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réussite de vos projets astronomiques durant 1'année 1980 .

Dans ce numéro 11 nous a paru indispensable de faire de bilan des exploratioms
spatiales planédtaires réalisées en I979 puisque I%80 nous apportera emcore la
surprise de nouvelles rencontres , Etant donné 1'abondance de 1'information
dans ce domaine nous avons retardé jusqu'au prochain numéro 1'ouverture d'une
nouvelle tubrique consacrde 3 la description des contellations et 3@ leurs
légendes: c'est parfois un moyen commode paur s'y retrouvar ...

Nous avons ici encore fait une large place 3 vos expériences pédagogiques st
nous souhaitons que votre courrier nous permette de garder cette rubrique
vivante ,

L.a Rédac tion
LA LEALEELBLLEALALELARALALAREALRLAGARREZREEERARLAAGEAALLZELALLEARLLELLRALLGELEALALR

DEMANDE D'ABONNEMENT 0U DE REABONNEMENT ( 4 numéros par an

Mf"Mm-’MIIE": R R EE R EEEEEEEE R E RN E-E RN N A BRI R LR L I I N BB N B I BB

AOrESSE et e st sttt 0oaesoEecesaseneoiiocsdostedensesntooessdtnsnsteisvessssbaessce

Si possible donner l'adresse de votre &tablissement scolaire afin de pouvoir
bénéficier de la franchise postale , mais n'oubliez pas de nous signaler vos
changements d'affectation .

Souhai te i
3 s'abonner aux Cahiers Clairaut du numéro I au numéro 3
el s'abpnner aux Cahiers Clairaut du numére 5 au numéro 8
i gse réabonner aux Cahiers Clairaut du numéro 5 au numéro 8
[0 ci~joint ma contribution financidre : I3 F pour 4 numéros

30 F pour 8 numéros
11 est toujours possible de se procurer des numéros anciens au prix
"de 5 F l’unite.
Chique 3 libeller 3 l'ordre de Mademoiselle L, GOUGUENHEIM CCP 20936~80V PARIS .
Remplir , cocher les cases correspondantes et remvoyer cette fiche 3 Madame
F, DELMAS Institut d'Astrophysique 98 bis boulevard Arago 75014 PARIS



le

cadre

les

Un encretien avec André Brahic sur Jupller et

ses satellites sinsi que sur la planetologie

André Brahic vient de Serminer son cours. LOus nous
installons dens son petit buresu de Ll'Observatoire de Parils

4 Leudon : des dossiers par dizaines, des piles de livres ;
au mur, des photos et des cartes du ciel, quelgues uffichettes
rapportées des USA et dont le ton convient & 1tnhote de ce
bureau, tellie celle-ci "No help wanted... we make enough
mistakes on our own.' On pourrait croire que ré:ine ici un
certain désordre. Non, rayons de livres et bureau blen rempll
sont &4 1'image des journées dlandré Brahic. fous instalkhons
le msgnétophone & 1& h, il tournera encore & =21 h 20. Jrel
tenté, pour les lecteurs des C.C., de revroduire ltespsentiel
de cet entretien & bitons rompus, riche de l'enthousiusme £t
de 1s science dt'Andrd. Le textve & eTé relu et corrigé par luid.
util en soit remercie au nom de TOous.

circonstances

o

ILtigence Spatialé Zurcopéenne (ABE ou, erfanglais
EBA) dtudie divers projets. Le colt dtune expérience spatlale,
un willisrd de francs, ne représente pas, par habitant, une
contribution excessive. kais 11 fsus choisir : ou vien appor-
ter la contribubtion de 1'ASE & des projets de la HASA ou blen
réuzliser des projets ASE proprement ditsj; ensuilte choisir les
missions, par exemple envoyer simultarnément plusisurs sondes
sutour de lu Terre pour faire un modéle plus précls de 1l'at-—
mosphére et de la magnébtosphére, envoyer un satellite sutour
de 1a ILune en survolant ses pdles pour détecter des &léments
volatils éventuels et faire simultanément une bonne graviné-
trie et une bonne slanyse chimique de 1z Iune. Un vrojet ASE
consiste & envoyer une sonde en direction des aste
(grfce & une fusée Ariane), passer fHout pres de plusieur
d'entre eux, 3 ou 7 selon le jour de léncement, et lécouvrir
ces objets gu'on ne peut résoudre depuis ls Terre (dismétre
apparent inférieur & 1").

André EBrahic étant repporteur de ce projet fut envoyd
4 un collogue sur les astéroides, en Cslifornle,
197G, Crétais justement & cette dste que l2 sonde

S
Vovager 1, envoyde vers Juplter & la fin de L'¢te 1977, arri-
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siflux d'informations qu'il faudre des années de travall
nour interpréser complétement. D'ausant gu

Vovager 2 vint confirmer et compléter les dacouvard
o o

Les sondes Yoyager zvaisnt des missions
nultiples ; prendre des photos mals aussli de nombreuses
e

mesures. Ces derniéres, & certains égards et en particulier

pour beauccup d'Astrophysiciens, sont l'essentiel. Prendre
des photos et les transmettre exige un lourd appareillage qui

limite en conséquence les instruments de mesure smbargués sur

le satellite. La réalisation de l'imagerie a pourtant une
grande importance @ pour ls grand oublic qui finsnce lss réa-
lisations de lz NASA par ses impdts, 2lle =23t facllement com-
oréhersible ; pour l2s astronomes, Snsoriciens compris, les
images donnent utne vision zlobale des 00jess gul £s%T instrucs
tive. C'est grdce aux images gque fub découvert l'anneales.

Un coup d'oeil sur les srajectolres. Celle de Voyager 1
était la plus hasardeuse, passant entre Jupiter et l'orbite
de To, dans la zone ou les radiaticns sont lss plus intenses.

Vovager 1 frd8la “Yupiter & ls distance minima de 280 000 km
(rayon de Jupiter 71 400 km ; demi grands axss des orbites
dtimalthée 180 000 km, de Io 422 000 km). Suparavant il avais
pu vhotographier Amalthée ; avant de s’éloigner vers Saturne

{rendez-vous le 1% novembre 1%&0), 11 shoteographiz de pris Io,
o)

ve, de plus prés Ganymede et Callisto.

de »nlus lecin Bur
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toire de Voyager 2 lul a permis de froler Callisto,
e et Europe, de photographier de plus loin Io et
Amaltheée avant de survoler Juplter de ois OCC km pour se diri-
ger enfin vers Sabturne (rendez-vous le 27 asout 1961 ) puils
vers Uranus (le 20 jenvier 1986). Il puv sinsi photographier
les satellites (aul, comme la Lune vis 2 vis de la Terre,
tournent toujours la méme face vers Jupiter) et réaliser une
couverture preszue compléte (S0.) pour certains d'enbre eux.

Les deud missions etaient donc complénentaires, les son-

des traversant le svstéme Jjovien coug des sngles aifférents.
Lzs deux satellites disparurent durant deux heures environ

£

egrriére la planéte, hors de vue du Soleil et 4e la Terre ;
ils purent sinsi prendre des mesures et quelgues photos du
cdté soupre de ls plandte (la nuit sur Jupiter).

Chaque sonde a pris environ 20 000 prhotos au moment de
la rencontre. Chaque photo est tramée par une fine msille de
500 lignes de 500 points ; sur chacun des 250 OCC points, o4
nivesux d'intéprstion photomébtrique sont trabsmis par & bits
gsoit 2 megabits par image ; des phovos prises avec filtre rou-
ge, bleu ou vert permettent d'obtenir des imsges en couleurs.
Lz btransmission de la sonde au JFL de Pasadena exigeait 58 mn
en mars (Jupiter avait <té en opposition le 24 Janvier), 52
mihutes en Juillet. Les données, emmagasinées au JPL eF
dépouillées par des équipes sélectionnéges par la HaSh gqul en
conservent l'exclusivité pendant environ huit meis, sont mises
8 1la disposition des chercheurs gqui, grice & un code, psuvent
recevoir sur desg écrans les images ou les données désirces.
Pour André Brahic, le souvenir de ces journses de msrs

7% au JFL de Pasadena est exalbtant : s'étre trouvé su milisu

i

des astronomes concernces par ces recherches zlors que chagque
jour apportalt ce nouvelles découvertes. L'effet globsl de
tous cos rosultats est impres sionnant. Les zvolr vus s'accu-
mualer zu fil des heures représente pour 2rashic ¢ LoUs ceux
aui 1l'ont vécus une experience unigue...

csondes et les wmwesure , . P
153 - ISR R )4 l

5 Yovazoer

r. Clitons seulenent guelcues

ici
infra-rouge, ues mesures de tempirsture 2t de

L
densité & 1o surfsce de Juplter ont sugmentd considerablement



zn orécision nog conumlEsunces 0LEPlsures

soecoras (olus de 00 000 ont wese c;luwlu“ﬁ”

renselgnerncnts oprocleux sur 1o conposici .
sur le rauvport W’Q"ouvi_;—"—awlﬁj
si lr composition dez Jupiter est ou

nlest pos prmitive. @i, comme on le pense ccobuslicerent, elle
0 elle represente 1ls composition du systiue solsi-

:poque de sa formation ;3 on comprend 1'inGirst cosmo-
lozigque du

Les meilleures mesures de 12 puscse de Jupiter ont 2té
effectudées., D'ou de meilleures idéss cur 1a compogition inter-—
ne de lo planete et, psr silleursz, un perfechlonnoment des
czlculs en mécanique céleste.

Voici la liste des recherches ou expérisnces "emparguées'

sur les Yovager, en plus de la coméra phovographique : 1) &tu-

+

-
de des radistions infra-rouge,(composition des asmosphéres,
propridétés thermiques) ;2) Photopolarimétrie (adrosols atmos-
phériques) ; 2) propagation radio (structure iono '

4) spectrocople en ultra-viclet (composition de la hsube atmos-
phére, aurores borésles) ; 5) chumps mugnéticues ;3 o) plasms

et particules ; 7) radiocastroncmie planétaire ; &) purticules
chargées basse énergie ; 9) royons cosmiques.

Sans pouvolr insister ici sur ces mesures (des résultats

AJ

ont déja &%é publiés dans un nuwméro spécial de la revue amé-—
ricaine Science, le ler juin 79 et bien d'zutres sulvront),

il ne fsut pas en sous estimer ltimportance sous le pre-bLexte
gue liimsgerie a un effet immédiatement publiciftaire (influen-
ce sur le Sénat américain dispensateur des crédits, succes
auprés du grand public avide de coaprendre un senr ce gue font

[

les chercheurs).

