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          Dans cet ouvrage, les cartes des constellations utilisent les symboles ci-dessous afin d’identifier des étoiles de magnitude différente ainsi que d’autres objets célestes :
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                    	[image: image]
                    	Nébuleuse
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                    	[image: image]
                    	Étoile mag. ≤ 5
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          Par convention, les astronomes utilisent les 24 lettres de l’alphabet grec, indiquées ci-dessous, afin d’identifier les étoiles les plus brillantes d’une constellation (bien que, dans la pratique, cette règle soit quelque peu incohérente et fortement redevable aux aléas de l’histoire).

          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	α – alpha

                    	η – éta

                    	ν – nu

                    	τ – tau

                  

                  
                    	β – bêta

                    	θ – thêta

                    	ξ – xi

                    	υ – upsilon

                  

                  
                    	γ – gamma

                    	ι – iota

                    	ο – omicron

                    	φ – phi

                  

                  
                    	δ – delta

                    	κ – kappa

                    	π – pi

                    	χ – chi

                  

                  
                    	ε – epsilon

                    	λ – lambda

                    	ρ – rhô

                    	ψ – psi

                  

                  
                    	ζ – zéta

                    	μ – mu

                    	σ – sigma

                    	ω – omega

                  

                
              

            

          

           

      

    

  


Introduction
L’astronomie est la plus ancienne de toutes les sciences, et pourtant, elle est aussi de celles qui évoluent le plus rapidement. En effet, les objets célestes que nous voyons de nuit exercent sur nous une fascination depuis la nuit des temps. Cependant, notre compréhension de ce que sont réellement ces objets – des mécanismes qui créent, forment et entretiennent une myriade d’autres phénomènes bien plus fugitifs – ne date que de quelques dizaines d’années et est inévitablement sujette au changement constaté dans l’ensemble des théories scientifiques. Il en résulte une science hybride unique : l’astronomie peut revêtir bien des significations différentes d’une personne ou d’une époque à une autre. Par conséquent, sélectionner seulement 200 sujets pour faire un tour d’ensemble de l’astronomie relève de la gageure, dans la mesure où la plupart des livres s’attaquant au sujet ont tendance à basculer d’un côté ou de l’autre du grand fossé séparant les guides pratiques d’observation des guides plus descriptifs de l’Univers. Chaque approche en tant que telle pourrait très bien fournir la matière de ce livre, à ceci près que le but déclaré de cette collection est d’offrir des initiations brèves, mais complètes. Nous avons donc tenté ici de fusionner les deux approches. Astronomie minute commence donc à peu de distance de chez nous, par un examen de la façon dont la Terre conditionne notre compréhension de l’Univers et par les méthodes que l’astronomie a développées afin de surmonter certaines limites inhérentes aux observations faites depuis le sol. De là, nous nous aventurerons parmi les objets de notre système solaire : les planètes principales, leurs plus grands satellites naturels, mais aussi certains corps célestes plus obscurs et néanmoins fascinants.
 
Notre premier contact avec le vaste Univers se fera par le biais d’un guide introductif des 88 constellations jalonnant les cieux vues depuis la Terre et de certains objets, parmi les plus impressionnants, qui se trouvent dans leur voisinage. Puis nous poursuivrons, à travers la lorgnette du cycle évolutif stellaire, par l’étude plus fouillée des étoiles et des objets qui les accompagnent. Laissant derrière nous la Voie lactée, nous explorerons le royaume des galaxies et de l’Univers avant de conclure notre périple par une approche de la cosmologie, science qui se propose de répondre à certaines des interrogations les plus fondamentales concernant les origines et la nature de l’Univers, interrogations qui auraient peut-être paru étrangement familières à nos protohistoriques ancêtres observateurs d’étoiles.


À la découverte de l’Univers
Malgré l’absence de télescopes et autres instruments optiques leur permettant l’observation du ciel, les tout premiers astronomes se servaient d’un ensemble d’instruments ingénieux pour mesurer la position des étoiles et suivre la trajectoire des planètes. À partir de ces dispositifs, ils furent capables d’élaborer des représentations des mouvements planétaires remarquablement sophistiquées et de prédire des événements célestes. Au XVIe siècle, ces mesures devinrent si précises qu’elles contribuèrent à asseoir la théorie copernicienne d’un univers héliocentré ; elles furent même utilisées afin de prouver les lois du mouvement planétaire énoncées par l’astronome allemand Johannes Kepler, plus de quatre siècles plus tard.
 
