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Les demandes de réabonnenment nous parviennent nombreuses. Comme
nous L'avons expliqué dans le numéro »récédent, nous n'avons pas les
moyens natériels d'écrire 4 chacun de vous, Nous vous remercions done
4 1'avance de bien vouloir nous écrire spontandment soit pour vous ré-
abonner, soif pour préciser gue vous ne scuhaitez pas le faire, Dans
le oremier cas, nous vous rappelons gqu'il est beaucoup plus commode
pour nous de recevoir simultanément le bulletin de réabonnement ci-
dessous et votre riglenment.

Un lecteur nous a fait remarquer qufil déplorait de devoir abi-
ner son exemnplaire en découvant le bulletin...Il a raison, mais nes
finances assez serrdes (augmentation du prix du tirage et affranchis-
gsement passé de 0,35f a 0,45f) nous ont conduits cette fois encore 2

ne pas laisser de place blanche !
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L]stabonner et recevoir les Cahiers Clairzut & partir du n? :

) renouveler son abonnement aux Cahiers Clairaut

* -
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4
que & libveller & l'ordre de L,CGousuenhein,C0P 209 3680V Paris)
remplir,cocher les cases correswnondantes et renvoyer cette fiche avec le Tesle-
nent & lMme F.Delmas,I.A.P.,98bis Boulevard Arago, 75014 PARIS).
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] 7 11 TRAJECTOIRE CBSIRVEE SUR UNE CARTT IELISTE .

d

Les observations répétées de la position de Mars par repport aux étoiles
nermettent de tracer la trajectoirs apparente de Mars sur une carte de la
bande zodiacale . Cette trajectoire représente le mouvement de iars par
rapport 3 la Terre , vu en pergpective sur un fond d'étoiles fixes .

Copernic a interprété ce mouvement par raprort au Spleil . Four
camprendre la complexité de la correspondénce entre ces daux aspects ,
supposons le probléme résolu , et faisons guelques approximations .

Supvosons

-~ le Soleil fixe par rapport aux étoiles .

- que Hars et la Terre orhitent dans le plan de 1'écliptique { 1l'orbite
de lkars nfétant inclinde que de I° 5I' sur 1l'écliptique ), suivant des
trajectoires circulaires ( les ellipses sont peu aplaties ) ,concentriques,
centrées sur le Soleil .

— aue les rayons des orbites sont tels gque RM = I,5 RT R

( valeurs réelles : Ry = 230.10° km ; By = I5C & 10% km d'ol %21,5)

- que les périodes de révolution sidérale ( durée d'un tour de la

nlandte autour du Soleil , par Taprort aux étoiles) sont telles que
p

T, =2 TT,(valeurs réelles : T, = 687 3 3 Tp = 385,33 3 3%%%3 = 1,0 )

Tracés =

- Tragons dans le plan de 1l'écliptique un pepére orthonormé X3Y ,
contré sur le Soleil , fixe par rapport aux étoiles ( fig I )

= Dans ce repére , numérotons les positions ococupées simultanément
nar Hars et la Terre .

— Sur une feuille de papier calque tragons le repére orthonormé X'TY! .
Centrons ce repére sur chacune des positions occupées par la Terre en
maintenant X'TY' // XSY . La direction de ce repdre reste fixe par
raprort aux étoiles .

A @haque fois , notons la position du Soleil dans X'TY' et celle de
ilars ( fig 2 ) .
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Interprétation des résultats :

- 5n un an le Soleil semble faire une révolution autour de la Terre
par rapport aux étoiles . Les constellations qu'il traverse sont les
constellations du Zodiaque .

Rg : Sur une carte du ciel le Zodiaque (dont la ligne médiane est
1técliptique )} apparait comme une sinusofde : fig 3} . Clest le
développement d'un cylindre itronqué , les cartes de cette
région du ciel étant des projections de la sphére céleste sur
un c¢ylindre tangent a lt'équateur .

- Le mouvement de kars représenté sur une carte du ciel (veoir fig 3 )
est la vue en perspective de la courbe de la fig2 le long du Zodiagque .

Rq : Pour faire comprendre ce probléme de carte & des élaves , il

suffit de développer effeciivement un eylindre sn PVC tronqué .

Daniel Toussaint

§85585585555858888885558858

(CARNET ROSE

Danielle Digo=Faure, ancienne stagiaire de Lanslebourg-iont-Ce-
nis, a l'honneur de vous annoncer la création de "Orion", Sociédté d°
Aatronomie populaire du Horbihan, dont le siége social 2st & 1l'adresze:

"Régidenece du Manoir, Bt B 56000 Vannes"

Y

NHous adressons toutes nos félicitations & Danielle Digo=-Faure

et nos voeux de succds et de longue vie au nouveau-né !

$ES58855588885805588888888

QUAND VEWUS EST-ELLE LA PLUS BRILLANTE ?

Vénus est 1l'asire le plus brillant, aprés le Soleil. Cependant,
s8a magnitude apparente varie de -4,4 & -3,56. Pourquoi ?

A quel moment est-elle la plus brillante ?

( réponse page 28 )



Sur la formation des étoiles

Des collégues parisiens, membres de 1l'Union des Physiciens

ou de l'Association des Professeurs de liathématiques, avadent
convenu, durant l'école d'é¢tée de Champtercier, d'organiser
une réunion commune de leurs Régionales au bénéfice de l'as-
tronomie. La réunion stest tenue le 21 février 1979, de 1l&h

4 17 b 30 au lycée Louis-le~Grand, grdce & l'obligeance de
M.Prouvost, Président de la Régionale UdP. M.Pierre Ie¢na,
professeur dtastrophysique a ltUniversité Paris VII avait
accepté avec beaucoup de bonne grice de nous faire une confé-
rence sur un sujet dlactualité dont 1l s'occupe particulié-
rement. Nous le remercipns vivement dfavoeilr pris sur son
temps pour informer les professeurs qui ont suivi sen pas=
suionnant exposé. Nous le remercions aussi dtavoir relu et
corrigé le texte de cette rédaction qui lui a été soumis
avant d'enrichir le sommaire de ce Cahier Clairaut.

