Les raies de I'hydrogéne ont pratiquement disparues. Les raies métalliques sont plus nombreuses ef plus
K intenses.
Les raies du calcium atomique et ionisé sont intenses. On note également des bandes de raies caraftéristi
\ M de la présence de groupements moléculaires. /
Les étoiles de classe O sont les plus chaudes (température supérieure a 30 000°C), le Soleil est de classse G et les étoiles les

chaudes sont de classe M.
Il existe un moyen mnémotechnique pour mémoriser ces |€dneBe A Fine Girl, Kiss Me

Il existe de la matiére dans I'immense espace vide séparant les nuage de gaz

étoiles: elle est constituée de gaz (hydrogene essentiellement) et de -
poussieres. A l'aide d'un téléscope, on observe apr exemple des - |

nuages colorés appelés nébuleuses. Elles absorbent certaines radia- T "*’li'-'.'.-..r,..
tions; les gaz sous trés faibles pression sont excités et émettent une - -.'f'*-'!'-'hn
lumiere colorée dont on peut observer latéralement le spectre lumi- b
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3.3. LAVENIR DE L’'OBSERVATION DU CIEL.
Ce qui a été vu ici a propos de la lumiere s’extrapole a I'étude de tous les rayonnements en provenance du cosmos, en particu
rayonnements infrarouges et ultraviolets. Ces rayonnements étant absorbés par I'atmosphere qui entaiapmeltelles
observations doivent étrefe€tuées depuis des satellites artificiels. Le plus célébre d’entre eux, Hubble, est un véritable laboratoir
automatique observant le ciel. Il envoie aux astrophysiciens les informations nécessaires a une meilleure compréhension de I'L
vers.

3.4. CALCUL DE VITESSES.
La plupart des spectres de galaxies lointaines sont décalées cers la partie rouge du spectre. Ce «décalage veedschiftye» (
anglais) est di & un phénomene physique appelé Dopemproduit avec toutes les ondes et se traduit par une diminution de la
longueur d’onde lorsque la source des ondes se rapproche et une augmentation lorsqu’elle s’éloigne.

R B . o N o Soie wiel 05 ot Bplpi!
Le méme phénoméne dans le cas particulier de la lumiére se traduit ainsi:
- si une source lumineuse se rapproche de nous a trés grande vitesse, sﬁ’i ‘ F l -
spectre est décalé vers les faibles longueurs d’onde (le bleu); ¢ glavie
- si elle s’éloigne de nous, son spectre est décalé vers le rouge, de grande L e an FpuE i g de il
longueur d’'onde. I i VELT e rOLpE
. g 4 e 5 oy
Ainsi, quand: =
- une étoile de rapproche de nous, la longueur d’'onde que nous percevons
[

diminue (son spectre se décale vers le violet);
- quand elle s’éloigne de nous la longueur d’onde que nous percevons a

ug- [ LR
mente: le spectre se décale vers le rouge. -;%m&_‘) ﬂ] i

La mesure de ce décalage permet de calculer avec une bonne précision la vitesse de la source par rapport a nous.

T £

3.5. VERS LE BIG BANG. '\ o
C’est justement en étudiant le «décalage vers le rouge» des galaxies que I'astronome améri-
cain Edwin Hubble a montré, dans les années 1920, que le décalage du spectre est d’autant
plus grand que la galaxie est plus éloignée.... Ce fut le premier indice de I'expansion d,g_ " =
I'Univers, et le premier pas vers I'hypotheése du Big Bang. - -1

Mais c’est le cosmologiste britennique Fred Hoyle (1915 - 2001) qui inventa ce terme de Big-
1950 pour tourner en ridicule le scénario que, vingt cing plus t6t, le Russe Alexandre Friedmg
belge Geayes Lemaitre venaient de formuler sur la naissance de I'Univers. Ironie: il ne pouva
imaginer que sa trouvaille assurerait finalement la notoriété d’'une théorie dont il était en réal
principal détracteur

( PRIXNOBEL 2005 PHYSIQUE. )

,j @8 John Hall de I'université du Colorado et Theodor Hansch de l'institut Max-Planck dé /8 !
Munich, sont passés maitres dans I'art de mesurer les fréquences atomiques com
émises apr les étoiles. Cette spectroscopie laser a permis a John Hall d’améliorer l¢
mesures de la vitesse de la lumiére, contribuant ainsi au changement de définition
meétre désormais reliée a des longueurs d’'onde atomiques. Il fut ainsi concurrent d
colauréat dans le développement d’une nouvelle méthode de spectroscopie adap

: hautes fréquences, appelée peigne de fréquences. Cette technique, mise au point :

Jatn Hall moins de dix ans, devrait permettre d’améliorer la précision des horloges atomigue SE IR




COMMENT LA LUMIERE D’'UNE GALAXIE TRAHIT SON
MOUVEMENT

& lgmilies

L'image de la galaxie est projetée sur une matrice de lentilles fl e
wET i

convegentes. limage est ainsi morcelée en autant de points qu'il
y a de lentilles. Et chaque point est focalisé en une minuscule
tache. limage devient alors un nuage de points tres fins.

@L’image de la galaxie est fractionnée et focalisée.

La lumiére est décomposée.
Chaque point de lumiére est projeté sur un systeme optique. Celui-
ci décompose la lumiére et I'étale sur le capteur numeérique, sous la

forme d’un rai aux multiples longueurs d’onde. Rai de , e
. . | Grande |
projection | | __f;f \“"z — Sangusur |

o' nnide

| PeEr
Kngusur
e

Le mouvement est mesureé.