L’invention du télescope, au début du XVIIe siècle, suscita une autre révolution dans l’astronomie, car, dès lors, notre compréhension de l’Univers ne se limita plus à la faiblesse de la vue humaine. Les télescopes agrandirent non seulement notre vision d’étoiles et de mondes lointains, mais ils rendirent possibles les premières observations d’objets totalement nouveaux et dont nous n’avions jusque-là jamais soupçonné l’existence, des nouvelles planètes aux lointaines galaxies en passant par les nuages de gaz interstellaire. Au XIXe siècle, les astronomes s’emparèrent de la photographie nouvellement inventée qui leur permit dans un premier temps une saisie plus exacte de ce qu’ils voyaient dans leurs télescopes, puis (les pellicules gagnant en sensibilité) un gain de lumière et de détails bien supérieur à ce qu’un observateur, assis directement devant son oculaire, n’aurait jamais pu espérer voir. La capacité de capter une faible lumière grâce à des temps d’exposition longs donna lieu aussi aux premières utilisations de la spectroscopie (séparation de l’image d’une source lumineuse en un spectre chromatique) au moment où des avancées significatives en laboratoire venaient confirmer que les « signatures » spectrales étaient à même de révéler la chimie secrète d’un objet céleste.
 
Depuis ces dernières années, l’accroissement du nombre de télescopes spatiaux, de l’électronique à l’état solide et de l’informatique transforme à nouveau l’astronomie. La porte est désormais ouverte à une foule de nouvelles techniques d’observation qui vont jusqu’au comptage et à la manipulation de photons issus de galaxies situées aux frontières les plus lointaines du cosmos repérable. Et il est certain que dans le futur, la plus vieille des sciences se transformera de nouveau et nous offrira encore plus d’aperçus inattendus de l’Univers qui nous entoure.

La Terre dans l’espace
Notre vision de l’Univers dépend inévitablement de notre localisation au sein de celui-ci. Alors que les premiers astronomes pensaient que la Terre était le centre de tout et que les étoiles, les planètes et les autres objets célestes accomplissaient leurs révolutions autour d’elle, nous savons aujourd’hui que la réalité est très différente : la Terre n’est qu’une des huit planètes principales et qu’un objet parmi des myriades d’autres qui se trouvent en orbite autour du Soleil sur des trajectoires elliptiques. Les autres étoiles se situent à des distances si incroyablement vastes que même les plus proches changent à peine de position apparente malgré notre déplacement dans l’espace (bien que cette capacité de mesurer ce décalage minuscule, qu’on appelle la parallaxe, soit en fait la pierre angulaire de la mesure des distances en astronomie, voir page 258). Grâce à la rotation terrestre, les étoiles semblent se déplacer chaque jour dans le ciel, d’est en ouest, alors que le Soleil paraît glisser lentement vers l’est sur le fond d’étoiles, tandis que notre planète se déplace sur son orbite. Une fois par an, le Soleil effectue un circuit complet du ciel sur une trajectoire appelée l’écliptique, et parce que les planètes sont plus ou moins en orbite sur ce même plan, on les trouve sur, ou à peu de distance, de celui-ci.
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La sphère céleste
Bien que les astronomes connaissent depuis longtemps la réalité de la localisation de la Terre dans l’espace, il peut s’avérer encore utile, dans un but pratique, de ne pas tenir compte des distances relatives des objets célestes et de traiter ceux-ci comme s’ils étaient épinglés sur la surface d’une coque sphérique enfermant la Terre à une distance quelconque.
 
Cette « sphère céleste » forme la base des systèmes de coordonnées grâce auxquels nous déterminons la position d’objets dans le ciel. Les pôles célestes nord et sud sont des projections des pôles terrestres sur la sphère, tandis que l’équateur céleste est une ligne de séparation directement à la verticale de l’équateur terrestre, qui divise le ciel en deux hémisphères, nord et sud. La rotation terrestre fait que la sphère céleste accomplit toutes les 23 heures et 56 minutes une rotation autour d’un axe reliant les pôles célestes. Étant donné que l’axe de rotation de la Terre est incliné par rapport au plan de son orbite, la ligne de l’écliptique (c’est-à-dire la trajectoire annuelle du Soleil par rapport au fond d’étoiles) a elle-même une inclinaison de 23,5 degrés par rapport à l’équateur céleste qu’elle croise en deux endroits.
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Les coordonnées célestes
Les systèmes de coordonnées permettent aux astronomes de déterminer l’emplacement d’objets vus depuis la Terre, en référence à la sphère céleste imaginaire (voir page 12). Les deux systèmes les plus utilisés sont le système de coordonnées horizontales et le système de coordonnées équatoriales.
 