(D\

iles Stapes de ltexploration spatisle

Le programme de l'explora-
tion spatiale comporte toujours les pvheses sulivsantes 3

1) survel rapide de 1l'objet a explorer ;

£ ) rendez-vous plus prolongé ; par exemple wmise =n orbite
autour de 1'objet

%Z) se poser sur lfobjet ;

43 rapporter des Schantillons prélevas sur 1tobjiet.
Reppelons que pour la Lune, les guatre phases ont £té



suveessivempent ern moins de dix ans.
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la Lurne. Sur Vénus deux sondes se
photos et des mesures pendant les 90 minutes durant lescuelles
elles ont pu résister aux conditions ambiantes.

sur Mars, les sondes Viking se sont posées, ont gratté
le so0l, n'ont pas trouve trace de vie ; toutes les expdriences
ont bien fonctionne sauf 1l'un des deux séismomstres (et il en
faut deux pour localiser les séismes - 1l sst vrai ou
sont rares sur bars dont la croiite est tr

Avec l'exploration de Jupiter et des autres grosses plané-
tes, on passe & des condiftions trés diffdrentes : pas de sol
solide, un systéme de nombreux satellites, 1z taille de cer=
fains ce ceux—-cl <&tant vosine de celle des plandtes telluriques
(Titan est plus gros cue Mars, lo est de la taille de la Lune).

La distinction entre planete et satellite, quant a la taille
et a la physique des objets, n'est plus significative.

de Pioneer a Vova

er . 3 . .
& Lz sonde Pioneer 11 qui @ pris en septembre

197Y¢ dtadmirables photos des anneaux de Saturne avait survolé

Jupiter en 1974 ; Pioneer 10 en /3. Expéditions de pilonniers

{(d'ot leur nom) avec des sondes beaucoup plus simples (200 kg
au lieu de 600) gqui ntétaient pass stabilisées : tournant sur
elles-mémes alors qu'elles défilaient devant la plandte & des
vitesses de l'ordre de 20 km/s, les photos étaient obtenues

par balayages successifs et les ilmages reconstitudes restaient
floues. Le gein dans la résolution était vourtant Aéja appré-
ciable : alors gue de ls Terre les plus pehits détails visibles
sur Jupiter sont de l'ordre de 1000 km, avec FPloneer on gagnait
un focteur 10 5 des objets de 200 a 100 xm devensient vidibles,
des turbulences dsns l'atmosphéere de Jupiter avalent pu &tre

ises en évidence.

Les scondes Voyager sont stebillisées par rapport & trois

axes, l'orientation permznente du satelli
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2e télescopes berrestres ne peruetiaient de discin-
i

cuer sucun détail (dlométre spparent inférieur a 17 ey turbu-
lence de =osSve csmosohére) ; les mellleurs oossrvatours dis-
Singusient tout juste gquelques di ifférences dtzlbedo d'un
cobeilite & l'sutre. @uant zux petits satellites de Jupiter

e pose la question de leur nombre @ Léda et IV dsconverts
per O Kowal en 1974 et 75 1 ["Le gquestion de savalr comblen

-+

Juniter posséde de lunes est peu ~&%re une simple ouestions

de sémantigue" &crivait A. Brahic dens le tome 2 de lizncy-
clopédic Scientifique de 1'Undivers , cusr la plandte @it pro-

baklement entourdse de rochers de toubes tollles e de

Suivons done les imopes obtenues par les
Voysger au cours de leurs périples. Une des premisres phowos
(‘\|"ﬂ

a ¢té prise le 1& septembre 19 ; Yoyaper 1 é&tait a 11,00

millions de km de 1a Terre ; il voyait simultanenent un

croissant de Terre et un croissant de Lune. Documens szaislis-—
sant ; avant notre &poque, perscnne n'avait eu la vision de
ces deux petites boules dont l'une, socus nes pieds, @st sl

imporftante pour nous. D'une autre point de vue, le systéme

Terre-Lune apparalt ainsi plus comme une plangte double gue
comme une plandte et un safllite (pour les grosses planstes,
les satellites sont relstivement beaucoup plus petits). Hous
reviendrons plus loin sur cette remarque a propos de plané-

tologie comparée.

|t
}._I

Voyager 1 contirue son périple ; le 9 janvier 1¢
est a >4 millions de km de Jupliter ; les photos revelent
nettenent des turbulences autour de la tache rouge. Le 17
jeanvier, il s'est encore rapproche (il parcourt »lus d'un
million de km par jour) ; sur une photo, on VOolw Zurope v
Ganyméde & c8té de Jupiter ; sur Burope, une bande éaqvato=-
riale sombre apparalst. Sur la photo prise le 5
26,4 millicons de km de ls planéte, trois sztellites zont
visibles : Io sur le discque de Jupliter {(on peut compsrer son
diamétre, un peu supérieur & celui de la Lune, & celul de 1a



teche rTouse cui, luil est tTrss superieur 4 celul de la Te rre),
“urope, trdés brillant meis svec des bSaches sombres et Callisto
deux fois plus brillent gus notre Lune mals gul 1cl »s aralt

pourtant ﬂonbre.

Te 1% février Vovager 1 nt'est plus qutd 20 millions de kKm
il photographie lo de couleur rougedtre qui se détachs sur
1a tache rouche tandis que Eurcope se détache sur une région
de nuages Gurbulents. Le 4 mars, & 1,8 million de km, une
photo montre des nuages cul ont guelques km de larg

La comparaison avec les photos prises par Voyager =2
serz btrés instructive sur l'évolution de ces forres. La tache
rouge apparalt comme un éncorme tourbillon {(un film réslisé
par la JASA par montage dl'images successives, fzlt apparaltre
cette rotation et l'agitation des régions veisd ines )., Une
question se pose : le dismeétre de la tache paraft décroltre
mzis comment un tel énorme tourbillon a-t-il pu @insi per-
sister pendant plus de cent ans ? [ selon Pannekoek (p.282),
il aurait £té noté et dessiné depuis 1821 et serait devenu
de moins en moins rouge. ]

La miscion de VYoyager 1 pouvalts €tre considérée alors
comme terminée et comme parfaitement réussie. Les grandes
surprises étaient pourtant encore a venir...

(La suite de l'entretien dans notre prochsin nméro)
rédartion G.W.
=3, Illustrer ltexposé d'André Brahic noeus a paru indis-
pensable. kalheureusement, nos moyens d'impression sont limi-

tés ; les admirables documents de la NASA ont souffert de lLa
reproduction. Nos lecteurs voudreont bien nous en exXcuser,.

[1] L& Terre et la Lune vues de Voyager 1 le 770918 ; le
satellite se trouvait alors & 11,06 millions de km de nous.

(2] Schéma d'une sonde Voyager : & droite la camera (imaging).

N

(3] Prhoto prise psr Voyager 1, le 7%0lz24, & 40 millions de
km de la planéte. Comparez avec la sulvante...

[#] prise le 790509 par Voyager 2, & 26,7 millions de km
de Jupiter.

[5] Le 790205, Voyager 1 cst A 28 ,4 millions de km de Jupiter ;
sur ltoriginal on voit trois qauellltes : ici on aperg01t To
sur ls plandte eb, & droite Europe : Ganymede n'apparalt

pas sur cette reproduction.
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(6] et [7] Photos de la tache rouge prises respectivement

par Voyager 1 le 790225 et par Voyager 2 le 790702. La

premiere, de 9,2 millions dé km, la seconde de © millions
de km. MEme sur ces reproductions en noir et blsnc, on
2 quelques mcils d'intervalle dtinportants c¢han-—
structures nuageuses turdbulentes gui

es
sche rouge.
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LES QUASARS

Depuis leur découverte, les quasars alimentent une abondante
littérature, aussi bien dans les colonnes des journaux de " vulgarisation',
que dans les revues spécialisées les plus abstraites. C'est que ces objets,
qui semblent défier 1'imagination et @tre plus proches de la science fiction
que de la science véritable, fournissent presque chaque année une moisson
d'observations plus inattendues que les précédentes.

Leur découverte se situe en 1963, lorsque deux astronomes du
"Calrech" (le "California Institute of Technology', gqui poss&dait 3 cette
8poque le plus grand télescope du monde, le " 5 métres du Mont Palomar ",
maintenant dépassé par un " 6 métres " soviétique), réussirent & identifier
dans le domaine visible deux sources relativement pulssantes observées par
les astronomes de Cambridge (Angleterre) dans le domaine radio. A 1'empla-
cement de ces sources, on distingue deux objets faibles, trd@s bleus, d'as-
pect stellaire. Les spectres de ces objets, immédiatement obtenus & Palomar,
semblérent tout 4 fait incompréhensibles de prime abord : ils présentent de
larges''raies" qui ne sont pas en absorption comme dans la plupart des &toi-
les, mals en émission (c'est 3 dire que les raies sont plus brillantes que
le continu enviromnant, au lieu d'@tre plus sombres); et surtout les lon-
gueurs d'onde de ces raies ne correspondent 3 aucun é€lément connu av labo—~
ratoire. Les deux astronomes américains réalis&rent alors qu'il s'agissait
de rales souvent observEes dans les spectres des nébuleuses planétaires,
mais décalées vers les grandes longueurs d'onde, de 167 en ce qul concerne
1'objet le plus brillant, 3C273, de 377 pour 1'autre, 3C48.

Que signifie un tel décalage ? Dans le cadre des théories physi-
ques connues, trois explications possibles se présentent.

La premi&re est celle d'un'd&calage gravitationnel", due i la o
présence d'une masse extr@mement compacte. Elle peut étre &liminde d'emblée)
car ce décalage donnerait lieu & un Elargissement considérable des raies,
quil n'est pas observé.

Une deuxidme explication invoque tout simplement l'effet Doppler-
Fizeau : lorsqu'une source de rayonnement est anim&e d'une vitesse importan-—
te par rapport & un observateur, celui-ci voit une lumi&re de longueur d'on-
de plus grande que celle qui est émise ("dé&calage vers le rouge") si la
gsource s'éloigne de lul, et plus faible si elle s'en rapproche. Cette hypo-
thése &tait plausible 4 1'&poque, mais il fut immédiatement &vident — par
exenple sur la base d'absence de mouvements propres — que les deux sources
étaient fort éloignées et par conséquent devaient avoir un éclat intrinséque
considérable. Or une grande luminosité implique une grande masse, et par
conséquent une gigantesque source d'énergie est n@cessaire pour expulser
des corps,dont la masse est largement sup&rieure & celle d'une &toile,avec
des vitesses qui avoisinent celles de la lumidre : en effet le décalage
observé correspond pour 3C273, 3 une vitesse de 50000 km/s et pour 3C48,

d prés de 100000 km/s ! Malgré cela, cette hypothése fut envisagée sérieu-
sement par quelques astronomes pendant 2 ou 3 ans, mals elle dut finalement

Note(l) : Bien qu'en fait il existe une masse compacte dans les quasars,
comme on le verra plus loin, mais elle n'affecte pas le gaz qui émet les
"raies", car il en est trop &loigné.



tre écartée, lorsqu'un grand nombre d'autres’quasars’ - pulsque clest le
nom gu'on leur a dooné par abréviation de ''quasi-stellar sources' - furent
découverts. Or aucun ne montre un décalage vers le bleu, ce qui signifie
que tous les quasars s'éloignent de nous. D&s lors, comment admettre ce
fait, sans supposer gue nous occupions une position tout & fait privilé-
gide dams 1'Univers, et que scul dang son genre, notvre envircnnemnt immé-
diat a &té 1'objet d'une explosion domant naissance & ¢es "super étoiles' ?
Reste alors la troisidme explication : les quasars sont des
objets trés &loignéds, participant comme les palaxies & 1l'expansion de
l'Univers,ce qui entraine un décalage spectral vers les grandes longueurs
d'onde. Conformément 3 la loi de Hubble, leur distance, calculée d'aprés
leur décalage, est alers reportée d plusieurs milliards d'années-lumiére,
Mais cette hypoth&se n'est pas sans guelques conséquences assez
surprenantes. La premiére est que leur &€clat intrinséque est alors gigan-
tesque : 1000 fois celui de notre Galaxie toute entire peour 3C273, 100000
fois pour certains autres quasars. La seconde, plus &trange encore, est
que ce rayonnement est &mis par un objet relativement petrit pulsque leur

apparence d'étolles sur les plaques photographiques leur confére des dia-
métres inférieurs & une seconde d'arc.environ, soit quelques milliers d'an-
nées—lumiére (rappelons le diam@tre de notre Galaxie : 60000 années—lumidre).

