e Paris)




ans le ciel,
éme distance.

C’est en nce des
“étoiles” I’Univers
et ainsi osmos

Une quéte commencée des I'’Antiquité

et qui se poursuit aujourd’hui



| — Mesure de la distance du Soleil, de
la Lune et des planetes

La mesure de les propriétés
géomeétriques

AB = base
o = angle
Connaissan

BC =

Dans I'Antiquité, mesure de Ia e
hauteur des monuments > ¢ partir de 1533 pour
(obélisque); premiere estimation listance de deux points sur

de la distance du Soleil (V¢ av. J-C) B 0n = Geodesie




d = 5000 stades

Alexandrie

Dans le trian
Syene —Alexandrie

Avec le diametre

Résultats faux malgre des mesures correctes
car la Terre est alors supposée plate : un continent
flottant sur un vaste ocean.



ronées, mais
la philosophie g dépassant leur
divinisation pour ak jonne le cosmos =




‘Alexandrie, il
ore. Avec la

distance
arc de |Ia
2UX Cités sur
eridien) :

Mesure de |z 7 143 stades
Note : traduction gyptien” = objet de
débat. Si 1 stade = 16

Remesurée par I'astronot astronome arabe (827)

= longueur terrestre en “mil arc de 1° sur le ciel (repéré
par les étoiles) 2 un globe de ~30000 : férence. Valeur qui sera utilisée par
Christophe Colomb (1492) comme argument en faveur de son entreprise maritime !




détermine

aleur exacte




Affaire de dis

» Observations
artir ~2500

Contient empiri
qgue les étoiles et d
dans la méme constella

naissance des

uel Irak) a

présages
Parmi les

roches de la Terre
de orbitale (retour
er modele de I’'Univers




astronome

8e (~100 -

t pour le

e planete

S épicycles

dre compte
erve.

Sept cercles concentriques (les orbites des planetes) avec au centre la Terre,
enveloppés par la spheére des fixes qui porte les étoiles, donc toutes ala méme
distance. Le cercle et la sphere sont les formes de la perfection du cosmos.



L'UNIVERS

modele antique

S parfaits,
les étoiles

a semaine

|]a Création

I"Esprit Saint
de musique

eure des saints, des
anges et de Dieu




Galilée co

Galilée (1564 - 1642 8 au doge de Venise



ervations faite

diametre de
ee découvre
juer que Ssi

ne orbite

17 et le 20
autour de
d’une nuit a

guatre lunes

olaire décrit par

2t ses six planetes
en orbite autour.




571 — 1630)
ue céleste’

lunette, a partir
t de Mars de
), l'allemand
mouvement

V4

te. Vitesse
et minimum en B.

2. Lavitesse d’une p
maximum en A (la pla




Dans son ouv ["harmonie: au
harmonie d
orbitale

T2/r3= constante

(T1/T2 2=(I’1/I’2)3

Soleil

Sera entrepris plus de 50 ans plus tard dans le tout nouvel
Observatoire construit a Paris par Louis XIV

1686 : Isaac Newton donnera le sens physique des lois de Kepler avec

la loi universelle de la gravitation



1672 : nouvelle

Jean Dominique Cassini (1625
directeur de I’'Observatoire de

ce Terre — Soleil

Par Cassini, Picard et Richer a
I’Observatoire de Paris juste terminé

de la position
ition (au plus

du triangle
Cayenne.
a distance

du rapport

millions km

ait assez bonne mais
« l‘angle est mesuré avec
peine & d’‘ambiguité » (Cassini)




basées sur
— 18°¢s.

ition de

799) de la
longueur Dunkerque et
Barcelone pa la definition du
metre basée sur nference de la Terre
= dix-millionieme parti du meridien terrestre.




Salle Cassini a ’'Observatoire de angulation du méridien de Paris. Portion

Paris. Au sol, le tracé du meéridien de Dunkergue a Paris (1792 a 1799)




mesurer la

Vues depuis nt devant le

Soleil a des 2 fois pour
Vénus. Gra . premiere

observatio S.
A parti nglais
Edmun ce type

de leil

Images de Vénus devant le So 012. Prochain : 11 déc. 2117
Derniers passages de Mercure : . 2019. Prochain : 13 nov. 2032




nus pour

Par
passage

erre - Vénus
‘ - Soleil/Terre -

comparant la ' par application
passage de la p L a 3¢ loi de Kepler >

devant le Soleil depu | distance Vénus - Soleil
les deux sites.




et 19° s.
(Académie des
vege, Sibérie,
uis 1769.

Les passa

Motivent des c
Sciences), an
Tahiti, Mani

152,4 et 153,8 millions de km

Nouvelles ¢
francaises) et
publiés en 1890 p 1835 —1909)

149, km



Importance de la méthode au 18¢ s. et au 19¢ s.

Représentation
allégorique du
passage de Vénus
devant le char du
Soleil au plafond
de la Salle du
Conseil de
I’"Observatoire
de Paris (1886).

Ainsi jusqu’a la fin du
18¢ s. “I'Univers” reste
limité au  Systeme
solaire. Va changer avec
enfin la mesure de la
distance des étoiles.