Le système de coordonnées horizontales est simplement la mesure de l’altitude d’un objet (son angle au-dessus de l’horizon) et de son azimut (sa direction, c’est-à-dire l’angle horizontal mesuré depuis le nord géographique dans le sens des aiguilles d’une montre, et sa hauteur). Malheureusement, l’utilité de ces coordonnées a ses limites : la rotation quotidienne du ciel signifie que les coordonnées horizontales sont constamment en train de changer, tandis que l’altitude et l’azimut du même objet, au même instant, changeront d’un endroit à l’autre. Les coordonnées équatoriales proposent un système plus utile et plus commode, encore qu’il soit légèrement plus complexe : il suppose la mesure des propriétés appelées ascension droite et déclinaison (analogues à la longitude et à la latitude sur Terre), qui ne se modifient qu’à un rythme très lent.
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Le rayonnement électromagnétique
La grande majorité des informations que nous possédons sur l’Univers au-delà de la Terre vient de l’étude des radiations présentes dans l’espace, plus précisément des ondes électromagnétiques (CEM pour « champs électromagnétiques ») émises par la matière à l’état normal d’un bout à l’autre du cosmos, quelle que soit sa température. Ces ondes sont des perturbations électriques et magnétiques interagissant entre elles, perpendiculaires les unes aux autres, si bien que des modifications du champ électrique renforcent le champ magnétique, et inversement. Ceci leur permet de se déplacer dans l’espace en « paquets » autopropagés appelés photons, à la vitesse de la lumière (la limite ultime de la vitesse de l’Univers), c’est-à-dire à peu près 300 000 kilomètres à la seconde. La température d’un objet détermine sa quantité d’énergie rayonnante émise, les quantités élevées correspondant à des fréquences élevées et des longueurs d’onde courtes. Seuls des objets très chauds, comme les étoiles, possèdent suffisamment d’énergie pour émettre de la lumière visible ; les objets plus froids ne deviennent en principe visibles qu’en réfléchissant la lumière solaire, bien qu’ils émettent aussi leurs propres radiations invisibles (voir page 26).
[image: Un photon, ou paquet de rayonnements électromagnétiques, consiste en perturbations électriques et magnétiques perpendiculaires les unes aux autres et dont les vibrations se produisent à angle droit de leur trajectoire dans l’espace.]Un photon, ou paquet de rayonnements électromagnétiques, consiste en perturbations électriques et magnétiques perpendiculaires les unes aux autres et dont les vibrations se produisent à angle droit de leur trajectoire dans l’espace.

Les télescopes
Un télescope est avant tout un appareil utilisant une vaste surface afin de recueillir du rayonnement (en général la lumière visible) émis par des objets lointains et de concentrer ce rayonnement sur un détecteur ou un autre (bien souvent un simple œil humain). Le résultat donne une image plus lumineuse, de meilleure résolution (plus de détails apparaissent) que ce que le seul détecteur pourrait produire. Les télescopes de la lumière visible existent en deux grandes catégories : les lunettes astronomiques et les télescopes réflecteurs. Les lunettes courbent la lumière pour effectuer sa mise au point au moment où elle traverse un « objectif » transparent, alors que les télescopes réflecteurs utilisent un « miroir primaire » incurvé afin de faire rebondir les rayons lumineux sur des trajectoires convergentes. Ces deux conceptions tirent avantage du fait que les rayons lumineux émis par des objets distants sont parallèles les uns aux autres et, dans le but d’effectuer des observations directes, ils ont tous deux recours à un miroir secondaire, ou une série de miroirs destinés à créer une image grossie au niveau de l’oculaire. Inventés vers 1608, les premiers télescopes étaient des lunettes astronomiques, comme le sont aujourd’hui la plupart des instruments d’observateurs amateurs, mais la grande majorité des télescopes professionnels modernes sont des réflecteurs.
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Les messagers de l’espace
La majorité des astronomes étudient l’univers par le biais du rayonnement électromagnétique (voir page 16), mais il existe d’autres façons d’étendre nos connaissances sur l’environnement situé au-delà de la Terre. Notre planète est constamment bombardée par le vent solaire (un flux de particules rapides émises par le Soleil) et aussi par les rayons cosmiques qui, comme leur nom ne l’indique pas, sont en fait des particules encore plus rapides envoyées par des objets tels que des supernovæ et des trous noirs géants. La plupart de ces particules n’arrivent pas jusqu’à la surface de la Terre, mais les « gerbes atmosphériques » de particules à énergie plus basse qu’elles produisent en pénétrant dans l’atmosphère terrestre peuvent être identifiées grâce à des détecteurs installés au sol.
 
Les météorites constituent une autre source importante d’informations sur notre système solaire : en effet, ces fragments de débris rocheux peuvent si bien résister à la combustion lors de leur entrée dans l’atmosphère terrestre qu’ils en demeurent presque intacts et nous fournissent de précieux échantillons, non seulement d’astéroïdes, tels que Vesta (voir page 60), mais aussi de la matière première à partir de laquelle le système solaire s’est formé.
[image: Ancienne gravure représentant le spectaculaire essaim des Léonides qui se déploya dans le ciel d’Amérique du Nord en novembre 1833.]Ancienne gravure représentant le spectaculaire essaim des Léonides qui se déploya dans le ciel d’Amérique du Nord en novembre 1833.