En fait, le diamd@tre de ces objets est bien plus faible. Actuelle-
ment, on n'en connait qu'une limite supérieure, et cette limite est d'une
année-lumidre pour la plupart des quasars; dans le cas des'Lacertides", dé-
couverts un peu plus tard, qul se distinguent des quasars seulement par quel-
ques points de détail (leurs spectres ne montremnt pas de raies brillantes,
entre autre), mais qui sont aussi }gmineux, les dimensions sont inférieures
au diamdtre du systéme solaire (10 “cm).

Comment peut—on aveoir une telle certitude ? Simplement d'aprés
l'observation des variations d'éclat de ces objets. En effet, lorsque des va-
riations importantes (augmentation ou diminution par un facteur 2 av moiuns)
sont observBes dans un tewmps T — une journée, une année — cela signifie que
le diamétre de la scurce émettant le raycnnement est inférieur 2 ¢ x T - un
jour—-lumiZre, une annfe—lumiére — ¢ &tant la vitesse de la lumiéve. Le petit
schéma suivant permet d'en comprendre la raison.

4 Tour- lumitre

Si un objet sphérique — la forme importe peu - de rayon un jour—
lumiére — subit une augmentation de brillance de surface en tous ses polints
au méme moment {cas le plus favorable), un cobservateur verra catte augmenta-—
tion "diluée" sur une journée, par suite des différences de trajets des pho—
tons émis par le bord et par le centre de l'objet. A moins done d'imaginer
une structure tout & fait improbable, ofi tous les points de 1l'objet seraient
exactement & la mEme distance de 1'observateur (donc située sur une sphére
centrée sur 1'observateur), 1'échelle de temps des variations doune upe 1i-
mite supérieure de sa dimension. A cet argument, on objecte parfois qu'on
peut imaginer des objets qui "s'allumeraient" ou "s'éteindraient", i la sur=-
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face d'un objet bien plus grand - le quasar lui-mfwe. Certes oui, mais le

probléme énergétique posén’'en n'est pas modifié : un corps de dimension
15

inférieure d celle : du systédme solaire (10 “cm), €met une énergie



lumineuse de 1046 ergs/s (1039 W}, soit la puissance de (0000 milliards
de soleil ! Bt ceci, sans pré&juger des autres formes d'&nergie qui &chap-
pent pour le moment 3 la détection : particules rapides, neutrinos, et
méme simplement rayonnement X ou gamma. On vient de découvrir gqu'une
galaxie de Seyfert (les galaxies de Seyfert sont des objets tré&s sembla-
bles aux quasars, mais moins lumineux en moyenne), NGC4151, émet environ
100 fois plus d'énergie dans le domaine gamma que dans le visible.

Alors, comment expliquer les quasars ? Quels sont leurs liens
avec les cbjets astrophysiques connus ? Quel est le moteur qui alimente
cette source d'énergie gigantesque dans un volume si petit ?

Pour répondre i la premiére gquestion, il faut comnaltre un cer-~
tain nombre de faits dont on prit conscience entre 1965 et 1975 enviren.

1/ I1 existe,parmi les galaxies, quelques galaxies dont le
novau est dit "actif',(environ 2%). Ce sont les galaxies de Seyfert d&ji
mentionnées. Elles ont &€té découvertes en 1943 par un étudiant allemand,
K. Sevfert, travaillant au Mont Palomar. Mais ce n'est que dans les années
70 qu'on a réalisé leur importance, lide 3 leur ressemblance surprenante
avec les quasars.

Les galaxies de Seyfert présentent un novau brillant dont
1'8clat est Egal, ou méme supérieur,d celul de la galaxie toute entiére.
Ce novau a des propriétés identiques 3 celles des gquasars : dans le domai-
ne visible, le spectre continu a la méme forme (en loi de puissance, :
caractéristique du rayonnement synchrotrom), il présente d'intenses raies,
larges , en émission; les m@mes types de rayonnements infrarouge, ultravio-
let, X,que dans les quasars sont observé@s, avec la méme variabilité&, etc...
Seule leur luminosité différe : elle est généralement inférieure par um
facteur 100 & la moyeunne des quasars. Cependant, quelques galaxies de Sey-
fert ont des luminosités trés grandes, et rien ne permet alors de les dis-
tinguer d'un quasar, si ce n'est leur proximité&, qui permet d'observer la
galaxie entourant le noyau.

2/ Précisément, dans le cas des quasars les plus proches, on a
recherché avec succd&s un halo entourant le noyau brillant. Bien que daas
ce cas, 1'&loignement empéche d'en &tudier la structure, les propriétés de
ce halo (dimension, spectre continu et raies en absorpticn provenant
d'8toiles relativement froides) laissent & pemser qu'il s'agit bien de
galaxies.

3/ Les propriétés radio d'un certain nombre de quasars, les ap-
parentent aux'radio galaxies", c'est 3 dire aux galaxies qui Emettent un
puissant rayonnement radio. En effet, comme pour les radio galaxies, la
structure des radio scurces associes est double, s'Etendant symétrique-—
ment de part et d'autre de 1'objet central - quasar ou radio galaxie -
jusqu'i des centaines de milliers d'apnées—lumilre.

I1 est donc clair que les quasars sont simplement des galaxies
dont le novau traverse une phase d'activit@ intense, qui se manifeste par
des éjections de gaz (d'oi les raites &largies par éffet Doppler), par
1'émission d'un rayoonement synchrotron intense jusque dans le domaine
optique, provenant d'électrons ultrarelativistes accélérés dans un champ
magnétique, par la présence Zgalement d'un gaz tr&s chaud(10 milliards de
degrés) plongé dans un champ magnétique, produisant 1'émission X, ete, etc.
Il est impossible malheureusement de d&tailler ici les propriétés des
quasars et des novaux de galaxies de Seyfert.

Pour autant, cependant, la seconde question n'est pas résolue,
car il reste a comprendre pourquoi et comment les noyaux de galaxies peu~
vent,dans certains cas, &mettre une telle quantité d'énergie, provenant
d'un volume tré&s petit.

Une premiBre estimation, fondamentale, est .celle-de la durée
de vie des quasars. Pour ceux qui sont associés,d des sources radio | le
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calcul est simple. Le rayonnement radio est &mis par des Electrons rela-
tivistes spiralant dans un champ magnétique. La vitesse avec laquelle

les é€lectrons "diffusent" dans le milieu intergalactique est probable-
ment voisine de /10 (les vitesses ""réelles" de ces &lectrons sont, elles,
pratiquement &gales & c¢). Or, ces Electrons proviennent du quasar lui-
méme ; on en a de multiples preuves, qu'il serait trop long d'énumérer.
Comme ils ont eu le temps de s'é@loigner de leur source d'environ un mil-~
lion d'années-lumiére, c'est que le quasar les a produit il y a environ

10 millions d'annges. C'est donc sa durée de vie minimale. 4

Pendant .ce temps, le quasar a rayonné, en moyenmne, 10 ergs/s,
donec au total 3 10 érgs. Ce rayommement provient de la transformation
d'une certaine masse en &nergie. Le re i ment du processus le plus effi-
cace pour convertir la,masse egoénergiz_'dont on pa£6era plus Ioin,8est
d'environ 10%. Donc Mc™/10 =107, ce qui donne M= 10 grammes, ou 10 M
environ. Voici donc la masse minimum d'un quasar moyen.

Dans les noyaux des galaxies de Seyfert les plus proches, on
détecte - par son effet dynamique - la présence d'un amas de plusieurs
milliards d'étoiles & l'intérieur d'un rayon de quelques centaines d'an-
nées—lumiére (comparons cette densité 3 celle du voisinage solaire, ot
1'on renceontre environ une &toile toutes les 10 années—lumiére!). Et dans
notre propre Galaxie, dont le noyau est pourtant loin d'@tre "actif", il
existe environ un million d'&toiles dans un rayon de 3 années—lumiére.

Quelles est la concentraton atteinte au centre du noyau ? On
1'ignore, et on 1l'ignorera longtemps car la résolution spatiale des ob-
servations est trés limit&e. Mais il est cegtain qu'elle croit bien au-
deld de cette limite observationnelle de 10 &toiles par anmées—lumiére
cube.

15 3 o partant alors du faitgque le vol?me de 1'objet est au plus
(10" 7)7cm, on suppose que les 10 M_sont entiérement contenues dans ce
volume, ce qui n'est pas prouvé mals est d'autant plus probable que le
mod&le qui en découle est entidrement consistent et fournit la meilleure
explication aux phénom&nes observés. Or, une masse de [0®M_ posséde un
"rayon de Schwarzchild" de 3 1013cm. C'est 1a valeur du rayon gu-dessous
de laquelle le champ gravitationmel de l'objet est si intense que les
rayons lumineux ne peuvent s'en &chapper, ou encore c'est le rayon cor-
respondant 3 une vitesse de lib&ration de 300000 km/s. En d'autres ter-
mes, L'objet est alors un "trou noir', concept certainement familier ‘&
la plupart des lecteurs de cet article. Mais c¢'est un "trou noir super-—
massif", par comparaison avec les trous noirs de quelques masses solai-
res qui repré@sentent vraisemblablement le terme ultime de la vie des
étoiles massives. On constatelgonc que le rayon d'un trou noir de 10 Mg
est voisin de la limite de 10 “cm déduite de la variabilité& des, scurces.
Notoms aussi gqu'un trou noir de 102 M  aurait un rayon de 3 10 “ecm , car
le rayon est propertionnel & la masse.