Je me permets dlajouter & cette présentation un sou-
venir personnel. Le 30 juin 1954, nous nous trouvions, tous
deux Pierre Léna, sur la pelouse de Meudon pour observer une
éclipse partielle de Soleil, lui avec ses camarades éléves
du lycée Janson, moi avec mes €léves du club dfastronomie
du lycée Voltaire. Depuis, Léna est devenu astronocme "pour
de vrai" et%t, entre autres travaux, il a observé la plus
longue éclipse de Spleil de toute lthistoire... depuis un
"Concorde" survolant 1tAfrigue...

Qa Q@
o
l. Le cadre
EEEEEEE L Dans le scénario que nous nous proposons de décrire
et que nous intitulons "la formation des étoiles", inter-
viendront :
- des acteurs, forces, matérieux, rayonnement ;
- un facteur essentiel, le temps ;
- des _lois physiques et par conseéquent un certain nombre

de constantes.

l,1l. Ia force de gravitation dont l'importance est 1llustrée

par la photographie d'un amas globulaire, ensemble d'étoiles

sans matériaux interstellaires,considérées comme des points

matériels et réunies en amas par interaction gravitationnelle.
Expression de cette force pour deux masses M et m

a4 la distance R Fa¢G E% avec G = 6,67, }.O"']'J‘Nm.’ekg“2
Lténergie pﬁﬁenﬁiallg 85806188 est U = = G %E

prise nulle lorsque les deux masses sont infiniment éloignées,



1.2, La pression gazeuse, formulée ici par la loi des gaz par-
faits P = FQT_ ou @= 8,3 4 107 ergs par degré et mole,
T la température, la densité et/u_le poids moléculaire

moyen(ici 4 ou 2 puisque le gaz est de lthydrogéne atomique
ou moléculaire). La ddbité des milieux est si faible que la
loi des gaz parfaits S'applique.,

1e3. La pression de radiation, donnée par les deux formules

hY L4
T Te YR = X3

Prad

O n est le flux de photons d'énergie hVa travers ltunité
de surface par unité de temps, ¢ la vitesse de ]la lumiére,
L la luminosité de 1ltétoile - c'est & dire la puissance totale
émise -, S la surface de la sphére entourant 1tétoile et sur
laquelle cette pression de radiation est calculée.

La photographie de la double queue d'une comése
met en évidence l'action de la pression de radiation sur les
rarticules de poussiére (partie de 1la queue directement oppo-
sée a4 la direction du Soleil) et de l'action du ventsolaire
Sur les atomes ou molécule de gaz (partie légérement incurvée),

Lests Tes forces de cohésion des solides, forces de Van des Wazls

d'origine électro—magnétiques, sont de courte portée et
n'agissent qu'au contact. Elles n"interviendront donc que
lorsque les particules de matiére interstellaire seront treés
broches les unes des autres,

le¢5, Le champ magnétigue est un acteur capricieux et complexe

comme le montre une pPhotographie de la couronne solaire ou
il intervient beaucoup. Faute de bien connaltre son r8le
dans le processus qui conduit & la formation drtune étoile,
nous ne faisons que le pentionner,

1.6. Te gaz, clest a dire tout Ce qui n'est pas étoile dans une

galaxie, est constitué presque uniquement d'hydrogéne sous
forme atomique ou moléculaire ; mais il existe aussi des pous=-
siéres assocides a ce g8z : grains de trés petite %taille

& O,l/um); il n'eh jouent pas moins un rdle important, non
par leur masse (au plus 1% de la masse totale du gaz) meis

Par leur capacité dtabsorber ou de réémettre le rayonnement,
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l.7. Le rayonnement comporte des photons de toubtes les longueurs
dtonde, dont l'énergie va de 1 Gev a 1077
de lOl6ev dont nous ne percevons, par la fenétre de trans-
parence de l'atmosphére & la lumiére visible, qu'une frac-
tion infime (un peu comme si, dans une symphonie de Mozart, n

ev spit un domaine

nous n'entendions qu'une ou deux notes !). La radiocastronomie
a étendu nos moyens d'exploration ; avec les observatoires

en satellite stouvre vraiment l'exploration de ltUnivers.
(Rappel : un photon d'énergie 1 ev correspond & une longueur
dtonde k - 1,254/‘\131 facile A4 mémoriser).

1.8. Le temps est un facteur essehtiel dans notre scénario., A
l'échelle galactique, les mouvements sont peu perceptibles
et les phénoménes évolutifs peuvent passer inapercus. Pour-
tant, comme l'image de la forét le fait comprendre, ltévolu-
tion est observable : dans la forét, nous voyons de Jjeunes
arbres, des arbres qui donnent des graines, des arbres abat-

tus qul pourrissent et retournent a l'humus. A partir de
cette vision instantanée, l'existence d'une évolution peut

se concevoir. De méme, dans les bras d'une galaxie, nous
voyons des nuages de matiére dense, des protoétoiles, des
étoiles géantes...Autrement dit, dans les bras d'une galaxie,
nous pouvons observer différents témoins ou stades de l'evo-
lution des étoiles et par conséquent de leur formation,.

1.9, Absorption des photons par un gaz : elle dépend de "l'épais-—
seur optigue", T elle-méme reliée & la densité de la colonne :

nombre dratomes de gaz dans une colonne de 1 cm2 de section
(sachant que pour 1l'hydrogéne, 3 1021 atomes par cma =
5,,10_6g.cm_2). La variation de 1l'intensité du rayonnementy

I est donnée par I = I0 e_p , la variation de @ en fonction de
de la longueur d'onde étant figdﬁe par le graphique suivant.

A température donnée, le rayonnement émis par cette méme
colonne de gaz est d'autant plus important que @ augmente,

I1 atteint la valeur du rayonnement du corps noir, indépen-

dante de * ; lorsque 2?51a

. 1 :
voir graphique page suivante
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0, ooy’ | 4 ! .

0,1 4 10 too
longueur dtonde (fLm)
Représentation approximative de 1la brofonderr optique
due & une colonne de g8z augmentée de poussidres contenant
021 atomes R 2 : i
3.1 dthydrogéne bar cm™ de 5ection, en fonction
de 1la longeur d'onde. On en déduit T pour toute autre

valeur de NH .