Les sondes spatiales
Un moyen significatif d’étendre notre connaissance des objets astronomiques est d’aller leur rendre visite, et dans les dix décennies qui ont suivi le début de l’ère spatiale, c’est exactement ce que nous avons fait. Alors que les astronautes, jusqu’à présent, ne sont pas allés plus loin que la Lune, des engins robotisés se sont aventurés vers les planètes importantes du système solaire et au-delà. Des sondes spatiales font leur bonhomme de chemin à la surface de Mars, bravent l’atmosphère inhospitalière de Vénus, sillonnent la ceinture d’astéroïdes et volent de conserve avec des comètes crépitantes.
 
Les sondes ne renvoient pas seulement des images en gros plan permettant de voir plus de détails qu’on ne pourrait en obtenir sur Terre ; elles mesurent aussi des caractéristiques planétaires impossibles à détecter depuis des distances interplanétaires, comme la composition minéralogique de surfaces rocheuses, la structure de champs magnétiques, la structure interne de planètes, et même la topographie des terrains qu’elles survolent. Pourtant, envoyer ces engins dans l’environnement hostile du système solaire représente un effort extrêmement ambitieux, ce qui rend inévitables des échecs occasionnels.
[image: Un autoportrait de la sonde de la NASA Curiosity, à la surface de Mars.]Un autoportrait de la sonde de la NASA Curiosity, à la surface de Mars.

L’astronomie moderne
De nos jours, les astronomes se servent d’une énorme gamme de technologies pour étudier le ciel, par exemple des télescopes géants installés de par le monde au sommet de montagnes, et une grande variété d’instruments conçus pour l’observation de rayonnements invisibles tels que les ondes radio, l’infrarouge et l’ultraviolet (voir pages 26 à 33). Il est rare que les chercheurs regardent directement à travers leurs instruments ; en fait, ils s’appuient sur un ensemble de détecteurs qui recueillent puis analysent de différentes manières le rayonnement électromagnétique du ciel.
 
Les détecteurs peuvent aller des simples capteurs photographiques aux photomètres qui mesurent l’éclat d’un objet en fonction du nombre de photons ayant frappé le détecteur. Les spectroscopes qui, pour leur part, décomposent la lumière d’un objet en un arc-en-ciel de couleurs afin de révéler les variations d’intensité de différentes longueurs d’onde, sont utilisés pour l’identification de la composition chimique d’objets lointains et pour découvrir d’autres caractéristiques physiques telles que leur mouvement dans l’espace (voir page 264).
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L’Univers invisible
La lumière visible qui nous permet une expérience immédiate de l’Univers ne représente qu’une petite partie du spectre beaucoup plus large du rayonnement électromagnétique allant, d’un côté, des ondes radio de basse énergie et de grande longueur d’onde jusqu’aux rayons gamma de longueur d’onde courte, mais à haute énergie de l’autre côté.
 
L’intégralité du spectre électromagnétique part des ondes radio et des micro-ondes, passe par l’infrarouge puis la lumière visible, se poursuit dans l’ultraviolet, les rayons X, et enfin s’étend jusqu’aux rayons gamma. Les longueurs d’onde de tous ces rayonnements vont des millimètres aux kilomètres (dans le cas des ondes radio) jusqu’aux quadrillionièmes de mètre (pour les rayons gamma). La lumière visible se situe entre 390 et 700 nanomètres (billionièmes de mètre).
 