Or les propri&tés d'um trou noir supermassif, situé au centre
d'un amas tr&s dense d'&toiles, sont tout & fait particuliéres. D'abord,
les 8toiles ne peuvent survivre car elles sont disloquées par un effet
de marée di & 1'énorme gradient du potentiel gravitationnel du trou noir.
Elles donnent naissance & un gaz trés chaud qui sera "avalé&" par le trou
noir, aprés avoir rayonné i0%Z ou 207 de son Energie de masse sous forme
de rayons X, par effet synchro—cyclotron. C'est le rayonnement X observé,
qui représente parfois jusqu'd 997 de 1'énergie &lectromagnétique rayon-~
née par le noyau de galaxie.

®

(2) : plus efficace que les r&actions nucléaires dont le rendement n'est
que de 0,1 3 17.
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Ce rayonnement est la source d'ume énorme pression de radia-
tion qui entraine 1'expulsion de bouffées de gaz chaud : c'est le gaz
qui produit les raies en émission larges.

Dans la direction de 1'axe de rotation du systéme sont &jec-—
tées des particules relativistes qul sont a4 l'origine des radic sources
doubles,

Ainsi peut-on rendre compte de la plupart des phénomenes ob-
gervés.

Par ailleurs, la masse du trou molr augmente au cours du
temps par absorption de gaz. On peut imaginer qu'une seule Eétoile, de
10 M., , est & 1'origine du trou noir supermassif. Le calcul montre que
dans un amas gense d'étoiles, ce trou nolr mettra 102 ans 3 atteindre la
masse de 3 10 M@. 2% luminosité augmente aussi au cours du temps, jus—
qu'3 atteindre 3 107" ergs/s pour cette masse.

Au—-deld de cette masse, 1'é&volution du trou noir dépend es-—
sentiellement de la densité d'Etoiles qui 1l'environnent. Généralement,
sa croissance va se ralentir, par suite de la diminution du nombre
d'étoiles dont un bon nombre ont d&ji été"avalées'. Mais d'autre part,
le rendement du processus, qui &tait voisin de 107 , diminue gonsidéra-
blement. En effet, lorsque la masse du trou noir dépasse 3 10 M@ , les
étoiles sont "avalées" sans &tre préalablement disloquées, car le rayon
du trou noir est supérieur # celui qui est nécessaire pour produire
1'effet de marée. En €tant ainsi avalées en bloc, elles ne rayonnent
plus car seul un gaz est capable de perdre une partie appréciable de son
énergie sous forme de rayonnement. lLes seules sources de gaz sont les
collisions entre les é&toiles, dont le taux dépend fortement de la densi-

té en étoiles. 9
Bref, on prévoit généralement, qu'au-dessus de 10°M_ , le
trou noir deviendra une sorte de masse "morte" , perceptible séulement

par 1'énorme champ de gravité qu'il creuse au centre du mnoyau . C'est
bien ce qu'il semble avoir &té& observé récemment au centre de la galaxie
Virgo A , la galaxie la plus lumineuse de l'amas de la Vierge, dont le
noyau a des propriétés trés proches de celles des quasars.

Cette théorie,trés attrayante, semble donc confirmée par un
faisceau d'observations. Cependant, c'est loin d'8tre la seule théorie
proposée pour les quasars. Avant tout, elle fait appel 3 un concept dont
aucune preuve directe n'a encore aéfinitivement confirmé l'existence’la
"trou neir". Ensuite, elle ne rend pas compte, au moins dans l'état ac-—
tuel de son développement, d'un certain nombre de faits observationnels.
Cependant, c'est,parmi les différentes théories proposées,de loin la
plus consistente et la plus'naturelle" dans le contexte des galaxies.

S. COLLIN-SOUFF RIN

* & X K X ¥ OE ¥
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A PROPOS DU BLEU DU CIEL

Erratum : Nous vous demandons de bien vouloir ajouter & la lecture de
L'introduction de 1'article de L. Celnikier et de B. Leroy,
"A propos d'une conception étrange du bleu du crel”
{Cahier Clairant n°4) le paragraphe ci~aprés :

-"Nous y apprencons que l'qzur est di a4 la diffusion de la lumiére so-
laire par les particules de 1'atmosphdre terrestre. L'auteur nous ex-—
plique ce mécanisme. La lumiére solaire est absorbée par ces particules,
portant leur état d'énergie d'un niveau moindre vers un niveau d'énergie
supérieure, puits les particules se desexcitent en véémettant la lLumiére
dans toutes les directions. Cette réémission est préférentielle, la pro-
babilité de ce processus étant plus élevée, pour les hautes fréquences
(o ¥"). Ainsi, la lumiére diffusde est—elle plus intense dans le bleu
que dans le rouge. C'esi pourquotl le ciel parait bleu.”

Guant & la phrase sutvante, veutllez ajouter l'adverbe —ainsi— et lire :
"Le mécanisme de la diffusion qui nous est—ainsi-expliqué invoque les
trangitions atomiques...ete...”

L'article "Pourquot le ciel est—il bleu?" {Cahier Clatraut n°3)
n'expliquait pas les détails du mécanisme de cette diffusion.

Nous publions ci-dessous un article présentant une description de cette
tntéraction matiére—-rayonnement.

La Bédaction.

e g e e e ik e e e ey
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INTERACTION DE LA LUMIERE AVEC LA MATIERE .

LE PROCESSUS DE DIFFUSION,

L'avenir d'un photon gul vient frapper un atome (ou une molécu-
le) dépend de son énsrgie. 51 elle est égale & 1’une des différences
d'énergie existént entre un état excité et 1'état fondamental de 1'atome,
celui-ci avale goul@ment le photon, s'excite et, aprés un court moment
d’'euphorie, retombe dans son &tat fondamental en évacuant un photon de
méme énergie. Ce type de réaction est une réponse résonante & la lumiére

incidente.
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Bien souvent, le photon agresseur n'a pas une énergie aussi
bien choisie; 1'atome réagit cependant. Les principaux aspects de cette
réaction peuvent &tre compris de fagon trés simple. A 1'atome est subs-
titué un syst&me d'oscillatsurs électronigues dont les fréguences pro-
pres correspondent aux transitions entre les divers états excités et
1'état fondamental de 1l'atome. Comme les diverses transiticons ne sont
généralement pas équiprobables, chague oscillateur est en cutre doué
d’une certaine "force!, mesure de la probabilité de la transition gqu’il
représentz. Ordinairement, la transition sentre le premier £tat excite
et l'état fondamental est la plus probable, 1'cscillateur correspondant
est danc le plus "fort"”. Ceci permet de remplacer dans la plupart des
cas 1'atome par un oscillateur unique. (relatif 4 cette transition).

Dans les liquides et les solides l'énergie absorbée par les
atomes esi raremant restituée intégralement sous forme de photons ex-
pulsés*: une fractiorn de cette énergie est transformée en mouvement ther-
mique. Du point de vue des oscillateurs, cela se traduit par un coeffi-
cisnt de frottement.

De méme gue dans ce modéle, le notion de niveaux guantiques est
abandonnée, au photon peut étre substitué 1'onde électromagnétique clas-
sique. Pourvu que les oscillateurs électroniques soient convenablement
choisis, les effets quantiques, sont pris en compte. La description de
1'interaction est alors la suivante : lg champ électrigue de 1'onde lu-
mineuse incidente accélére sur son passage les électrons des atomes:
les oscillateurs électroniques entrent alors en vibration. Le nuage é-
lectronigue de chaque atome vibre sous 1’influence de la lumiére inci-
dente, & la méme fréquence que celle-ci et avec une amplitude correspon-
dant & celle de 1'un des osecillateur du modéle. C'est ce mouvement ac-
céléréd qul praovoque l'émission de lumisre qui nous permet de voir les
objets de notre environnement.

t.a figure 4 résume les différentes réponses d'un oscillateur de
fréguence propre W, au passage d’une onde glzctromagnétique de fréguen-

ce W.

o,

“Comme c¢'est le cas danes lee gaz raréfiés.
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Fig. 4

Les atomes simples tels ceux d'hydrogsne, de carbone, d'cxygene
et d'azote ont des résonnances dans 1'ultraviclet. Lzs moléeules, par
contre, peuvent aussi effsctuer des vibrations dans lesguelles lss ato-
mes bougent 1'un par rapport & l'autre. Par sulte de la grande masse das
atomas, ces vibraticns ont des fréquences trés basses, généralement dans
1'infrarouge. Ainsi la plupart des molécules*daivent gtre décrites a
1'aide de deux types d'ascillatesurs
un oscillateur &lectronique et un oscillateur "lourd”. Dans ce dernier,
la masse oscillantr a la masse d'un atome. Loré du passage d'une onde
électromagnétique sur la molécule les deux oscillateurs réagissent, mais
igs amplitudes respectives de leursivibrations sont dans le rapport de
legurs masses; par conséquent, l'amplitude de l'ascillateur "lourd' est

bien moindre que celle de l'oscillateur électronique. Pour cette raiscn,

.seu] celui-ci sera pris en considération par la suitse.

Une onde &lectromagnétigue de fregquence w passe sur un cscille-
teur électronique de frécuence propre w, (We >» w) situé 3 1'origine 4’
un systéme de coordonnées rectangulaires. Si le faisceau est supposé se

propager suivant le dirscticn oz, le champ &lectrigque de l'ande s'écrit:

E = (E° , E°, o) cos wt
x Y

- Tzlles 02_, Nz_, COQ_, Hz0.
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%
Puisque w << Wy, l'amortissement de 1'oscillateur peut &tre néglige ,

- = - - L s
et 1'équation du mouvement de 1'2lectron s'écrit

mx = - mw% X + & Ex’
ol m est la masse de 1'électron et e sa charge électrigue. La solution

est classique, elle est

[=] [=]

e E e E
X X

x(t) = —— cos wt ¥ ——m— cos wt.
mlw2- w?) M3

L'accélération gue 1'électron acquiert au passage de 1'’onde vaut donc
vit) = x(t) = - w? x(t] « w’eos wt

Seule la dépendance en fréguence de la puissance moyenne rayon-
née est importante. Aussi des calculs détaillés sont-ils inutiles, et
1'analyse dimensionnelle en 1'occurence fera bhien l'affaire. La puis-
s&nce rayonnée 9Dpar une particule de charge g =t d'accélération v ne
peut dépendre que de e,Tet c. (La vitesse de la lumigre doit interve-
nir, car les ondes émises sont des ondes €lectromagnétigues). les di-

mensions respectives de ges grandeurs sont

1 3 3 1
[e]=m7’2 /2 -1 (e = 4.803 x 10-10%m 72, g'/2 o1y,
[yl =072
[c] = LTt

. : . fP . . 2 3
par cansequent, la puissance s dant les dimensions sont M L° T77,

s'éerira @ =k

c'est-a-dire

o
Jﬁ)¢ wcos? wt, soit-J « 1 o A est la longusur d'onde corrsspon-
[
dant & la fréguencs w. A
La pulissance moyenne rayonnée sera donc proportionnelle & w*. C'est la

fameuse lot de diffuston de Rayleigh : lorsqu’une molécule (ou un atome)