1.10. Quelgues constantes )
Constante de Boltzmann k = 1,38,10—53J0u1es par Kelvin
Le Soleil : Rayon RC} = 7a108 m

Luminosité I’G = 4. 10w

Masse de ltatome d'hydrogéne my = 1,7.107¢7 kg
Distances : unité astronomique = 1 ug = 1,5.101l m
barsec = 1 pc = 2.105 ua = 5.10lo m

Durée : 1l an = 5.107 S

2. Le nuage initia]l
SESSSsazsamasz==z=a=ax Noyus Partons de l'observation : des nuages

existent dans les bras des galaxies. Ils sont formés essen-—
tiellement dthydrogéne (H et H2) €t de greins de poussiére
représentant moins de 1% de la masse totale ; ces Poussiéres
sont formées gde graphite, de silicates (fer, magnésium, alu-
minium, ...),
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2.1. Ces nuages sont stables. Newton, en 1695, pensait qu'un
tel nuage devait stécraser sur lui-méme par gravitation.

Ceci est vrai si la température du nuage est nulle. Si ce
ntlest pas le cas, lténergie thermique peut équilibrer le

MmH

potentiel de gravitation % kKT = G
R ]

mettant ainsi
une valeur criftique de R.

Si la température du nuage est T = 10 K et la masse
M=4Mg , on définit ainsi un "rayon de Jeans"
Ry = lO15 m = 0,05 pco

S1i le rayon du nuage est supérieur a RJ, il ¥y a une
sorte"dréquilibre hydrostatique" et la contraction ne va

pas se produire.

2.2, Dans le nuapge en équilibre radiatif :
-~ tous les photons ultra-violets dus par exemple aux étoiles
voisines présentes dans l'entourage du nuage, y péneétrent
et y sont absorbés ; le nuage est opague pour le rayonne-
ment qu'il regoit : ceci est 48 a la tres grande valeur de
T dans ltultra-violet {(voir graphique 1).
- tous les photons infra-rouges que le nuage émet en sortent
le nuage est transparent pour son propre rayonnement : ceci
est di 4 1la trés faible valeur de ¢ dans l'infra-rouge.

Ltopacité du nuage est pratiquement inversement pro-

portionnelle & la longueur d'onde. Ce sont les poussiéres
dans le gaz qui sont responsables de ltabsorption. Pour une
masse de liordre de celle du Soleil, la luminosité est de
lr'ordre de celle du Soleil lorsque le rayon a la valeur RJ

2

ci-dessus @ Ly = 4Ry o ot T _‘:"BL@
et toute lténergie est rayonnee dans ltinfra-rouge lcintain
(T 10778,).

2,5, La contraction se produit : chute libre des grains de ma-

tiére a la vitesse v telle que % m v"2 = ( %? ; donc v varie
comme ™32, La densité, fonction de r, est telle que

r° F(r) v(r) = Cte (qui exprime la conservation du flux de

~3/2

matiére) donc ¢ varie comme I : i1 se forme un noyau

compact de densité élevée au centre du nuage. Le temps de
chute libre donne une idée de la durée de cetbte phase
rl/adr = ﬁg de l'ordre de 10° ans.,

V.
1

m =
chute
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Le nuage s'est donc fragmenté en morceaux de tallle Rs
probablement sous l'effet du champ magnétique ; mais on s3ait
mal comment cela se passe exactement. On constate la frag-
mentation et la constitution d'étoiles dont certaines ont
une masse inférieure & celle du Soleil, la plupart des masses
de ltordre de 1 & 10 Mg et il ne paralt pas exister des
étoiles de masse supérieure a 100 Mg . En utilisant les
étoiles proches du Soleil, on obtient la fonction de lumi-

nosité : S ( " )5,5
Lo Mg,
aui décrit comment évolue la luminosité dtune étoile en

fonction de sa masse (cf graphigue II).

6,4 1 fo 4:0 M/Me
Aovel.
nombre
dtétoiles
par unité
de volume 100
40 _—
4 L
©
E ll L 1 l
0 5 io 15 2Q M.
T e i L/Le

Lgraphique II] : répartition des étoiles par luminosité (L)
ou par masse (M) au voisinage du Soleil (1l'échelle M est
celle des magnitudes absolues).

3. La rotation
============== HEn se contractant, le nuage conserve son moment

angulaire initial donc sa vitesse angulaire de rotation

devrait beaucoup augmenter puisque la masse se rapproche de
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de ltaxe de rotation. Ce n'est pas ce que l'on observe ; il

y a donc 1la une question ouverte ; est-ce un effe%t magnétique 7
En théorie, la sphére en rotation tend a se déformer

pour donner un disque aplati ; en effet, la chute libre vers

le plan équatorial se fait sans transfert de moment angu-

laire, donc plus facilement que la chute libre vers ltaxe

de rotation. On retrouve ainsi la répartition des planétes

autour du Soleil dans le plan de ltecliptique.

4, Ltaccrétion )
s=u==cam====== Avec l'augmentation de la densité, des collisions

apparaissent entre les atomes du gaz et transforment l'énergie
gravitationnelle de contraction en chaleur. On définiv un
temps de Kelvin-Helmholtz . EEEA.:L
KH R L
qui, avec R = RJ et L = L@ donne tKH = o0 ans: c'est le
temps nécessaire pour rayonner ave¢ la luminosité L 1ltener-
gie libérée d'origine gravitationnelle.

Comme cette valeur de tKH est petite devant le
temps de chute, l'objet en condensation rayonne continuement
son énergie gravitationnelle et ne s'échauffe pas. Ce ntest
gque lorsque la densité devient suffisamment élevée que les
régions centrales de cette sphere en contraction deviennent
cpagques & leur propre rayonnement. Il n'y a plus d'échange
de chaleur rapide avec l'exptérieur, et, d'isotherme, la
contraction devient adiabatique. Dans les parties du coeur,
ltagitation thermique est suffisante pour ioniser les atomes
d thydrogéne (T “;»lOLIr K),et ultérieurement, au centre, pour
"allumer" 1lt*étoile en atteignant la température de la fusion
thermonucléaire. Auvour du coeur, subsiste unce gangue absor-
bante gqui rayonne dans ltinfra-rouge. Une douzaine de tels
objets ~ou "cocons infrarcuges" - sont aujourdthul connus
ou suspectés.