Des objets astronomiques tels que les étoiles émettent des rayonnements sur une large bande de longueurs d’onde, mais les longueurs d’onde ont tendance à se rétrécir (tandis que l’énergie augmente) avec l’accroissement de la température de surface. Des objets froids tels que les planètes ne peuvent émettre que dans l’infrarouge, tandis que les objets chauds envoient la plus grande partie de leur rayonnement dans l’ultraviolet et même les rayons X. D’autres types de processus et d’objets, comme les nébuleuses énergisées (voir page 262), émettent ou absorbent des rayonnements à des longueurs d’onde très spécifiques et liées à leur structure atomique.
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La radioastronomie
Beaucoup d’émissions radio provenant de l’espace arrivent sur Terre plus ou moins perturbées par l’atmosphère, mais leurs longueurs d’onde très élevées signifient que, pour une taille donnée de télescope, les images radio auront une résolution d’autant moins précise. Pour surmonter cette difficulté, les radioastronomes construisent d’énormes récepteurs paraboliques, orientés vers tel ou tel secteur spatial et capables de concentrer les ondes radioélectriques sur une antenne où elles sont alors converties en signaux électriques. La taille énorme des télescopes individuels permet de compenser en partie l’insuffisance de la résolution, tandis qu’une technique appelée interférométrie parvient à combiner des signaux provenant de tout un déploiement de télescopes afin d’imiter la résolution d’une seule parabole qui serait de taille beaucoup plus grande. Les longueurs d’onde entre 1 mètre et 1 millimètre sont connues sous le nom de micro-ondes. Les plus courtes parmi celles-ci sont moins difficiles à mettre en image, mais elles sont fortement absorbées par l’atmosphère terrestre. Pour étudier des phénomènes causés par les micro-ondes, comme le rayonnement fossile du Big bang (voir page 382), les astronomes envoient donc, sur des satellites ou des ballons stratosphériques, des télescopes en mesure d’observer dans leur longueur d’onde.
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L’astronomie infrarouge
L’infrarouge, ou rayonnement thermique, est émis par de nombreux objets trop froids pour briller en lumière visible ; il constitue également une part non négligeable de l’énergie émise par des étoiles telles que notre Soleil (constante solaire) et même des étoiles orange et rouges moins chaudes (voir pages 284 et 312). Cependant, il est difficile de détecter les signaux infrarouges reçus de l’espace à cause de l’absorption et du rayonnement propres à l’atmosphère terrestre. Les télescopes installés sur les sommets montagneux, au-dessus de la plus grande partie de l’atmosphère (et en particulier de sa vapeur d’eau), parviennent à scruter le ciel à haute énergie, proche de l’infrarouge, mais l’observation de l’infrarouge lointain n’est possible qu’avec des télescopes en orbite au-dessus de l’atmosphère. D’autres complications viennent s’ajouter : ces télescopes ont tendance à détecter leurs propres émissions infrarouges, problème qui ne peut être résolu qu’en refroidissant l’équipement à des températures très basses grâce à des gaz liquéfiés. Ceux-ci s’évaporent lentement, ce qui limite la durée de vie des satellites infrarouges. En dépit de cela, ces défis valent la peine d’être relevés : en effet, l’infrarouge est la seule façon pour nous d’étudier tout un univers invisible et froid de planètes, d’étoiles naines et de poussière interstellaire.
[image: Ces deux photos montrent la galaxie d’Andromède, proche de nous (voir page 160), en lumière visible et en infrarouge. Les étoiles chaudes disparaissent dans l’infrarouge ; en revanche, la poussière sombre et froide qui constitue la structure de la galaxie devient visible.]Ces deux photos montrent la galaxie d’Andromède, proche de nous (voir page 160), en lumière visible et en infrarouge. Les étoiles chaudes disparaissent dans l’infrarouge ; en revanche, la poussière sombre et froide qui constitue la structure de la galaxie devient visible.

L’astrophysique des hautes énergies
Les ondes électromagnétiques dont les longueurs d’onde sont plus basses et les énergies plus élevées que la lumière visible se divisent en rayonnements ultraviolets, rayons X et rayons gamma. Les étoiles les plus chaudes émettent plus de rayonnement dans l’ultraviolet que dans la lumière visible, les rayons X proviennent davantage de gaz chauds (par exemple, dans les groupes de galaxies et à la périphérie des trous noirs) ; les rayons gamma proviennent d’événements violents, allant des éruptions solaires aux supernovae. L’atmosphère agit comme un bouclier, ce qui empêche en grande partie ces rayonnements d’atteindre le sol ; ce sont des satellites qui les étudient le mieux. Les télescopes ultraviolets sont conçus comme les instruments qui travaillent sur la lumière visible, mais les énergies plus élevées des rayons X et des rayons gamma posent des problèmes : elles traversent la plupart des surfaces réfléchissantes et sont difficiles à faire converger. Certains télescopes à rayons X contournent la difficulté en faisant « ricocher » les rayons sur des surfaces métalliques coniques, et ce à de faibles angles d’approche, mais les télescopes à rayons gamma, en particulier, s’appuient sur le comptage des rayons qui entrent par la « fenêtre » d’un détecteur, muni d’un bouclier épais, chargé de balayer différentes zones du ciel.
[image: C’est dans la bande des rayons X qu’on observe le mieux les gaz, d’une température atteignant des dizaines de millions de degrés, présents dans Cassiopée A, le rémanent en expansion d’une supernova.]C’est dans la bande des rayons X qu’on observe le mieux les gaz, d’une température atteignant des dizaines de millions de degrés, présents dans Cassiopée A, le rémanent en expansion d’une supernova.

Le système solaire
Grosso modo, notre système solaire occupe un énorme volume d’espace s’étendant jusqu’à 1 année-lumière (soit 9,5 trillions de kilomètres) à partir du Soleil et dans toutes les directions. Il s’agit de la région de l’espace dans laquelle l’attraction du Soleil s’exerce et contrôle les orbites de trillions d’objets célestes, depuis des planètes géantes jusqu’à de minuscules fragments de poussière cométaire. Si certains astronomes préfèrent une définition plus stricte du système solaire, à savoir la région bien plus petite sous l’influence du vent solaire (connue aussi sous le nom d’héliosphère, voir page 130), la définition gravitationnelle fait en sorte que les innombrables comètes froides et en sommeil du nuage d’Oort, qui commencèrent leur vie en s’approchant du Soleil et orbitent encore longuement et lentement autour de celui-ci, soient aussi incluses.
Les distances à l’intérieur du système solaire se comptent habituellement en millions, voire en milliards de kilomètres – autant dire des nombres sans commune mesure avec notre expérience quotidienne. Afin de simplifier les choses, les astronomes parlent souvent des distances dans notre système solaire en termes d’« unités astronomiques » (UA) ; 1 UA représente la distance moyenne entre la Terre et le Soleil, soit 149,6 millions de kilomètres.
Une distinction très importante parmi les objets du système solaire est établie entre les planètes principales et les planètes naines. Les huit planètes principales sont des mondes en orbite autour du Soleil, dont la masse est suffisamment importante pour que la gravitation leur donne une forme plus ou moins sphérique et perturbe aussi les orbites de tout ce qui peut se trouver à proximité, faisant ainsi place nette dans leur voisinage. Les planètes naines, nomenclature apparue en 2006 suite à la découverte d’Éris, mais qui inclut également Cérès, Pluton et d’autres objets (voir pages 124, 62 et 122), sont des corps sphériques se déplaçant autour du Soleil, mais dont la gravitation n’est pas assez forte pour chasser d’autres objets de leur voisinage.
 