Il - Mesurer la distance des étoiles

Affirmation jusqgu’au 18¢ s. : les étoiles toutes identiques = paraissent + ou — faibles

par leur distance. Les étoiles brillantes = les plus proches. Publication en 1806 par G.
Piazzi (1746 — 1826) des déplacements annuels = mouvements propres de 225 étoiles,

mesurables seulement sur des étoiles assez proches. Or celui de |'étoile double peu

brillante 61 Cygni est le plus grand = remise en question de cette affirmation et
établissement de la méthode dite des parallaxes pour mesurer la distance des étoiles.

Mouvement apparent
d’une étoile vu depuis la

Terre = combinaison de
son mouvement propre et
du mouvement de
parallaxe annuelle da a la
révolution de la Terre
autour du Soleil.



La methode

Principe : repérage précis de la position d’'une étoile
proche par rapport au fond d’étoiles, a deux époques
séparées de 6 mois = depuis deux points
diamétralement opposés de l'orbite de la Terre.

!

Mesure de lellipse de mouvement apparent
(sa forme dépend de la position de I'étoile).
Angle O = parallaxe annuelle.

Ellipse de

t

. mouvemen
< *apparent

Etoile proche

Orbite de\la Terre

Connaissant R le rayon de l'orbite de la Terre
—> distance de I’étoile au Soleil =9 R




re de la

ble 61 Cygni

Demande
une autre -jumiere

107473 milliards de km = 11,36 a.l.

secondes
minutes

Les distances d'autres étoiles désormais mesurées par cette methode :
premiere prise de conscience des immenses distances des
étoiles comparées aux dimensions du Systeme solaire




Mesure de la dis gdes etoiles par les
parallaxes de tes et limites

2 a des étoiles :

I’'un méme site a
: idéalement

pour que
allaxe soit

Etalement des images par la turbulence atmosphérique et flexion des instruments =

B
Précision au mieux * 0,04”. Jusque dans les années 90 distances max atteintes :
= 65 a.l. et = 1000 étoiles. Prolongement par comparaison de la brillance Bp d’une
étoile de distance Dp connue par parallaxe a la brillance B; d’'une étoile de méme type

a distance inconnue D, par B,/ BE = (Dﬁ/ D)?




Il - Autre question de distance : celle
des “nébuleuses”

Grace au prog 1730 — 1817)
repere dans en 1781 un
catalogue ©

NEBULEUSE | _

es Messier de la
Andromede” (car située
a constellation d’Andromede)

Portrait de Charles Messi




Image de la de ou Messier 31

Cette “nébuleuse” est ce que 'on nomme une GALAXIE, voisine de la VOIE LACTEE

Cette identification a éete stance, ce qui a demandé

2 méthode de mesure !



Henrietta Svwan Leavitt
1868-1921

Par lanalyse de 300 plaques photographiques,
prises sur plusieurs années, des deux
“Nuages de Magellan” Henrietta Leavitt a
I’Observatoire de Harvard repere 1777
étoiles variables = dont I'éclat varie au cours
du temps. Elle publie la liste en 1908.

Note celles pour lesquelles elle peut mesurer
une période de pulsation : « Jles plus
brillantes ont les périodes les plus longues »
- Relation établie dans la publication en
1912 des périodes et brillances moyennes de
25 de ces étoiles gu’elle nomme Céphéides.

ons régulieres
2urs jours :
Céphée

Variation de brillance de 6 Céphée




Utilisation des
de mes

Relation Périoc

3. Mesure de sa &
B,pp 2 calcul d,e
formule donnée e

4. Donne la distance de I'a

dans lequel est situé la Cepheide.

comme étalon
osmiques

Les Céphéides identifiées par H. Leavitt toutes
a méme distance de la Terre = appartiennent a
un amas d’étoiles, mais dont la distance n’est

pas connue. Nécessité de construire la

relation Période — Luminosité avec des

Céphéides de distances connues par la
méthode des parallaxes.

alibrée :
., Correction
: Bapl?en
ne distance

d/d,)?

ouvelle Céphéide :
onnue mais de distance

e =2 brillance absolue B,




ndromede

Edwin Hubble
3) peut voir
dans la

dromeéede
est pas
e on le
entifier
des.

1924 : di

Grace au premi

124

V7 \ En leur appliquant la relation
' ‘.1;. 7 . . . 7 .
g Période — Luminosité estime
S e leur distance a:

900 000 a.l.

ance,
les auquel
ennent ne
re situé en
2 |a Voie Lactée :

EBNCEpPt de GALAXIE




Distan

Le modele d’'un Univers formé de galaxies commence a émerger




1929 : Univers

La distance des ga re de leur vitesse
d’éloignement gue les galaxies
s’éloignent d’a

A cette date, par ces
observations, la dimension
de F'Univers est multipliée
par un facteur d’environ 60.

Hypotheése confirmée
ensuite par les mesures
de distance et de vitesse

6,5 millions d’a.l.
d’un plus grand nombre de

Diagramme vitesse, distance obte galaxies.