5. Le cocon infrarouge
s====scss-ess=ass=s==== (v0ir graphique III)

Le noyau central, & température é€levée, émet un
rayonnemens ultraviolet qui ne peut stéchapper. Liélévation
de température correspondante entralne la sublimation des
grains de poussiére dans la région centrale, En frontiére



- 14 =

ragenzmaih s

ARLRA
Z;;g:xﬁnﬁbwk'

[graphique III] : un modéle schématique du cocon dans sa
phase finale.

de cette zoge, la recombinaison de l'hydrogéne bloque les
rayonnements ultraviolets et visibles qu'abs.orbent égale-
ment les poussieres : ce cocon gqui contient au centre la
zone dense ne peut rayonner qu'une émission infrarouge, dont
la longueur d'onde décrolt au fur et A mesure gue st'éléve

l1a température du cocon.

wuand la température de la zone dense atteint 106

K!
les réactions thermo-nucléaires se déclenchent, l'étoile

est formée et rayonne. Un nouvel équilibre hydrostatique e%
radiatif stétablit et le processus d'accrétion est alors
terminé. Néanmoins les photons issus de 1'étoile sont encore
absorbés par le cocon et rerayonnés dans lt'infrarouge. Ce
ntest que tres lentement que ce cocon va disparaltre, comme
"soufflé" par 1ltétoile, et que celle-ci pourra émettre libre-
ment son rayonnement dans l'espace. Cette phase "cocon" est
vraisemblablement observée aujourd'hui sur une docuzaine
dtobjets proches du Soleil.

6. Et ensuite ?
SET=SSoooS=sass Ce gqui se passe dans le résidu gazeux ausour

de l1étoile est encore trés mal calculé - et en tout cas
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Bon et sage Chiron
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ntest pas observé. Des matériaux s'taccumulent dans les zones
de fragmentation opaques au rayonnement de l'étoile. Ils
s'y refroidissent progressivement, et les phases les moins
volatllies se condensent. Dans ce processus de fractionné-
ment chimique, les corps solides peuvent prendre une compo-
sition analogue a celle du noyau et du manteau de la Terre.
La voie est ouverte pour la formation du cortége planétaire
de ltétoile.

Pierre LENA (rédaction G.W.)

Références bibliocgraphiques :

"The origin end evolution of the solar system" par
A.G.,W.CAMERON, Scientific_American, 233, 32,

" Nuages et cocons d'étoiles"” per Pierre LENA dans
La Recherche n°300, p.565 (mai 1979).
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Le nom de Chiron a été donné a un objet

découvert dans le systéme solaire en 1977 par Charles Kowal,
astronome au Mont Palomar. Les calculs effectués peu aprés
suggéraient que cet astéroide avait une période d'environ
50 ans, ce qui plagait son orbite entre celles de Saturne

et de Uranus. Premiére étrangeté.

De nouveaux calculs montrent que cette orbite ne serait
pas stable. Jupiter ou Saturne peuvent la rendre hyperboli-
que lorsque l'astérolde se rapprochera trop de l'une ou
ltautre de ces deux grosses planétes. Il y aurait 7 chances
sur 8 pour que Jupiter scit responsable de ce changement
qui entralnerait le départ définitif de Chiron. Cela peut
arriver dans quelques millions dtannées, mais il est bon
dten €tre prévenu.

On sait que Chiron était, chez les Grecs, le nom dtun
des Centaures, fils de Cronos ; au contraire de ses fréres,
11 était bon et sage : assez bon -(lt'astéroide) pour visiter
un moment notre systéme, assez sage pour le quitter...

[dtaprés New Scientist du 19790329, p,1032]

Q o
o]
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COURRIER DES LECTEURS

Dans cette rubrique, nous faisons écho a toute question
posée par un lecteur. Ou bien nous tdchons d'y répondre
nous-mpenes, ou bien nous sollicitons llaide dtautres
lecteurs. Ecrire au responsable de la rubrigque, Gilberst
Walusinski, 26 BRérengeére, 92210 Saint-Cloud.

e o

Monsieur J-M.Poncelet (67140 Barr) nous écrit :"Mme Legrand,
professeur de math et moi-méme avons la joie d'animer le
groupe dtAstronomie de 1*IREM de Strasbourg auquel partici-
venttrente stagiaires (quelques physiciens, la majorité sont
des enseignants de mathématiques,. Un fascicule est en prépa-~
ration résumant le travail de l'amnée [la note que M.Poncelet
joint a sa lettre en donne un bon exemple ; faute de place
nous remettons au prochain cahier pour la publier]. Vous
connaissez les difficultés de survie des IREM ; nous res-
terons animateurs en 79-80 meis notre travail sera différent :
conférences débats dans divers étvablissements de lYacadémie
apres projections de films et de diapositives.”

+ Lionsieur B.Carbonneaux (voir sa lcttr> dans le Cahier n®y)

nous écrit : "Oui, ltastronomie est l'école de la rigueur,
de 1l'honnéteté et fournit une approche des mathématiques,
mals c¢'est aussi une approche du beau.. Vous avez le soucl,
dans les Cahiers, les passages humoristiques en vémoignens,
de ne pas vous limiter aux aspects austéres ou rigoureux de
lz science. Pour développer 1a curiosite astronomique des
jeunes de 7 a 1l ans, il ne faut pas négliger l'aspect
esthétique de l'observation du ciel.”

2« NDLR -~ Nous nous contentons de reproduire des fragments

de lettres sans y répondre quand, c'est le cas pour les
précédentes, nous ne pouvons qu'approuver ou remercier,

Ce qui est encore le cas pour la lettre suivante de
Catherire Vignon qui avait participé activement a l'école

de Digne ... et au brochage du volumineux compte rendu., Elle
nous racente ce qulelle a fait dans sa Premiere C du Iycée
Honoré de Balzac a Paris (17&me) :"A propos de ltoptique, j'ei
timidement introduit quelques remarques dlastronomie : la
propagation rectiligne m'a condulit & parler de la mesure du
rayon de la Terre, des éclipses ; la vitesse de la lumiere
exXplique gue ce gu'on regoit de tres loin soit ur btémoignage
de phénoménes trés antérieurs a la date présente ; la disper-
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sion de la lumiére explique l'importance des spectres dans
la connaissance de la structure des astres = ainsi gue de
leurs mouvements, C'est assez magique : ltauditoire devient
silencieux et treés attentif dés qu'on aborde ces questions;
ensuite les questions pleuvent. Les éléves ont trés bien admis
que Jje ne sache pas répondre & tout tout de suite (en fait,
grice au "pavé"™ de l'école dtété, on parvient a trouver
beaucoup de réponses)... Enfin, le 7 juin, il y avait le
début de l'exposition Binstein & Beaubourg et un débat sur
"Cosmologie, Relativité, Einstein". Deux éléves y sont allés,
J'y suis allée moi-méme ; les éléves n'ont pas été dégus, les
explications étaient claires et accessibles,

Résultat : le dernier jour de classe, j'ai trouvé
une belle plante en cadeau sur mon bureau. En huit années
d'enseignement, c'est la premiére fois que ga m'arrive, ...
et c'est grdce & l'astronomie.”