Si les étoiles situées en un point de la galaxie bougent, le spectre
traduisant I'intensité des longueurs d’onde sera Iégérement décalé
par rapport a celui d'une étoile immobile. S'il I'est vers la droite

(vers les grandes longueurs d’'ondes), les étoiles s'éloignent; s'il
I'est vers la gauche (plus petites longueurs d’'ondes), elles se
rapprochent.

Spectre de
référence point de la
d’une étoilg galaxie
immobile observée




COMMENT ON SAIT QUE LES GALAXIES S’ELOIGNENT ?

GALAXIE IMMOBILE.
Cette galaxie estimmobile. Elle brille autrement dit,
émet de la lumiére. Cette lumiére traverse un nuag
d’hydrogéne. Qi’hydrogene a la sale manie de gal _ _‘ :
un peu de cette lumiére. Cela saute aux yeux si 'O ; . ¥ ' =
décompose la lumiére qui ressort du nuage d’hyd '
géne, pour voir les couleurs dont cette lumiére est
composée (on appelle cela un «spectre»). Une ba
noire apparait a la palce de la couleur dévoréemjla
cement de cette bande sur le spectre est comme
signature. C’est infalifiable, la raie de I'hydrogene &
toujours dans le spectre au méme endroit.

GALAXIE EN MOUVEMENT.
Recommencons I'expérience, cette fois la
galaxie que nous observons est en
mouvement. Comme dans I'exemple
précédent, un nuage d’hydrogéne est
placé entre |@erre et la galaxie. Il absorbe
a nouveau une partie de la lumiére émise
( ) parla galaxie. Mais, cette fois, la raie est

LEFFETDOPPLER < p .
Pour comprendre, prenons I'exemple simplifié dg déplacee vers le rouge. Bizarre ... Les
P P pie SIMpIITE ds godts de I'hnydrogéne auraient-ils changé

deux ampoules. La lumiére émise par ces am X . .

les est trzsportée sous forme d’or?de dont Iapo ?Non ... IhydArogene a a_bsorbe le

forme rappelle celle des vagues sur I'océan. Ellé spect_re aumeme endron que dans le .

o la di . d premier exemple. Mais le fait que la galaxie]

Eont ca.r?c}ensees p;r 6:1 |st:i1|ncde'sepa_ranf € soit en mouvement a déplacé tout le
oslses.da Ionlgue'L\Jr oLn e.E 3 etlermlne a spectre vers le rougainsi, la raie semble

Z?U ((ajur cha um|2re. es granl es ongueursl | elle aussi déplacée vers le rouge. Ce
onde correspondent aux couleurs rouges, les curieux phénomene s'appelle Peffet

petites aL,JX couleurs b!eues. . . Dopplet C’est grace a lui que Hubble a
Lorsque 'ampoule estimmobile (Fig 1), les 2 découvert que les galaxies s’éloignent les

observateurs observent des ondes espacées |Gl unes des autres ...
facon identique. Mais si 'ampoule est mise en & ’ 4
mouvement (Fig 2), les observateurs ne voient plus la méme chose. Comme
'ampoule avance vers la droite, la distance entre deux ondes émises dans gette
direction est plus courte que précédemment. Elles semblent ainsi se tasser|dans le
sens du mouvement. La longueur d’onde est plus courte. Le spectre de la IUmiére
est donc décalé vers le bleu. Inversement, a gauche, la distance entre deuxX vagues
successives est plus importante puisque I'ampoule part vers la droite. La lopgueur
d onde étant plus grande, le spectre de la lumiéere est décalé vers le rouge.

Peut -on_me prouver facilement la réalité du big bang ?

Aprés le Big Bang, pendant en gros 400 000 ans, I'Univers était trées dense et trés chaud: c’'était un gaz a plus de 3 000°C
devenue toute la lumiére qui remplissait I'Univers a I'époque ? Réponse: comme
tout le reste, elle a été étirée par I'expanssion cosmique. La lumiére est une oni”
comme les ronds qui se propagent a la surface de I'eau quand vous y jetez un
caillou. Lorsque sa longueur d’onde - la distance entre les crétes de deux vag!
successives - est comprise entre 400 et 800 nm, elle est visible. Les infrarouge
ultraviolets ou les rayons X sont des ondes du méme genre, avec des longue

d'ondes plus grandes ou plus courtes que celles sur lesquelles sont réglées |
yeux. Comme la taille del’'Univers a été multiplié par 1 000 depuis I'époque ou il ¢ J\ }MJL
plein de gaz chaud, au lieu d’étre rempli d'une belle lumiére orange vif (une lon-==

gueur d’onde d’environ 700 nm), I'espace bruisse de signaux de prés d'un millir
tre de longueur d’'onde et ¢a, ce n'est plus de la lumiere visible, mais des micro-
ondes Mous ne les voyez pas, mais une antenne de télévision, si. C’est cette «lumiéere des origines», étirée par I'expansio|

I Qu'es

n, quif

les parasites (la «neige») sur votre écran.

J




Si I'Univers est infini comment peut-il étre en expansion ?
Une grosse explosion, des bouts de matiere et des galaxies qui se dispersent dans tous les sens: on a bien compris que
s’étend dans toutes les directions, depuis le Big-Bang ...
mais s'il est déja infini aujourd’hui, il s’étend dans quoi

? En fait, I'expansiorde I'Univers signifie simplement
ceci: si vous mesurez les distances entre toutes les
galaxies aujourd’hui et que vous revenez dans 10
milliards d’années, vous constaterez qu’elles ont toutes
été multipliées par deux. Il n'y a pas de centre a partir
duquel se fait I'expansion: toutes les galaxies se fuient
les unes les autres. Et il n'y a pas besoin d’espace
autour pour faire de la place: deux fois I'infini, ¢a fait
toujours l'infini !

'Univ