IV - Des progres décisifs depuis les
années 90

Avec le de es sensibles
sol (8 et 10
o calcul 2

laire (par

mesurées.

Développements qui se poursuivent qui
permettent de préciser la structure de I’Univers
proche et lointain




Meéthode moderne de mesure des
distance oar radar

Connaissant la vitesse
propagation, delai
pulse de départ € I
réfléchi > O A

| Il I | I il I' e

.I I II 5| T

reflected pulse
fo radar pulse

|

I

Lune, puis a 1 III I
Vénus, Mars, .. I.I I
Précision limités Sty
et Saturne (pa \
Au-dela, puissa
radar insuffisante.
Autre méthode : ana
autour des planetes géec
Distance Terre — Soleil redeé

Application en | |
I

|
|
.I !

II I planet

survol et en orbite
gines de metres.

Unité Astronomiqu 0,691 + 0,030 km

= rayon de l'orbite circulaire d’une planete fictive autour du Soleil de période
orbitale 365,2568983 jours



Mesure moderne de la distance Terre — Lune

Méme principe qu’avec le radar par un
laser pulsé : distance d’un point de la
Terre a un point de la Lune = précision
apres corrections de quelques mm

Mise en évidence de |'éloignement de la
Lune a la vitesse de 3,8 cm/an

Pointage de la Lune pendant une éclipse de Lune ( ) par un
laser vert depuis la station de Mt Apache (Nouveau-Mexique). Faisceau
de retour obtenu grace au panneau de rétro-réflecteurs déposé par la
mission Apollo 15 en 1971. En France, une station laser-Lune a Grasse.



Mesure des di etoiles depuis

1989 — 1993 : opération du satellite de I'ESA
HIPPARCOS = HiIgh Precision PARallax
COllecting Satellite

Distances précises de 273 étoiles Céphéides
pour la mesure de la distance des galaxies




Distanc

Galaxie M83 : dist

Galaxie M81 : di
A gauche M82 : distan




Position
du Soleil

Pour augmenter de maniere décisive
le volume mesuré dans la VOIE
LACTEE, le satellite européen GAIA
(160 instituts, 24 pays) lancé fin 2013.
Reprend le principe de Hipparcos mais
100 fois plus sensible. Doit permettre
de couvrir le volume du grand cercle.

un disque de 100 0
avec environ 200 mi



» 19/12/2013 : Lan
» Objectif : posi

km de la Terre.

iles + mesures de

6 mois mais
durée 5 ans.

catalogue (D
données (25/07

> 1°" sem. 2020 : en

catalogue




Principe de je consecutif




e

>




observés

r pour
rallaxe,

d de la
elivrer :

~ 15 millia lons de sources
observées en




Contenu du

e GAIA (DR2)

NOMBRE de SOURCES

DR2

DR1

Nombre total

1,693 milliard

1,142 milliard

Position(2), distance, mvt propre (2), flux
(5 parametres)

1,332 milliard

2 millions

Position, distance
(3 parameétres)

3 millions

1,140 milliard

1 magnitude moyenne

1,6 milliard

1,142 milliard

Magnitude dans 3 bandes
(verte, bleue, rouge)

1,38 milliard

Vitesse radiale

7,22 millions

Sources variables
(céphéides, RR Lyr, Mira ...)

550 737

Astéroides connus

14 099




Carte de densi

Précision finale atte eux que le précédent




GAIA va permettre de
préciser la structure en
3D de notre Galaxie 2>

mieux comprendre sa

formation et son
évolution

*Soleil



Dista

Distance maximun

Plus de 10(
cette i

Un autre indicateur de
distance est nécessaire




Autre indicateur de distance : les supernovae = explosion qui marque la mort d’'une
étoile massive = 100 millions de fois plus lumineuse qu’une étoile brillante normale.
Donc détectable dans des galaxies lointaines.

3/2011 9/2011

Images de la galaxie M 101 a 21 millions a.l. de la Terre, en mars 2011 puis en
septembre 2011 au maximum d’éclat de |la supernova détectée le 24 aolit 2011



Image des restes
d’'une supernova,
(Cassiopée A)
apparue dans la
Voie Lactée en
1680. Distance
environ 11000 a.l.



Nouvel estimateur ¢ oar la loi de
Hubble - Ler

par les

galaxies

yartir des

is des

rmettent

distances

elevées.

2,3 milliards a.l. astimation
es galaxies

de leur

Distances atteintes

Derniere estimation
supernovae dans les
contraindre H..

b (par le satellite Planck 2013)
Hubble en 1929. H,=67,3+1,2 km st /Mpc




En appliquant la loi squ’a ~380 millions
d’a.l. de la Terre. Cha e dont la distance est
estimée a partir de sse d’éloignement.




“Univers

> L'Univers de galaxies :

* Groupé€ S (structure en

solaire

» Lorigi

» Refroidisse

« A I'appui de ce premiere lumiere”™”




\

Cette lumie de I"Univers
—crédit ESA et la
Les zones rouge as de galaxies
Les zones




I"'Univers