1

4.,D0e William Mountebank, prof de math & Stratford-on—-Avon,
cette question :"Jrétais en vacances, en France, dans un
charmant village au sud de Brive (la Gaillarde comme vous
dites en frangais). Je me suis apercu, en lisant la carte
de 1'IGN que j'étais exactement sur le parailéle 45°, Pou-
vais—-je en déduire que j'étais Jjuste & égale distance entre
le pble Nord terrestre et 1l'équateur ?"

Certes non. Comme vous le savez, Clairaut et lauper-
tuis, en 1757, ont montré, grdce & ls wmesure de la longuaur
d*un arc de méridien de 1° enlaponie que la Terre est aplatie
au pdle comme votre grand Newton l'avait prévu (selon ses
calculs, le renflement équatorial correspond au phénoménede
la précession des éguinoxes). Au sud de Brive , vous étiez
donc slrement plus prés de l'équateur que du pdle. FEn rentrant
dans votre brumeuse Angleterre (illuminée, il est vrai, par
le génie de Stratford), vous avez du constater que les degrés
de latitude étaient de plus en plus loggs. Pour un calcul
plus précis, vous pouvez calculer des longueurs d'tarcs sur
une ellipse, l'aplatissement etant 1/297,

o O
Q
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LI'ESFPET DOPPLER-FIZEAU EST~IL UN EFFET RELATIVISTE 7 i

Certains lecteurs ayant manifesté leur perplexité 2 propos de
l'origine relativiste de l'effet Doprler-Fizeau ianvoquée dans un ar-
$icle du numéro 4 des Cahiers Clairaut sur le bleu du ciel (p.19),
nous donnons ci-aprds la démonsiration de 1a "formule Doppler-Fizeaul?
Cette ddmonstration montre en particulier que l'effetl Doppler-Fizeau
se manifeste simplement en mécanique classique.

L'effet Doppler-Fizeau affecte la duréde gqui gépare deuxz evéne=
ments telle que la pergoit uan observateur animé d'un mouvement rela-
tif par rapport au systéme dans lequel se produisent ces événemenis.
T1 est provoqué par la valeur finie de la vitesse a4 laquelle se trans-
met 3 l'observateur 1'information de chacun de ces deux gévénements.

Le ¢ as particulier le plus intéressant du point de vue pratigue est
le changement de fréquence 3ubi par un processus périodique. Cet ef-
fat a &té établi en 1842 par Doppler pour les ondes sonores et Fizeau
proposa en 1348 d'utiliser le décalage des Taies observées dans les
spectres des €toiles pour en déduire les vitesses de ces étoiles re-

iatives & lfobservateur.

Txnression de 1'effet Doppler—-Jizeau dans le cas non relativiste.

Un dmetteur 3, animé d'une vitessedg.dans un srstéme 1ié & un
observateur 0, envoie des signaux se propageant & la vitesse c. Hous
appellerons Vr la composante de la vitesse ?Pdans la direction CE.
¥ous considérons deux signaux particuliers emis respectivement a 1
ingtant tl o la distance entre 1l'émeitteur et l'observateur est
OEl =r e% & l'instant tg ot la distance OE2 est égale a4 r plus la

distance parcourue par E & la vitesse Vr pendant 1'intervalle de temps

instant t, instant t,
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t, =t soit: OB, =T + vr(t2 - tl)

Le premier signal parvient & l'observateur 0 4 l'instant ti égal &
1'instant d'émission tl plus la durée mise par le signal pour attein-
dre l'observateur, c'est-h-dire pour parcourir OE1 = r, €n se propa-
geant & la vitesae c, soit:

ti = tl + r/c

Le second signal parvient & l'observateur 0 a 1l'instant té égal & t2
pius la durée mise par le signal pour atteindre l'observateur, clest-
a-dire pour parcourir la distance OE2 =T + Vr (t2 - tl) A la vitesse
c {olu Vr eat comptée positivement dans le semns d'un éloignement)
soit: '

85 = t, + v+ V (,- 8)] /¢

La durée té - ti qui sépare les instants dtarrivée des d eux signaux

est donc égale

by = 1= t, - %, + (Vr/c) (t2 - tl) = {1+ vr/c) (t2 - tl)

Dans le cas particulier ol la durée t2 - tl est 1a période T
i'une onde électromagnétique émise par E, c est la vitesse de propa-
gation de cette onde, c'est-h-dire la vitesse de le lumigre, et on
peut en déduire que 1l'observateur percgoit cette onde avec une pério-
de Tt différente de T: Tt = T (1 + Vr/c)

v = ¢T, l'observateur pergoit un ra-

N\

En termes de longueur d'onde,
v
yonnement de longueur d'onde A=A (1 + Vr/c), soit décalé de la
quantité AN = A=A telle que
A -
AA V. /e
~

Si une source de lumiire animée d'une vitesse Vr par rapvort & l'ob-

servateur émet un rayonnement de longueur d4'onde A , ce rayonnement
l L3 rd

est pergu par 1l'observateur & la longueur d'onde A différente de A

telle que ’\I;)\ = Vr‘ /C

Tef ofret est 1ié & l'observateur, et non a la source; gue la source
soit au repos ou en mouvement, elle émet toujours la m&me longueur
d'onde, Mais l'observateur perc¢oit une longueur d 'onde différente,
qui dépend du mouvement relatif.