=

est éclairée par un faisceau de lumizre blanche, elle se met & osciller

et réémet une lumiére essentiellement bleus, car la puissance rayonnés

* son importance n'intervient pratiquement qu'd la résonance w = W,
*k On ne considérera que la composante x, puisque, par raison de symé-—

trie, la composante y donne des résultats semblables.
ok La formule exacte est : P = 2/3 o2 2/ 43
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dans le bleu est environ 168 fois plus forte gue celle rayonnés dans le
rouge. Si dong on regarde le ciel, mais pas directement vers le Soleil,
il parait bleu. La Terre photographiZe depvis 1’'espace apparait égale-
ment bleue, en dehors des formaticns nuageuses. Si 1’cn regarde le So-
leil & Y’aube o0 & la brune, il est bas sur 1'horizon et la lumiére
traverse une grande épaisseur d’atmosphére avant de parvenir au lieu
d'observation. Comme 1'intensité diffusée est plus forte dans le bleu
que dans le rouge, la conservation de l'énergie*montre que la lumiere
bleue est plus atténuée gque le rouge & la traversée de 1'atmosphére.
(L'énergie rayonnée est prise sur le faisceau incident]. C'est pourquoil
aux moments du lever et du coucher, le Soleil parait plus rougedtre ou
méme trés rouge selon la densité des basses couches atmospherigues. Cecil
expligue aussi gue le Soleil aobservé au Zénith paraisse jaune et non
blanc : 1'épaisseur d’atmosphére traversée par la lumiére est moindre
au zénith qu’a 1’horizon.

La diffusion Rayleigh est cependant un phémoméne trés faible;
chaque molécule diffuse trés peu de lumiére. Par axemple, un faisceau
de lumiére verte parcourt environ 150 km dans 1’atmosphére avant gque son
intensité ne soit reéduite de moitié. C’est pcurquol on peut veir les
montagnes & des centaines de kilometres.

Le ciel est bleu, mais les nuages sont blancs. Peocurquoi? Ils
sont composés de gouttelettes d'eau en suspension dans 1'air. Les molé-
cules d'eau ont des résonances dans l'infrarouge et 1'ultraviolet plus
ou moins semblables & celles de 1'oxygene et de l'azote; elles devraient
donc réagir & la lumigre solaire de la mé&me fagon gue celles-ci, pourtant
une différence capitale existe : le molécules d'air dans 1'atmosphére
sont réparties aléatoirement dans 1’espace, de sorte gue les rayonnements
des divers cscillateurs dans une direction guelcongque autre gue celle de
la lumiére incidente sant indgpendants. Ce n'est plus le cas lorsgue les
molécules (ou les atomes) sont arrangées de fagon plus ou moins crdonnée,
camme elles le sont dans les solides et les liguides, et en particulier

dans les gouttelettes des nuages. Les oscillatsurs n'étant plus répartis

L'énergie re-rayonnde doit provenir de la lumidre solatre inctdente.
Dans un premier temps, l'énergie incidente est convertie en énergie
mécanique de vibration des oscillateurs; dans un second temps, elle
est re-rayonnée par ceux—ci; et le re-rayonnement étant plus intense
aux fréquences dlevées, plus d'énergie doilt &tre prise sur celle de
la lumiére sgolaire aux hautes fréquences.
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au hasard dars l'espace, les ondes gu'ils émettent interférent. Flus
précisément, l'interférsnce est constructive dans la direction du trajet
lumineux et destructive dans toutes les autres directions. L'onde ainsi
résultante est 1'onde réfractée. Si les oscillateurs sont disposés régu-
lierement, la destruction dans les autres dirsctions est totale; & cause
de 1l’agitation thermigue un peu de désordre est toujours présent, de sor-
te qu'il y a toujours un peu de lumidre diffusée en dehors de la direc-
tion de 1'onde réfractée. Cette diffusion incohérente reste cependant
toujours imsomparablement plus faible gque la diffusion Rayleigh dans
1rair,

Que se passe-t-il lorsgu’une onde lumineuse frappe la surface
d'un solide ou d'un liguide? Au sein du matériau la vibrstion des cscil-
lateurs provogué par la lumiére incidente engandre des ondes lumineuses
gui, la faible diffusion Incohérente précedente mise & part, s’addition-
nent pour former une cnde réfractés. Au voisinage de la surface, il en
va autrement. Il existe en effet, une firne pellicule [(dant 1’é&paisseur
est environ A/2 dans laquelle les interférences destructrices ne se pro-

duisent pas totalement, formant ainsi 7'onde réfléchie [fig.%).

N

ande incidente

~ onde
o réfractés

v

N
N

~

onde reflé chie

FI'S‘ 2



Pour une lumiére incidente blanche, la couleur de 1'onde réfle-
chie n'est pas bl=ue, mals blanche. En effet, les oscillateurs dans la
fine pellicule superficielle raycnnent en phase; ainsi, s'il sont en nom-
bre N, 1'intensité de 1'onde réfléchie est proportionnelle 5 N?. Or, puis-
que 1'épaisssur de la couche responsable de 1'onde réfléchie est de l'or-
dre de A/2, le nombre N dépend de A. Pour connaitre la relation entre N
et A, il faut estimer 1'aire de la couche gui produit 1'onde réflachie
observée en un point P donné (fig.%). Pour simplifier, le point P sera
supposé 8tre situg sur une perpendiculaire a4 la surface du matériau. Cel-
le-ci peut alors 8tre imeginée découpée en anneaux concentrigues tels
que les ondes réfléchies émanant de deux anneaux consécutifs présentent
en P une différence de marche égale & 1/2*. 3i le nombre des anneaux est
pair, alors aucune onde réfléchie n'est observée au point P. 31 1'on ob-
serve une onde réfléchie, c'est que leur nombre est impair, et 1’aire de
la couche gui contribue effectivement a 1'onde réfleéchie est celle du
premier anneau. Elle dépend de la géométrie de la surface réfléchissante
et de la longueur d'onde incidente A; typiguement elle est propertionnelle
3 XA. Nous voycns alors que le nombre N des oscillateurs incriminés dans
la production de l'onde réfléchie, étant proportionnel au volume de la
couche considérée, est proportiornel a A%. Chague oscillateur raycnne une
intensité proportionnelle & wh(A"%), 1'intensité totale de la lumiere ré-
fléchie est par conséguent proporticnnelle & NZ w*, c'est-a-dire indépen-
dante de la longueur d'onde incidente. Si la lumigére ineidente est blan-
che, la lumigre réfléchie 1’est aussi. Clest pourquoi les nuages sont

blancs.

Dans tcout ceci nous n'avens tenu compte ni de la taille des gout-
telettes d'eau formant le nuage, ni de la densité des particules dans le
gaz ol la diffusion se produisait.

Dans le cas du nuage, si la taiile des gouttelettes ne peut pas
&tre considérés comme &iant grande devant la longueur d’onde inecidents,
la réflexion et la réfraction ordinaire ne pesuvent avoir lieu, faute
d’un nombre suffisant d'oscillateurs dans les gouttelettes. C'est 1'ex-
plication, par exemple, de la disparition d'un nuage par une journée se-
che : les gouttelettes s'amenuisent par évaporation, Jjusgu’a ce que le
nuage paraisse bleu.

e

«
Ces anneaux govt appelés zones de Fresnel.
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Dans le ces de la diffusion par un gaz, c'est-a-dire lorsqu'on
peut considérer gue les oscillateurs s=ont répartis au hasard, la loi de
Rayieigh e'appligue si la taille des particules diffusantes est patite
devant la longueur d'onde de la lumiére incidente (environ plus petite
qu2 0.1 & 0.2 A}, mais lorsque la densité des particules cevient impor-
tante, 11 faut 8galement tenir cempte de ce gue 1'cnde incidents subira
des interacticns multiples ce qui complique 1'analyse du phenoméne: re-
gardons par exemple la colonne de fum@e formée par un feu e bois : elle
nous parait blanche 1& ol =21le est la plus épaisse, alors qu'2 1'exté-
rieur elle ast bleutée,

Uuanc la taille des perticules est grandes (par exermple ©,01 mm)
la diffusicn sa faift sans introduire de changemert de couleur. Dans le
comaine intermédiaire des valeurs de la taille de ces particules, 1'in-

. . - N -D a . . -
tensite diffusés varie comme A77, ol 0 < P < 4 [1pl de la diffusion de
Miel, c= guil expligue les diverszs colorations observées sutres qus le
bleu, lors de la diffusion de la lumiZre blanche par des particules un

peu plus grosses gue les molécules de 1'atmosphére terrestre.

M. GZRBALDI
o. LEROY

le texte a été vrédigé essentiellement 4 partir de 1'avticle:

"How light interacts with matter”, V.F. Weisskopf - Scientific dmeri-
can, 1868, page 219.
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CALCUL DU RAYON TERRESTRE

Depuis longtemps,je pense que,sans vouloir refaire 1'histoire,
il nous est possible de rééditer avec des él&ves,certaines
expériences des anciens astronomes qui ont fait tant de découvertes
4 la suite d'observations n'exigeant pas un natériel comnliqué,
Anssi,en lisant dans le "Nuffield Astronony",la proposition de
refaire 1'expérience d'Eratosthéne et de recalculer le rayoa de 1la
terre entre Wice et Strasboureg,j'ai pensé = pourquoei pas.Devant
1'intér8t des éleves & cette proposition,j'ai pris contact avec
i;adame Gullon,professeur de mathémathiques dans un collége des
environs de Strasbourg.Nous nous sommes donnés rendez-vous pour
un jeudi de juin & I3h30.

Dans les deux établissements,les enfants vérifient que 1le
poteau de Volley choisi pour l'expérience est bien vertical.Ils
en mesurent la hauteur.Au Collége Valéri ol je comvptais mener ce
travail avec des fe seulement,mnes éldves de 5e et de 3e demandent
4 y participer.Aussi plusieurs mesures sont faites.Cn fait des
noyennes.0n s'entraine & mesurer la lengueur de l'ombre aussi
exactement et aussi rapidement que possible.Faut-il compter depuis
le pied du potean ouw devpuis le centre? Chacun donne son avis.Mais
la brume des joure chauds i midi commence & s'épaissir...

A I3h30 Frederic (5e) appelle son "colldgue" de Strasbourg:
~Allo,quel temps avez vous?
-Du soleil et des nuages,mais on a déja fait des mesures depuis
un moment toutes les 5 minutes,
Bor,alors dans 3nn,vous refaites une mesure et je te raponelle
dang 5mn.D'accord?
~-D'accord
-Bon ton.
Larchant tranguillement en surveillant le chronom&tre gque lui a
pr8té un profesgseur de gymnastique, *Frederic revient vers ses
camarades.Attention 5,4,%... top:mesﬁres rapides.Il était temns,
l'ombre devenait imperceptible.