Quatre planètes telluriques orbitent à proximité du Soleil – Mercure, Vénus, la Terre et Mars – tandis que quatre planètes géantes en sont plus éloignées : les géantes gazeuses Jupiter, Saturne et les planètes géantes de glace Uranus et Neptune. La plupart possèdent leurs propres satellites (des objets de taille, de complexité et d’origine variables, maintenus en orbite par l’attraction gravitationnelle d’une planète) ; parmi et au-delà de ceux-ci orbitent une foule de mondes beaucoup plus petits, appelés de manière approximative des objets mineurs (on dit aussi « planétoïdes »). On y trouve des astéroïdes et des comètes (voir pages 58 et 120).

La famille solaire
[image: image]
Le Soleil
Notre étoile locale est une boule de gaz incandescent d’un diamètre de 1,39 million de kilomètres. Alimentée par la fusion nucléaire, elle possède une structure interne faite de trois couches (voir pages 272 et 286). Sa surface visible, ou « photosphère », est la zone où les gaz chauds du Soleil se dispersent et refroidissent suffisamment pour devenir transparents, à une température avoisinant 5 500 °C, mais l’atmosphère éparse du Soleil, ou couronne solaire, s’étend bien plus loin.

OPS/images/fig_22.jpg
02 11 1 10-1 10-2 10° 104 10 104 107 10¢ 104 10 10+ 10 10

type donde
radio ‘micro-ondes infrarouge umiére visble ultraviolet rayons x rayons gamma

P N AV AVAVAAAANAAL

10°¢ 107 10°% 109 10" 10" 1012 10" 10" 10 10 107 10 10" 102 102





OPS/images/fig_23.jpg





OPS/images/fig_24.jpg





OPS/images/fig_25.jpg





OPS/cover/pagetitre.jpg
ASTRONOMIE MINUTE

Giles Sparrow

Troisieme édition

Editions CONTRE-DIRES

19, rue Saint-Séverin
75005 - Paris





OPS/images/fig_14.jpg
Point vernal (ou « premier point du
Bélier ») = 1a o le Soleil passe de . ) .
I'hémisphére sud a I'hémisphere Lignes d’« ascension

o nord droite » (a I'est du
Ecliptique = point vernal)
trajectoire

annuelle

apparente du
Soleil Pole Nord

céleste

Lignes de
déclinaison (au

nord ou au sud de
I'équateur céleste)

Pole Sud
céleste

Equateur
céleste





OPS/images/fig_15.jpg
Azimuth

Etoile polaire

Altitude

Nord

Dans le systéme

des coordonnées
horizontales, on
détermine les positions
par rapport a 'horizon de
I'observateur et au nord
géographique.

Déclinaison

Ascension
droite

Point vernal
(premier point
du Bélier)

Dans le systeme

des coordonnées
équatoriales, on
determine les
positions par rapport a
I'équateur céleste et au
point vernal.

Equateur céleste





OPS/images/fig_16.jpg





OPS/images/fig_17.jpg
Lunette astronomique

Lumiére émise
Objectif par des objets
lointains

Oculaire

Télescope réflecteur (conception
newtonienne)

Miroir
secondaire | ymigre émise

Oculaire par des objets
lointains

Oculaire -
hvd





OPS/images/fig_18.jpg





OPS/images/fig_19.jpg





OPS/images/fig_20.jpg





OPS/nav.xhtml

  
  