Dans le cas ol Vr>»0, clest-2=dire ol la source s'éloigne de
1'observateur, le décalage OA est positif, c'giiﬁﬁjdire que la lumi-

dre est percue 2 uwne longueur d'onde supériéura a laquelle elle est

émise: pour un rayonnement de longueur d'onde visible, celd corres-




pond & un décalagé vers la partie rouge du spectre. Au contraire, si
la source s'approche de l'observateur 4&X est négatif, c'est-a-dire

que la lumieére est pergue & une longueur d'orde plus courte que cel-
le 3 laquelle elle est émise: cela correspond pour un rayonnement de
longueur d'onde visible 2 un décalage vers la partie bleue du spec-

tre.

Par analogie avec le cas du domaine des longueurs d'onde visi-
bles, domaine limité du cdté des faibles valeurs par les longueurs
d'onde bleues et du c8dté des grandes valeurs par les longueurs d'on=-
de rouges, on utilise improprement dans les autres domaines de lon-
gueur d'onde le terme de "décalage vers le rouge" (ou, en anglais
"redshift") pour désigner un décalage vers les grandes longueurs 4 '
onde, c'est-a-dire un décalage spectral provoqué par un éloignement
de l'émetteur par rapport 2 l'observateur. On utilise de m&me le ter-
me de "décalage spectral vers le bleu" pour désigner un décalage spec-—
tral vers les faibles longueurs d'onde, c'est-a-dire un mouvement 4d'
approche de 1l'émetteur vers l'observateur.

Par exemple, dans le domaine des ondes radioélectriques dont
les longueurs d'onde vont de l'ordre de quelques mm & 30 m, il est
inexact de parler de "décalage spectral vers le rouge pour qualifier
une augrentation de la longueur d'onde, puisque les longueurs d 'onde
correspondant A la couleur rouge sont de l'ordre de 0,7 & 0,8 pm et

donc beaucoup plus courtes que celles d es ondes radio.

Bxpression de l'effet Doppler-FPizeau dans le cas relativiste,

31 la vitesse E’dont est animé 1'émetteur par rapport a l'ob=-
servateur n'est pas négligeable devant la vitesse ¢ de la lumieére,
le raisonnement effectué dans le paragraphe précédent tombe en défaut
parce que la notion de durée a besoin d'8tre précisde., L'arrivée de
chacun dea deux signaux 2 l'observateur constituent deux évinements
séparés par une durde qui peut 8tre éwlude soit dans 1le gsystéme de
1t'émetteur soit dans le systime de 1l'observateur. Comme ces deux é-
vénements sont coponctuels dans le aystime de l'observateur, la du-
rée qui les sépare est une durée propre dans le systéme de 1'obser-

vateur; par contre cette duréde est une durée impropre dans le systé-

me de l'émetteur | (eg deux durdes sont relides l'une % 1'autre par

la relation fondamentale de la relativité restreinte:



durée propre = 1
durée impropre - d 1 - V2/c2
La durée t} - ti = (1 + Vr/c) (t2 - tl) que nous avons évalude précé-

demment est celle qui sépare les instants d'arrivée des d eux signaux
dans le systéme deréférences de 1l'émetteur. La durée propre corres-
pondante (ou durée mesuréde dans le systime de 1'observateur) est donc
égale & (1 + Vr/c) (t2 - tl) / d 1 - V2/02

I1 en résulte gque la péricde T' de l'onde électromagnétique pergue

par l'observateur eatf:

P =T (1 + V /c) / J 1 -V /
et que ce rayonnement est pergu & la longueur d'onde ‘A telle que:

NJA = (aevie)) aov et

Dans le cas non relativiste ou V <« ¢ on peut remplacer ¢ 1l - Vz/c2

par les premiers termes de son développement en série en fonction de
la variable V/c qui est petite devant 1'unité:

\fl -v3/6% o1 -7v%/2¢% 4 ...

En se limitant aux termes du premier ordre en V/c on retrouve bhien

1]
ltexpression: A /A =1 + Vr/c , établie précédenmment.,

Caractéristiques de l'effet Doppler-Fizeaun.

Ce raisonnement nous a permis de comprendre que 1l'effet Doppler
Fizeau se manifeste de facon appréciable m8me si la vitesse relative
de la source par rapport & l'observateur est suffiscmment faible de-
vant celle de la lumidre pour que les effets relativiates puissent
8tre négligés. Dans le cas contraire, la formulation approchée

-2 o Vr/c doit 8tre remplacéde par la formulation rigoureuse:

AN/A = (AxVnle) /|4 -vE/e®

Dans le cas ol la composante V_ de la vitesse V perpendiculai-

t
re & la ligne de visde OE est négligeable devant la vitesse ¢ de la

lumi2re (alors que vV, me llest pas) la relation prend la forme:

)\/z\ ~ (/14-\/,2, c)/.’q_\/ /c¥ \/'44-\-\\//1{;

Dans le cas ol Vt ntest pas négligeable devant ¢, il existe un

ind

effet Doppler~Fizeau transverse: si une sgurce B qui est animée par
rapport & l'observateur ¢ d'une vitesse V non négligeable devant ¢,
perpendiculaire & OE, émet un rayonnement de longueur d'onde A ’

|
l'observateur 0 vergoit ce rayonnement 2 la longueur d'onde ) telle
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que A /A =1/ d 1 - Vz/c2

Cet effet n'est perceptible que dans le cas relativiste.

Jn veut donc souligner en particulier que:

1- I,'effet Doppler-Tizeau qui résulte d'une vitesse radiale se nani-
feste en mécanigue clasaigue et n'est pas un effet de nature relati-
rviste.

2- L'effet Dopoler-rizeau tranverse, gqui résulte d'une vitesse tan-

gentielle est un effet de nature purement relativiste,

Apvlications astronomigues de l1'effet Dovpler-fizeau,

Parceque les astres sont animés de vitesses les uns var ravpert
aux autres, l'effet Doppler-Fizeau joue un r8le considérable en as-
tronomie, Comme la vlupart des astres sont gitués a desa distances
considérables de nous, il n'esat généralement pzas poasible de mettre
en évidence leurs déplacements apparents et de déterminer la compo=-
sante tangentielle de leur vitesse: la seule composants accessible
est alors la cczpesant: -adiale grféce 3 l'effet Doppler-Fizeau qu'el-
le provogque dana leur spectre.