A Strasbourg,un gros nuage est vassé au mauvais noment.Tant

s

pis,nous ferons les calculs avec leur vrécédent relevs.
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En 6e,utilisant les échelles,une éaguive refait le dessin pour
les mesures & Nice,une 2e pour celles de Strasbourg,la 3e au
ODI cherche & mesurer la distance Nice Strasbourg 2 wvol d'oiseaun

4 1'aide de différents atlas.

S oleil
Strasbourg

En géométrie,nous avions fait des mesures d'angles alternes-
internes(sans les nommer) si bien que les enfants trouvent d'eux
m8mes{B8-g).Par contre il faut les aider pour déterminer R mais
ils s'en tirent trés bien.

J'avais surtout penser & cette expérience pour faire prendre
conscience aux éléves de be de l'utilité des échelles.Je n'avais
pas vu au départ combien ce probléme " collait" & leur progranme
échelles - mesure de secteurs angulaires-longueur du cercle-d'un
arc de cercle-nombres proportionnels et en faisait un excellent
exercice de récapitulation en fin d'année.

En 3e,d&s avant la rentrée de I4h,deux garg¢ons ont déja
fait les calculs en utilisant la trigonométrie(acquisition toute
‘fraiche qu'ils sont fiers d'utiliser)et ont méne,dans leur souci
de précision "péinventeé " l'interpolation.Une erreur dans
ltappréciation de la distance les am&ne &4 R=I0 000 km,Hais
rectification faite et le reste de 1la classe s'y nettant,on
arrive a environ 70C0 ka.Pour se justifier,ils me font remarquer
gue Nice et Strasbourg ne sont pas sur le méme méridien,que les
mesures nfont pas €té faites & la méme heure,que....

Je crois simplement que leur recherche de précision dans
les calculs n'était pas compatible avec celle des mesures,car
en S5e,voici les résultats:

Hice Strasbourg

hauteur du poteamn 248¢n 245
longueur <e 1'ombre 93,5cm IIO
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Les enfants ont choisi comme échelle pour les dessins=I/20e
o =202 B = 250 | |
sur un atlas Nice Strasbourg 22,2cm 2 l'éhelle I/2 500 000 soit

5355kn 2 vol d'oiseau.

D
[#)
O
s
¥
B

= 39

o -~
Lonzusur 4u méridien: 5552360

nsz r Adu = n:

5

Rayon de la Terre : 39 960: (2 x 3,I4)= 6 363Knm.
En 6e,les enfants ont choisi une échelle de I/I0; leur calcul
donne & 4CCKm.

J.Chappelet
Groupe Ciel,C.E..i.3d.4,

XX RN NN

EXPOSITION D'ASTRONOMIE A L'UNIVERSITE DE PARIS - SUD _J

Une exposition d'Astronomies gse tiendra 3 1'Université de PARIS-SUD , Centre d'ORSAY
( gare du RER ligne B : Orsay ) du I8 au 28 avril IS80 , au bEtiment des Colloques .

Lors de cette exposition qui présentera un panorama de l'Astronomie contemporaine,
des expériences simples : observation des taches du Soleil, spectre solaire seront
mon tées et fonctionneront , des films seront présentés .

Tne présentation d'ouvrages récsrts d*Astronomia | de diapositives et photos actuel=-

lement disponibles dans le commerce sera i la disposition des visiteurs ,

L'aprés-midi du mereredi 23 avril sera spécialement destinée aux Enseignants et
consacrée 3 la présentation du matériel didactique existant en Astronomie et pouvant
8tre utilisé soit au niveau d'un enseignement, soit dans le cadre d'un club , Des films
et des diapositives seront spécialement projetés et discutés au cours de cetta
apré-midi .,

En soirée, les samedi I9 et 26 aingi que les dimanche 20 et 27 une initiation 3
l'observation astronomique sera faite avec de petits instruments : lunette et
télescopes .

S{ vous désirez visiter cette exposition aveec votre classe, nous vous demandons de
bien vouloir contacter Madame L, LEHOUX Universitd de Paris-Sud Centre Scienti~
fique d'Orsay Cellule d'Information et de Diffusion Scientifique - Bat 490

91405 ORSAY Cedex . Tel (I) 94I-66-33 , afin d'orgamiser au mieux la présence
simil tanée de plusleurs classes et de prévoir pour cette visite la présence d'un
Astronome qui répondra i vos questions .

Cette exposition sera animée en permanence par des Enseignants-Chercheurs d'Orsay,
As tronomes et Plané toloques .,
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HELTOSCOPE SIMPLE

BUT : Photographis de la courss duy Soleil.
Mesure de la durée d'enscleillement.

MATERIEL UTILISE -

- Cantreplaqué 8§ ou 10 mm

- " 5 mm
- une boite (genre boite & café moulu avec ccuvercle) de diametre
10 em.
- colle - peinture
CONSTRUCTION - (fig.1)

- percer la boite avec une épingle (ou une pointe acier trés fine)
en T, & mi-hauteur - Veiller 2 ce gue le trou soit net. Limer a

la lime douce & l'intérieur.

- préparer le support de la boite : une planchette E de 12 x 1Z2cm en
contreplagué de 5 mm. Coller une couronne C dont le diamatre inté-
rieur est le méms gue celui de la boite (la boite doit entrer en
forgant).

- faire un socle S en 8mm et de dimensions 15 x 20 cm

- découper 2 cales triangulairss dont 1'un des angles est égal au
complément de la latitude du lieu d'observation A

- fixer la planchette £ sur le socle & 1'aide des cales (coller)

- peindre la boite : extérieur blanc - intérieur noir mat.
(fig.2)

UTILISATION -

.En lumidre atténuée, placer une hande de papier photo ordinaire
(périmé = moins cher!} dans la boite.

.Placer la boite dans son logement sur E de fagon & ce gue le trou
soit orienté vers le Sud. lLa direction NS est indiguée sur le socle 3.

.Orienter 1'appareil. La planchette E est alors paralléle au plan de
1'Equateur.

.0n peut étalonner une bande témoin (en plastique transparent] de 1/4h
en 1/4h pour mesurer l'ensoleillement pendant une journge.

.Sortir le papier photo en lumiére atténuée. Pour examen en lumigre

normale fixer guelgues minutes et rincer.
[Fig.S]

Nota ~ le papier photo noirecit au Soleil. Seule 1'image du Solell dans
la boite impressionne la surface sensible. La trace laiss2e est
donc 1'image de la courss du Soleil pendant une journée, trace
effacée par des pAsSsSages nuUageux.

la courbe n'est pas la méme suivant la saison, le Scolell se trou-
vant au dessus ou au dessous de 1'éguateur.

Alphonse Delavergne
Groupe Cizl-CEMEA.
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- TOISE A SOLEIL

BUT : Mesurer 1l'azimut st la hauteur du Soleil.
UTILISATION —
Quelgues suggestions

- Courbe de la hauteur du Soleil en fonction de 1'heure pour une
journée.

- Recherche du midi vrai

- Comparaison de la position du Soleil & midi vrai & des périlodes
différentes -+ méridienne
-+ mise en évidence des solstices.

- détermination de la latitude du lisu 390°-h

- Rauteur du Soleil & midi vrai aux solstices » angle de 1'axe
des pGles par rapport au plan de 1'écliptigus (23°27')

MATERIEL UTTLISE :

- Contreplagué de 10 mm

- Tasseau 50 x 20 x 300

- boulon avec écrou & oraellles @ B ou 6 mm

- un rapporteur 380°

- Une aiguille & tricoter @ 1 mm ou rayon de bicyclette.
REALISATION -

Les dimensions dépendent de la longueur de l'aiguille A. Pour une
aiguille de 10 cm, la hauteur de la toise est d’environ 30 cm.

- Vgiller & ce cue V soit bien perpendiculaire au socle.

- Porter les graduations sur une bande de papier gue 1'on colle
sur le tasseau V.

Ces graduations pourront &tre portées directement en degrés,

- par construction & l°aide d’un rapporteur dés la GBéme.
- en utilisant la trigonemétrie en 3&me (cette derniére methode
détant plus précisel.

Si des collégues utilisent cette "toise & Soleil” avec des éléeves, nous
gspérons qu'ils voudront bien nous faire connalitre les travaux éffectusés,
avec gquelles classes, dans guelles conditions, éventuellement les amélio-

tations apportées. Merci d'avance.

Lydie Meeus - Pierrette Voyer - Jeanine Chappelet -

Groupe Ciel - CEMEA -

----------------
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COURRIER DES LECTEURS

Dans cetue rubrigue, nous faisons &cho & toubte vuesition
posée par un lecteur. Ou blen nous essayone d'y ‘répondre
noug-mies, ou bien nous sollicitons 1l'aide drsutres lecteurs.
Ecrire au reSDongabJe de la rubrigque, Gilbert Walusinski,

2% Bérengere, 92210 Seint-Cloud.

Relation entre temps sidéral et temps universel

——————————————————————————————————————————————————— 2ulite de la

nobte présentés par notre Collégue J-M.Poncelet (27140 Barr)

sur ls triangle de position (Cf cahier n®5, 1 £2).

Le probléme posé est : connalssant le temps indiqué par

nos herloges, par exenmple 1l'horloge parlante de 1'Observatolre

de Psris (sppeler au téléphone lo 1 403 84 00), calculer le

temps sidéral local a la date considérée.

Notatilons {ce sont celles des Epheémérides du Bureau des Longi-

tudes) : Tl = temps sidéral de Greenwlich, c'est & dire angle
horaire du point J’en.ce lieu & 1ltinstant considéré. Tlcomme
tout angle horaire est mesuré en heures,minutes et secondes
de temps sidersl (1 tour = 500° = 24 h ou enceore 1% 4mn et

1' = 4 5 ; le temps sidérsl est_un angle). T = temps sidéral

local en un point de longitude ) (:A posifif pour les longi-—

tudes Ouest, négabif 2 1'Est). © = temps civil de Greenwich
ou tempe universel mesuré en heures, minutes et secondes de
Gewps moyen 3 rappelons gue lthorloge parlante donne, selon
les saisons, ¥ + 1 neure ou t + 2.

M.-B, : malgré l'identité des noms, on ne peut confondre les
heures, minutes et secondes de temps sideral utilisces pour
mesurer T quil est un angle et les heures, minutes et sscondes
de temps moyen utllisées pour mesurer © quil est un Ltemps, En

22 h 50 mn 4,09 s de temps moyen, la Terre cocurne sur elle-

méme d'un tour scoit z4 heures de temps sideral ; autrensents
dit, en bbb 104,09 secondes de tenps moyen, ellie tourne de

Y -

&5 400 zecondes de ftemps sidéral.