  Sommaire


		Couverture


		Titre


		Copyright


		Introduction


		À la découverte de l’Univers
		La Terre dans l’espace


		La sphère céleste


		Les coordonnées célestes


		Le rayonnement électromagnétique


		Les télescopes


		Les messagers de l’espace


		Les sondes spatiales


		L’astronomie moderne


		L’Univers invisible


		La radioastronomie


		L’astronomie infrarouge


		L’astrophysique des hautes énergies







		Le système solaire
		La famille solaire


		Le Soleil


		Mercure


		Vénus


		La Terre


		L’espace proche de la Terre


		La Lune


		La système Terre-Lune


		Les objets géocroiseurs


		Mars


		Phobos et Déimos


		Les comètes


		Les astéroïdes de la ceinture principale


		Cérès


		Vesta


		Jupiter


		Le système jovien


		Io


		Europe


		Ganymède


		Callisto


		Les Troyens


		Saturne


		Les anneaux de Saturne


		Le système saturnien


		Mimas


		Encelade


		Téthys


		Dioné


		Rhéa


		Titan


		Hypérion


		Japet


		Phœbé


		Les Centaures


		Uranus


		Le système uranien


		Miranda


		Ariel


		Neptune


		Le système neptunien


		Triton


		La ceinture de Kuiper et le disque des objets épars


		Pluton


		Éris


		Sedna


		Le nuage d’Oort


		L’héliosphère







		Les constellations
		Les constellations saisonnières


		La Petite Ourse


		Le Dragon


		Céphée et la Girafe


		Cassiopée


		Le Cocher et le Lynx


		La Grande Ourse


		Les Chiens de chasse


		Le Bouvier et la Couronne boréale


		Hercule


		La Lyre


		Le Petit Renard et la Flèche


		Le Cygne


		Andromède et le Lézard


		Persée


		Les Poissons


		Le Bélier et le Triangle


		Le Taureau


		Les Gémeaux


		Le Cancer


		Le Lion et le Petit Lion


		La Chevelure de Bérénice


		La Vierge


		La Balance


		Le Serpent


		Le Serpentaire


		L’Aigle et l’Écu de Sobieski


		Le Dauphin et le Petit Cheval


		Pégase


		Le Verseau


		Céto


		Orion


		La Licorne et le Petit Chien


		Le Grand Chien


		L’Hydre


		La Coupe, le Corbeau et le Sextant


		Le Centaure


		Le Loup


		Le Scorpion


		Le Sagittaire


		Le Capricorne


		Le Poisson austral et le Microscope


		Le Sculpteur et le Fourneau


		L’Éridan


		Le Burin et l’Horloge


		Le Lièvre et la Colombe


		La Poupe


		La Machine pneumatique et la Boussole


		Les Voiles


		La Carène


		La Croix du Sud et la Mouche


		Le Compas et le Triangle austral


		La Règle et l’Autel


		La Couronne australe


		Le Paon et le Télescope


		La Grue et le Phénix


		La Dorade, le Peintre et le Réticule


		La Table et le Poisson volant


		Le Caméléon et l’Oiseau de Paradis


		L’Indien et le Toucan


		L’Hydre mâle et l’Octant







		La vie des étoiles
		La distance des étoiles


		La couleur des étoiles et leur luminosité


		La chimie stellaire


		Le mouvement des étoiles


		La mesure de la masse stellaire


		Le diagramme de Hertzsprung-Russell


		L’interprétation du diagramme H-R


		Fusion nucléaire : la chaîne PP


		Fusion nucléaire : le cycle CNO


		Le milieu interstellaire


		La formation des étoiles


		Les étoiles jeunes


		Les naines brunes


		Les naines rouges


		Les étoiles semblables au Soleil


		Les poids lourds de la séquence principale


		Les exoplanètes


		La variété des planètes


		La vie dans l’Univers


		L’intelligence extraterrestre


		Les étoiles multiples


		Les étoiles variables pulsantes


		Les étoiles binaires à éclipses


		Les étoiles variables asymétriques et éruptives


		Les amas ouverts


		Les amas globulaires







		La mort des étoiles
		Les géantes rouges


		La combustion de l’hélium


		Les nébuleuses planétaires


		Les naines blanches


		Les étoiles supergéantes


		La genèse des supernovae


		Les supernovae à effondrement de cœur


		Les rémanents de supernovae


		Les étoiles à neutrons


		Les pulsars


		Les trous noirs stellaires


		Les binaires extrêmes


		Les novae


		Les supernovae thermonucléaires







		Les galaxies
		La Voie lactée


		Les bras spiraux


		Le centre galactique


		La distance des galaxies


		Les galaxies satellites


		Le Groupe local


		Les galaxies spirales


		Les galaxies elliptiques


		Les galaxies irrégulières


		Les galaxies lenticulaires


		Galaxies en collision


		Les galaxies elliptiques géantes


		Les galaxies actives


		Les noyaux actifs de galaxies


		Les groupes de galaxies


		L’évolution des galaxies


		Les superamas de galaxies







		La cosmologie
		L’Univers à grande échelle


		Le Champ profond de Hubble


		Le fond diffus cosmologique


		L’expansion de l’Univers


		La nature de l’espace et du temps


		Les interactions fondamentales et la mécanique quantique


		Le Big bang


		L’inflation


		La naissance de la matière


		Les âges sombres


		Les premières étoiles et galaxies


		La matière noire


		L’énergie sombre


		Les destins de l’Univers