¥ous reviendrons dans des numéros ultérieurs sur des exenples
de mouvenents mia en évidence par l'effet Doppler-sizeau., Le lecteur
pourra se reporter au chapitre sur 'Les mouvements dans 1l'Univers"
derit par L. Bottinelli et . Gervaldi dans le compte-rendu de 1'=-

cole d'Eté de Digne,

L. Gouguenhein
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Lectures pour la Marquise

Vous savez que les relations de Clairaut eg de la llarquise
du Chitelet furent treés intimes. Clairaut put ainsi conseil-
ler la Marquise de trés preés dans sa traduction des Prancipes
dathératiques de la philosophie naturellie de Newton. Aussi
avons nous eu l'idée de dedier au souvenir de la savante
marquise ces éléments de bibliographie utiles (nous le sou-
haitons) aux enseignants et aux astronomes, c'es?y a dire a
ceux qui aujourdthui poursuivent & leur fagon l'oeuvre de
lramie dtAlexisS..s o o

o

Trois livres

============ SUr lesquels nous reviendrons sUrement, mais il
faut sans tarder les recommander a l'attention de nos
lecteurs :

Guide-Explo de l'Astronomie par Philippe de ILa Cotardiere,
190 p, cartonné ; édition Hachette. Ouvrage destiné a tous
les amateurs débutants. Des conseils précis et précieux pour
observer utilement. L'auteur, qui est Secrétaire Général de

la Société Astronomique de France nous fait profiter de son
expérience., Le livre donne la liste de tous les objets qu'il
faut observer pour commencer. Mieux vaut ne pas chexher tout
de suite & découvrir un nouveau quasar avec des jumelles.

Introduction & la théorie de l'observation epn astrophysique

par Henri Reboul, assistant & 1tUniversité des Sciences et
Technigues du Languedoc, 100 p ; e€d Masson. L'ouvrage est
destinéd aux étudiants de faculté. Il traite de la collecte
des informations, leur analyse, leur enregistrement, leur
traitement. Il intéressera donc au plus haut point tous ceux
qui veulent comprendre les méthodes de ltastrophysique, alors

qutil n'existe pas de livre de ce niveau en France.

Au deld de notre Voie Lactée, un ctrange Univers par Jean

Heidmann, astronome titulaire & 1'Observatoire de Paris,
208 p, éd Hachette. On sait gque l'auteur a publie en 1973
une "introduction & la cosmologie"(édition PUF, collection

le physicien) destinéeaux étudiants de l'enseignement supe-
rieur. Ici, au contraire, l'auteur prend le parti dtune langue
usuelle et d'images simples pour exposer les grands principes

de la Relativité et les conceptions cosmologigques aui en
résultent, sans calculs. De la trés bonne vulgarisation.
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Les documents astronomiques deg BT
R EEmSSESmnm R Sosssscoano=s=ss== B = bibliothéque du travail

éditée par la Coopérative de l'Enseignement Lafque (pédagogie
Freinet) . Toutes ces brochures ont été réalisées dans des
classes élémentaires et sont abondamment illustrées. Citons
en particulier : n°312 Histoire de l'astronomie ; n°6oY
la Iune ; n°740 le Soleil, la stHructure de la matiére ;
n®/>7 le calendrier ; n°763 l'observatoire de Nice 3 n°/75
Copernic ; n® 821 le systéme solaire et la vie.
Ces ouvrages sont donc particulilrement recommandés
pour les éléves de 8 & 11 ans.
000
Dans les revues

Bspace et Civilisation est une nouvelle revue mensuelle (le

bremier numéro a paru en octobre 78). Chaque numéro a plus de

64 pages, format 21/29 cm, prix 10 F ; abonnement & 12 numéros
100 F. ILa revue eét dirigée par MM Ducrocqg (astronautique),

de La Cotardiére (Astronomie) et Trachier (clubs). Dans chague
numéro des éphémérides, des témoignages d'astronomes amateurs

et des grands articles. Par exemple : les cométes par Ch.Bertaud,
blongée profonde dans le cosmos par J.Heidmann, des réflexions de
J-C.Pecker, la constante de Hubble et l'expansion var Lucienne
Gouguenheim, un dossier sur Jupiter, etc. En bref, une revue
vivante qui stadresse & un grand public.

Bulletin de 1'Union des Physiciens. Le numéro 614 (mai 79)
est consacre¢ & l'astronomie. Des articles de J-P.Zahn, de-

L.Bottinelli et M.Gerbaldi repris du dossier de ltécole 4rété
de Lanslebourg. Des articles nouveaux :"ltastrononie gamma®
galackique par Jacques Paul,"les pulsars"par Lucienne
Gouguenheim.

La_Recherche, dans le n°l00 (mai 79)des articles sur le bilan

des années 70 :"le ciel sous toutes les longueurs dtondepar
James Lequeux, "Mars, Vénus et les autres" par Hubert Reeves ;
"bNuages et cocons d1'étoiles"par Pierre ILéna (voir son article)
"Jtai vu des Volcans sur Io" par J-=L.Bertaux,

Dens le n®°l0l (juin 79), "les radio-sources extragalactiques”
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par lMalcom S.Longair.

Pour la Science. N°19 (mai 79) , "les objets Apollo" par
G.Wetherill. N°20 (Jjuin 79)"1tévolution des galaxies a dis-
que" par S.et K.Strom. N° 21 (juillet 79)"le monoxyde de
carbone dans la Voie Lactée™ par bi.Gordon et W.Burton

New Scientist. N° 1159 du 14 june 1979 "Galactic evolution"
by Bernard Pagel.

Le lignde du 19790613 : "Méme si l'astronomie ntest pas cotée
en Bourse" par Evry Schatzman, président du Comité national
fran¢ais d'astronomie.[Protestation contre l'insuffisance

des crédits qui limite le nombre des Bstronomes Francais

au Congrés international de Montréal en aout 1979, une grande
partie des frais de voyage et de séjour restant a la charge
des participants. ]

En relisant Flammarion
========s============== "Un jour, une dame trés passionnée pour

le ciel était venue demender a un astronome de lui montrer
quelques-unes de ces curiosités célestes ; c'était par une
douce soirée de printemps, et l'astronome était réveur.
Comme il ne trouvait pas tout a coup l'étoile désirée, il
starréta soudain dans la manoceuvre de son télescope, et il
se mit a crayonner, au clair de lune, quelques lignes sur
le mur de la terrasse. Enfin il se remit au télescope et
trouva 1'étoile. Pendant ce temps-la, la dame curieuse
avalt lu, au lieu d'un calcul astronomique, le quatrain

suivant :
Pres de vous, Madame, oubliant les cieux,

Ltastronome étonné se trouble ;

Clest @dans 1'éclat caressant de vos yeux

Qu'il avait cru trouver ltétoile double.”
Dans Les ¢étoiles, par Camille Flammarion, po.4l.