Conversion d'un temps moyen © sn temps gidérel T :

ou bien on utilise lss tables de conversion donndes (o

caleul o le calcul inverse) aux pages 22 et 5 S
70 {que les Ephénerides £0 ne redonnent pas ). oxenple @

= 22 n

[=
~J
&
\J

\
0]

ot
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22 > 2 h 02 mn Zo,00 s
4’/ > 47 07,72
= Sl G ey
P - .7/,-'-)

T = s h a4l mn 55 58 —m—> T =gz h 51 on 27,71s
ou bien, calcul direct de proportion cntre © ot T exprimies

en secondes respectives m "

£6 400 £5 154,00

cul du btemps sideral de Greenwich T, lorsque lthorloge en

=

temps universel indique t & la date 4.

A cette date, les IEphémcrides donnent T,= temps sidéral
de Greenwich @ O h TU ou t = C. De O h TU & &, ls Terre a
sourné dtun angle Tt qui est la valeur de t transformée en
temps sidéral (grice aux tables qui viennent d18bre citées

cu & laz formule ci-dessus). Attention, la somme gui en résulte
T, = T, + T
donne Tl =25 h 12 mn 32/ s, il faut lire Tl = 1 h 17 gsn 27 s.

ul du Gtemps sidérsl local T en un lieu de longitude ) a lsa

est & prendre a <4 heures prés 3 si un csléul

Application

C
date 4 eb pour la valeur t du temps universel @
T = D, = = T =T, + Tt-% (& 24 heures prés)
dremple : lieu d'observation:o/140 Barr ; A = - 2% mn 486 s
date 19790207 ; ¢ = 22 h 47 mn 53 s. Les Ephé cmérides donnent
To =10 h 50 ap 29 s. D'ou T = 10 h 17 mn 54,71 s

Le c¢elcul inverse, aelul de t connaissant T passerait

g calcul de Tt et le calcul du t correspondant,

=

rar

£

En utilisant les formules du triangle de positicn

rappelées dans le Cshier n°6 et les formules précédentes,

nous pouvons meintenant cslculer ltheure t du passage d'un
astre gu méridien d'un lieu, l'heure de son lever, celle de
son coucher, les azlimuts de ces lever et coucher.
Les formules sont donnéges pour un lieu de longitude,A
de latisude %9 , & la date d. Les calculs sont faits pour
© = 480 2ur 07" 5 3 1s dste 19790207
5

& s

I=

Barr A = - <8 mn P
g0it To = 10 h 50 mn £9 s. Ltastre observé est Jupiter ; les
Ephamérides donnent & cetbte date, asprés interpolation,

o = 08 h OF mn 45 s et = 0% S54r 20"
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1°) Heure du pesszge de Jupiter su méridien @ T = Tl—k = &
on en déduit Tl = 08 h O7 mn 45 s = £8 mn 48 s = 07 1o 27 mn

et Tt = 20 h 41 mn <& s
spit t = 20 n A& mn 04 s

2°) Heures des lever et coucher de Jupiter

calculer l'angle noraire de Jupluer = son
]

=7 h 42 . mm et

formule cos H = - tgg1'6gﬁj solt 1ci H
16 n 16 mn. On en déduit ls vzleur du Lemps

pour le lever EH
sidéral local par ls formule T = & + H, ce qgui donne, pour
le coucher 15 h 50 mn et pour le lever O h £9% mn ;3 1l ne
reste plus qu'a calculer les temps universesls correspondants

comme on l'a vu plus haut.

39} Azimuts des lever et coucher de Jupiter : 1ls s0

donnés par 51naﬂ . o,
cos A = = ou 4 = — Lrccos {-—

HS*
scﬂ

5
o

C_

cosg’
4% 0 pour le coucher , pour le lever.
Dsne le cas étudié, on trouve cos 4 = - 0,3375 et pour

I1tazimut du coucher A = 1z22° %11

J.-M.Poncelet

E R L - - e e e e e fql.u_@stion posée

par li.Périllat :"Dans 1'Egypte antique, & partir du IV éne
millénaire av J.C., le lever héliaque de sSothis (Sirius dans
lz terminciogie actuelle ) 2tait un phénoméne trés =tiendu
car il annoncalt les crues du il en basse Zgypter, Or Pazul

Couvderc indique, done son livre Les Etapes de 1Tisbreoncmie

(Gue sais-je? n®l%5) que per sulte de la praécession, ce lever
2 retardd lentement d'environ une semeine par millénzire.
Comment calcule-t-on ce retard 2"
Amorce de réponse : en mille sns, une ¢Lol
2 de l'dquateur, donc de faible doclinailson, a
ion droite qui varie do wrescus 50" psr sncoltb

environ 14° en mille &ns ; con lever reterde zlors de prés

ie
Four faire un calecul o
sux formules permsttant le cslicul des coordonnées
ir e

moy:onnea d'une &toile 5 voi

g Ties ~ {
iz Dunjon, ¢ 9.
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regues, wentionnong au woins nos principoull corrs:nondanis.
Noue remarcions une nouvel ois tous ceux gul nous donnent
des nouvelles de leurs actlvites en faveur de Lteonscipnenentd
de lt'astronomie. Parmi eux @ B.Fzu (95100 Argeniteunll) qui =
suivi lz cours de2 Celnilki a 1tUniversits Paris VI zvse
crand 1ntéregt ms hs :

sis qui, par cilleurs .a essuyé un tchec pour
e

3

i
intéresser les ¢léeves d'une classe de 1 ¢
e déco e pas pour gutant ; bravo != L.0.Aveline
L76400 Fecanmp) 2 pu fsire des photos avece ses 21laves lors de
l'éclipse de septembre 78 ;3 un de ses collegues, proi de
'aborne aux Cahiers. -~ Daniel Audinot (1lycd S
11, Safi, Maroc¢) souhaite, gréce sux Cghiers, échonger des
expériences avec les collépgues ;"l'environnemens culturel,
en particulier scientifigue, de nos éléves est tris pauvre"
dit-il. - Gilbert Cros (95007 Lyon) anime depuls onze ans
le club dr'astronomie du lycée Ampere et organise chaque &€té
un camp a Saint-Véran pendant une dizaine de Jjours., -
Gérard Frizet (28107 Dreux) znime le club d'astronomie du
ilycge E. Branly qui a orgsnisé une exposiftion, des projections
de diapositives et de fiims. - Jean Gillier (58%90 Dornes).
Hervé Wormand (44600 Méan 3t Nazaire,.
De Daniel Bardin (17011 larseille), a la fin de sa
réponse au questionnsire des participants a lvécole dré
de Grasse 1979 et en vue de 11'école 1980 :"Prévoir peut-&tre
un @ppel dans le bulletin d'inscription a ltéccle de 1980
pour que les collégues ayanb une expérience,méme modeste,
apportent des documents relatifs a leurs travaux ; Jje pense
que des travaux tels gue ceux de Victor Tryoén, de Christian
Canard ou de Daniel Toussaint ont enrichi les contacts entre
stagilaires, meis de nombreux travaux n'ont &té vus que par
de petits groupes, et suraient pu étre diffusés plus
largement."”
Hemarguez que nos correscvondants ne travaillent pas
forcémens sous des cieux climatiguement favorables a liastro-
nomie ; d'autre part, ils enseignent & tous les veaux

primeires et secondaires.
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l'ention snécisle doit.&tre faite du courrier de L'ERTE

'Gez : 1'Zouipe de Recherche sur une Technologlie de 1'hn-

=
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el anement de l'Astronomie), animee par Agnes Acker,de 1'0b-
servatolire de Birasbourg et qui comprend épalewment ALFlorsch,
Directeur de 1'Observatoire, C.Jaschek, prcfesseur dtastro-
nomie, V.3arret, documentaliste au CRDP de Strasooursg,
Z.legrand et J.M. Poncelet professeurs de llenseignement
secondzire, et F.Ochsenbein, szssistant a 1t'COoservatoire,
ERTEA a or.anisé un stage cuvert a tous lss professsurs
de ltzcadémie de Stresbouryg ercseignant la physique en Ruatri-
2me. Quutre séances de deux heures chacune ont étd suivies
par une centaine de professeurs. Au programme ! 1) Sources
de lumiére en astronomie ; propagation de la lumiére ; struc-
ture de l'univers zstronomique ; 2) Phases de la Lune ; &clip-
ses, exercices ; 2. analyse de la lumiére et noticns d'astro-
physigue. ERTEA a également fait une analyse de ls partie
astronomie des manuels de physigue de Quatrisme. Infin ed
surtout, BERTEA a redigé un fascicule de 44 pages, "Ltastro-
nomie en GQuatriéme" qui reprend les sujebs traités an stage.,
Ce fascicule va éure édité et diffusé par le CRDP de Stras-
bourg ; il sera illustré par une vlagquette de 24 dispositives
(une douzeéine de schémas, une douzaine de photos), Les Cahniers
vréciseront les moyens de commander fascicule et digpositives
dés que les conditions de vente nous seront communiguées.
Jicolas Dupont, animsteur du Cercle COrion de la Bocilété
Teorrzine d'dAstronomic (545320 Laxou) nous pose une ~uestion
sur ls découverbe de ses Jlols par Képler. La réponss fera

l'objet d'un article , ctest promis !

Four votre documentatlion ...

- Diconogitives de Vovager 1 @ deux séries deo diapositives

dornant des vues prilses par Vovager 1 =n 1979 zono acinte-

nant disponibles auprés de lavionsl &oace Filme Tdibtrary,

Code V3-1 493> south Aroyo Farkway, Fussdena

$1105. Lo premidrs sdérie (VJ53-1) concerns J

gst constitude de 40 dicpositives. Prix Us
=

s sotellites de Jupiter =2t elle et corncsitule



4 1., Ten froic Atzovoi sons

Az PO fAdiscocitives., Prix US4 1o, Leo froid z 2
T A 7. 11 semble por silleurs gue lo 2&lal dtempilaition
sciv trés long.lcommunigue par 2.Hsuck; Observatolre de
Geneve .

1o WASA. Pour obtenir une docwnonission zul

g
- o —~ T = s
l=zz découvertes des condes Voyzger, Plonee

r, etc, Zorire 2
Lice DIE3RA 2:HN, cede LI-15, &84 Hecdgusrters, “meilngson
DC 20344, Préciser que vous recherchez une documentatlon
utile & ltanselignement de Iltastronomie.

- Hopasce Information, bulletin périocdigue grouuls purzissant
is fois par an , est adressc par le CHES & qul s fa
demznde au Département Publicstionc du Centre Spatisl de
Toulouse, 1& av Edouard Belin, 51055 Toulouse Cedsx. Dans le
n9ls, cctobre 1979,"la localisation et 1z collecte d'infor-
mations par sstellites”, "les satellites ga2ostationnzires”
et ls chronique spstiale avec quelques photos des satellites

de Jupiter. Hspace Informsticn est une revue de gualité :la

preuve, elle a déja cité les Ceshiers Clairautb !