		Le principe anthropique







		Glossaire




Pagination de l'édition papier


		1


		2


		3


		4


		5


		6


		7


		8


		9


		10


		11


		12


		13


		14


		15


		16


		17


		18


		19


		20


		21


		22


		23


		24


		25


		26


		27


		28


		29


		30


		31


		32


		33


		34


		35


		36


		37


		38


		39


		40


		41


		42


		43


		44


		45


		46


		47


		48


		49


		50


		51


		52


		53


		54


		55


		56


		57


		58


		59


		60


		61


		62


		63


		64


		65


		66


		67


		68


		69


		70


		71


		72


		73


		74


		75


		76


		77


		78


		79


		80


		81


		82


		83


		84


		85


		86


		87


		88


		89


		90


		91


		92


		93


		94


		95


		96


		97


		98


		99


		100


		101


		102


		103


		104


		105


		106


		107


		108


		109


		110


		111


		112


		113


		114


		115


		116


		117


		118


		119


		120


		121


		122


		123


		124


		125


		126


		127


		128


		129


		130


		131


		132


		133


		134


		135


		136


		137


		138


		139


		140


		141


		142


		143


		144


		145


		146


		147


		148


		149


		150


		151


		152


		153


		154


		155


		156


		157


		158


		159


		160


		161


		162


		163


		164


		165


		166


		167


		168


		169


		170


		171


		172


		173


		174


		175


		176


		177


		178


		179


		180


		181


		182


		183


		184


		185


		186


		187


		188


		189


		190


		191


		192


		193


		194


		195


		196


		197


		198


		199


		200


		201


		202


		203


		204


		205


		206


		207


		208


		209


		210


		211


		212


		213


		214


		215


		216


		217


		218


		219


		220


		221


		222


		223


		224


		225


		226


		227


		228


		229


		230


		231


		232


		233


		234


		235


		236


		237


		238


		239


		240


		241


		242


		243


		244


		245


		246


		247


		248


		249


		250


		251


		252


		253


		254


		255


		256


		257


		258


		259


		260


		261


		262


		263


		264


		265


		266


		267


		268


		269


		270


		271


		272


		273


		274


		275


		276


		277


		278


		279


		280


		281


		282


		283


		284


		285


		286


		287


		288


		289


		290


		291


		292


		293


		294


		295


		296


		297


		298


		299


		300


		301


		302


		303


		304


		305


		306


		307


		308


		309


		310


		311


		312


		313


		314


		315


		316


		317


		318


		319


		320


		321


		322


		323


		324


		325


		326


		327


		328


		329


		330


		331


		332


		333


		334


		335


		336


		337


		338


		339


		340


		341


		342


		343


		344


		345


		346


		347


		348


		349


		350


		351


		352


		353


		354


		355


		356


		357


		358


		359


		360


		361


		362


		363


		364


		365


		366


		367


		368


		369


		370


		371


		372


		373


		374


		375


		376


		377


		378


		379


		380


		381


		382


		383


		384


		385


		386


		387


		388


		389


		390


		391


		392


		393


		394


		395


		396


		397


		398


		399


		400


		401


		402


		403


		404


		405


		406


		407


		408


		409


		410


		411


		412


		413


		414


		415


		416



Guide

		Couverture

		Début du contenu





OPS/cover/cover.jpg
ASTRONOMIE MINUTE

200 concepts clés expliqués en un instant

Editions CONTRE-DIRES





OPS/images/fig_27.jpg
1 Soleil
période de rotation : 25-35 jours
diamétre : 1,391,700 km

2 Mercure

période de révolution : 88 jours
période de rotation : 58,6 jours
diametre : 4 878 km

3 Vénus

période de révoluton : 224 jours
Dériode de otation : 243 jours
diametre 12104 km

4 Terre

période de révolution : 365,25 jours
période de rotation : 24 heures
diamére : 12 756 km

5 Mars

période de révolution : 687 jours
période de rotation : 24,6 heures.
diametre : 6 767 km

1

6 Cérés (planéte naine)

période de révolution : 4,6 années terrestres.
période de rotation : 9,1 heures

diamétre : 975 km

7 Jupiter

période de révoluion : 11,86 années terrestres
période de otation : .9 heures.

diamétre : 142 800 km

8 saturne

période de révoluion : 29,5 amnées tertestres
période de olaton : 10,6 heures

diamétre : 120 500 ki

(5] 9 Uranus

période de révoluton : 84,2 années terrestres
° période de rotation : 17,2 heures.
diamétre : 51 118 km

10 Neptune

période de révoluton : 164.8 années tertestres
Dériode de rotation - 16,1 heures

diamétre : 49 528 km

11 Pluton (planéte naine)

période de révolution : 247,7 années terrestres
période de rotation : 6,4 jours terrestres
diamétre : 2 370 km

12 Eris (planéte naine)

période de révolution : 560,2 années terrestres
période de rotation : environ 25,9 heures
diamétre : 2400 km
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