Flammarion ajoute que la scéne se passait sous
Louis XV, mais nous ne sommes pas forcés de le croire,

°,° K.liizar



- 26 =

L*ASTRONCMIE DANS LES PROGRAMKES DE SCIENCES EXPSRIKZNTALES
ET DE SCIENCES PHYSIQUES

Le programme de Sciences Expdrimentales de la classe de 4dnme

entrera en vigueur en Octobre 79, Il comporte une part importante d'As-
tronomie dans la partie "Optique" (voir Cahiers Clairaut an)

La partie "mécanique" du programme de_lsa classe de 3éme, gqui en-

trera en vigueur en Octobre 80 fait référence 2 la "gravitation Univer-
gelle}) ainsi qu'au "poids d'un objet sur la Terre ou sur la Lune",

Le nouveau programme de Sgjences Physigues de la clagse de liare
AB, qui rentre en vigueur en Qctobre 79, est & choisir parmi un cer-
tain nombre de themes incluant en particulier:
-n25=- Energie stellaire, Evolution d'une étoile: Origine de l'énergie
d'une étoile; naissance, vie et fin d'une étoile. Energie solaire.
-n28- Radiodiffusion, télévision,radar: (...) radars et radiotélescopes
-n29-~ Spectroscopiej;analyse spectrale: dispersion de la lumidre, spec-
tres; applications & 1l'asirophysique. Couleurs des corps.
-n2l0- Des ondes hertziennes aux rayons X et X : vropagation des ondes
électromagnétiques; frégquence, longueur d'onde., Lunidre visible, infra-
rouge, ultra-violet, Rayons X et leursapplications; rayons yet leurs

applications. Les radiosources de 1l'Univers.

En lére C,D ou E, le paragraphe concernant la dispersion de la

lumidre "spectres et applications" devrait conduire tout naturellement

aux apvlications astrophysiques !

Enfin, le nouveau programme de Sciences Physigques des Terminales

C et X fait référence 4 "l'interaction gravitationnelle,

Références.

B.0. n?% spécial 4 bis du 11-1-7%

B.0. n?2 8 du 22-2-79

Bulletin de 1'Union des Physiciens n¢ 613 (Avril 79)

Dossiers "Astrophysique I: la Gravitation™ et "Astrophysique II: con-

naissance des astres par leur rayonnement” du C.N.D.P, {(voir p. 27)
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DOCU-ENTS AUDIOVISUELS EN ASTRONOHIE

Le Centre National de Documentation Pédagogigue (CUDP) édite

dans la collection "Diathéque" (série Sciences Phys.ques) deux dosa-

giers d'Astronomie:
- "astrophysique 1: la Gravitation® (ref. 72404) traite de la loi de

la gravitation dans 1'Univers (probldmes 4 2 ou n corps, effet de na-
rée, vitesse d'évasion, techniques dtobservation astronominue...)

- "Astrophysigue 2: connaissance des astres par leur rayonnement"

(en cours d'édition)montre comment on peut étudier les astres & par-
tir de la lumidre qu'ils émettent ou qu'ils reflétent.

Chacun de ces dossiers comporte 24 vues (reproduites 2 partir
de documents originauxjet un livret de commentaires détaillés, inclu-
ant la description individuelle de chaque diapositive.

Le CNDP propose édgalement dans la gérie "Pilms courts super-8mm"

"Les éclivses de Soleil®” (ref. 11679); la duréde du film est de 5mn, il

est muet, en couleurs et accompagné d'une noticedétaillée.
L'ensemble des productions du CNDP est en vente dans lea CRDP
et les CCDP "dépots-vente". Pour la région parisienne: librairie du
cuDP (sevpen) 13 rue du Four 75006 Paris tel. 634 54 80. Les tarifs
sctuels applicables aux établissements et organismes publics sont:

P:ilms courts: 95f ; séries Diathdque: de 36 a 42f,

La Société Astronomique de France vient de publier 6 vlanches

de diapositives chacune & partir de documents originaux. Les planches
opt les titres suivants: "Nébuleuses et galaxies”, "Planztes 1", "Pla=
nedtes 2", "Lune®", "Soleil 1", Soleil 2",

Chague planche de 6 vues cofite 15f., elle est accompagnée d'un
petit livret d'explications. En vente au gidge de la Société, 3 rue
Beethoven 75016 Paris. Pour les commander par la poste, envoyer en

plus du prix indiqué 2f. par planche pour frais d'envoi.
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La librairie Armand Colin vend 7 séries de 10 diapositives

au.nrix de 27 f. la série, Les thimes de chague sirie sont: "le mou-
vement diurne® (84-W1), "la carte du ciel" (84=42), "la Terre et les
plandtes” (84-W3), "la Lune (84-W4), "le Soleil® (84-W5),"la Calaxzie”
(84-W6) et M"les galaxzies" (84-WT)

GTETSESE0608880858855858¢

QUAND VENUS EST-ELLE LA PLUS BRIZLLANTE ?

(Téponse)

L'éclat apparent d'une plandte est proporticnnel a sa luminosi-
té et inversement proportionnel au carréd de sa distance a la Terre,
La distance de Vénus zu Soleil étan* de 0,7 unité astronomigue et cel-
le de la Terre au Soleil étant de 1 unité asironomigue, la distance
de Vénus % la Terre varie entre les deux valeurs extrémes de 0,3 et
1,7 unité astronomigue., ZJependant, Vénus présente un phénoméne de pha-
ses qui fait que la fraction de sa surface qui est éclairde par le So-
leil est d'autant plus élevée gue sa distance a la Terre est plus
grande. La combinaison de ces deux effets &3t telle que Vénus est la
slus brillante au voisinage du guartisr.

Dans le cas de Hercure, dont la distance & la Terre varie moins
(de 0,5 & 1,4 u.a.), c'est pour ia distance mazimale (qui correspond

LY

4 la "pleine ercure”) oue la plandte est la plus brillante
B e T e 2 e e e o 2 2
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