— Des collogues {(qul intéressent plus les spécialistes que

les enseignants; mals ceux—ci peuvent Etre intéressés par
certains sujets. Toulouse 22-24 avril 1980, "4dpplications

de la photométrie bidimensionnelle & llastrophysique”, pre-
mier collogue national du comité francais du télescope spatial.
Toulouse 2-13 juin 1980, "le mouvement du véhicule spatial

en orbite", cours de technologie spatiale organisé par le

CNES. Grasse ler-28& sout, "Formastion des systémes planitaires”
&cole d'été de physique spatiale orgenisée par le CKNES sous

la recsponsabilité ccientifigue dtAndré Brahic.

- Ay Pslais de 1la Découverte : Deux réalisations récentes

intéressent spécizlement nos lecteurs.

1°) Le nouvesu planétarium est entre en service. Il

rexmplace celuil gui fut installé en 1937 et qui Jjoua un rdle
éminent dans le succés populzire du Palais de iz Découverte.
Le viell appareil, aprés 40 sns de loyaux services, doanzit
signes de fatigue (plus de Lune !) 3 pour des raisons de
sécurité, devant 1'afflux du puvlic zu rFalals, il faiislt
déplacer l'instzllation. Gréce & quci nous svons une instal-
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labion et une apparell modernes. Le nouveau wlanétiire nux
commzndes éleotroniques sst plus perfectionng cue 1ltancien.

eut, zomme celui-ci, nous mogtrer l'inegslits des jours
et des nuivs selon les ssisons, les phoses
mouvements apparents des plonétes, comme on les voit de Faris
ou de n'importe gquel point de las Terre, poles compris, le
nouvel appareil pe t nous transporter sur la Lune pour y
observer le mouvement du ciel 3 il peut sussi nous projeter
le mouvement des planétes comme &1 nous ltobserviocns de
ltextérieur du systdme solaire, ou le mouvement des satellites
2aliléens wsubtour de Jupiter.

Tes collégues qui svaient déja condult leurs éléves a
ltancien planétarium savent quel ect le profift de ces séances,
Jachez, en tout cas que pour le nouveau vlanétzrium, 11 faut
retenir ses plsces & l'avance. La preuve, s'll en £tait
vesoin, qu'lune telle imstallation au centre de Faris est

indispensable et qu'il fout en prévoir drautres ailleurs,

211881 bien dans le futur musde des sciences de la Villebte

g

que dans toutes les grondes villes.

2°) I'ceuvre scientifigue d'Albert Zincbein , exposition

ouverte le 4 novembre 1979 jumuten sebtembre 1980 ; apres

,l

cuol 1l'exposition visitera les grandes villes du DEFS.
3ur une premiére série de panneaux et de msquettes,

sont présentés les principes de la mecanique clacs

TJ

é‘_l_,
e
o
o)
Q
O]
[
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Fatl

de la relativité restreinte puls ceux de 1z relati
ralisée. L'explication compldte de 1llavance au péri
rcure, la déviation des rayons lumineux 3:

e
S50leil (mesure effoctuce par Hddingnon 2 1!

)

o4
1 o! O
1téclipse de 191C) sont des vérifications classiques justement
0

rappelées ici. Le deuxiédme partie de llexposibtilon frsite du
photon et de ls micropnysicue ; on ne doit pss ouonlier, ouelle
5 t¢, que cl'est pour sa

gue £0it 1= popularité de lu Relativi
egu

ddcouverie du phobon que Bienteln r




covant noul dAntercellant. Torne e oo orens dtupe laihhoe A
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e gue Alelre envolte o le Truvail usan? Z0on dsnr-—
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nsabilite de ce Ju,ewsnd ; toutb
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chement svec notre pay Ou RoTre zoog

2 nos intentionse]
Ltexposition est a rapprocher du livre "Ziartein, le
livre du cenftensire", dirigé psr A,.P.Freach 2t dont 1z version

fronguise a éte réalisée par G.velacdbe et J.fcuchon-Bouver
qul ont particiopé & 1'orgsnisartion de 1l'exposicion. I1s ont
congu des programmes de jeux sur microordinstzurs cul permet-—e
Gent sux visliteurs de se familizriser avec des nouions &
ciles. De plus, de nombreux panneaux cnt =t¢ illustris par
Jean Bffel dont la forme d'humour correspond pie 1

de Einstein lui-méme. dubtrement dit, une exposition & ne pas

e 4 s e e e s e e e e e e e a e e w e e e e e s e e « .
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tuelgues perles btrouveées au hasard des lectures

++ Notre Collégue Lsbérenne nous a signalé une anncnce publi-
citaire parue dane Le Monde du 791013, p.> qui vantait les
nérites dl'un roman de Serge Bramly @ "un talent & la vitesse

dtune année-lumidre"., Un comble : 1'éditeur est Flammarion.

++ Dans son roman a succés Chesapeake, James A.ldichener ne

semble pas brés fixé sur 1ls Lune & son dernier quartier.
4 la page 203, 1l écrit "Ce soir-la, la ILune & son dernier
quartier s'élevuit dans le ciel."™ A la page 535 "4 une heure

du matin, alors que la Lune a son dernier quartier montsit

1

dans 1'dst..." Peut-&tre, entre les pages 207 et 335, J.4.l.

&=t-11 pric le temps d'observer lz Lune?

H
[
P

++ Leconte de Lisle, duns "Souvenir" (Posmes antigues)
" Bt déja vous reconnalssant
4 votre gréce fraternelle
T'*t01le du seclr, btlanche et belle,
eveillait a l'ust pélissant."
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Lectures pour ls Lerguise eT pour ses a2nls

©
L'astrononie en ene T C
s s L csv 1ltoeuvre de 1'mRTEL, citde dans le

cgourrier, =t plus particulidrement de Agnes Acker, Alisne

Tegrand et Jesn-ksrie Poncelet. Les exposée cont illustre

nombreux exercices originasux. Ainsi, & psrir de l'snregis

ment dtun signal radar sur ls Lune, on cslcule ls distenc

ig Terre s 1la Lune. Ou bien, & partir des photos ce cing
1

e
a

xies du nméme type, on mesure leurs distances. Certeins sujets
i

sont trés classigues, lec phases de la Tune per exenple ; mals
les conditions de visibilité de la Lune, si faciles o connal-

tre par ltobservation directe sOnT MeCONNUEs Dal WE tfoule de
e

L

ns ; ici, cela donne lisu a une suite dlexercicess instructifs.

U

Ltintérdt particulier de cet ouvrage est a la fois dans
le bon équilibre encre exposcs et exercices et duns la: qualité
de l'ensemble. Clest tout l'oppose de lt'indigence de certalns
manuels de physique de 4eme, indigence cbant leur mcindre
Géfaut vis & vis de 1llastronomie. Tout le monde devrald savoilir
gu'on ne gazne rien, pedagogiquement, 4 prendre les &laves
pour des imbéciles. Le bon exemple de nos amis de 1'2RTEA
aul donnent sux éleves le golt de l!'observsition, du calcul

et de la réflexion mérite d'étre imité. [ Une annonce ulteérieure
cera Faite lers de son edibion eb Aiffusion par le CRDP de stras\aourg:l

Ltastronomie dans llantiquité classique Un livre tout différent

Scédent. Certains demanderont :VA-t-on le Tenps drétudier

e pensaient les Anciens, Grecs et Latins, szlore que les

(TR G B ST
[\l
1_C)

o H

écouvertes de 1'sstbroncmie moderns nous pressent et gue nous
svons déja du mal 4 les suivre et & les comprendre 2" Ls ré-
yonse est facile ;3 il n'y a pas de sclence pour lacuelle, |
autant qu'en astronomie, lihistoire ds ses conceptions =s5%
sucei étrolitement liée & celle de ses découverftes. Citons 1ci
Jesn Perrin :"Clest une bien fzible luniere gul nous vient
du ciel 2toiléd. Que sersit, pourtsnt, ls pensce humains si
nous ne pouvions pas percevoir ces etolles.. ?" At ouls, pour

les =nseignsnts que nous commes, 11 est spécilalerent utile
les racines

de situer L'sstronomie dlsujourdthui, d'en saisir
gui sont hiscoriques. knfin, parmi voutes les
1

s
ltastronomie est sans doube celle dont lthistoire e
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ccessible.
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Lt'istronomie dans 1'4ns
o)

reorodult lss comrurications & un ¢ rzuridt s Tou=
louse en 1v/7 des zstronomes, des nellénistes 2% sz latinis—
Ges. D'ou 1z plsn de l'ouvrage. Un expose Iimirzzize 4ds Zenri

al
poses sur l'astronomie des Gr
Parménide, Autolycos de Pitane au 4 &me si3cle, Euclide su
% eme, Hipparque, Xudoxe et Aratos, Cléoméde ot le mouvement
circulaire. Enfin des ¢tudes sur lisstronomie & Rome, la cos=-
mologie lucreéetienne. L'étude sur lz redécouverte de l'astro-
nomle grecque en Cccident au .VIII éme sidcle n'sst pas le moins

n'est-ce pas alnsi, comme pour les waithnirpatigues,

besslonrms nt

qu's DU rensliure 12 scisnce moderne ?
r

enseignants.

E diteur: Les Belles Lebbres Quvrage de 260 pages editd Bu Lobrimeskre AOFG _
Genre: ouwaqe de reférence _ Miveauw : J- niveau su?ér’ueur.

Faute de pouvolr analyser =2n d2tail tous les

livres utiles & l'enseignement de l'astroncmie, ¢itons au
moins gquelgues publiczations récentes

- "Te Soleil, l'énergie solaire” clycopiéde 52 pazes 2dité
b ) J = = fan]

var le CRDP de Lille. 3 rve Jean-part B.P 3359 S04 LILLE . Cedex
Avkdurs: GIBON — HERBAULT — PASCAL - TRYSEMN - edibe en juin 1978 —
Genre: guvrage de réfdremce — Miveau ¢ T2 jaitiation ot IT nivedu bae

-
ks

- Trois publicsticns du Capitre suisse pour ls perfecvionne=-
zent des professeurs de l'erseignement secondaire, l'Insvitut
dtzstronomie de Laussnne et 1'0Observatoire de Gensve :
1) "Initiation & l'astronomie" par F.BEgger, G.Freiburzhsus et
B.Hsuck ; polycopié de 24 p pour des séances d'observabtion.
Edite &n 19649 . Genre: ouvrage de¢ e flrence — Niveau Td o= T3 inmiblation colifgas ek Lycies
2) "Radioastronomie", polycopié de 24 p qui reproduit les
e¥posés d'un STtage destine aux enseligmants,per J.LEQUEUX - M.GREWING.
Edite en 19FL - Genre . cuvrage de vifiremce — Mwveay : OC miveaw SupETievr.
) "Fetite introduction & l'histoire des cosmologies depuis
25 origines Jjuscu'd ls Reneissance™ psr A.Hzyii . 30 pages.
Edité en A9FF - Genre: ourrage de veférmee - Niveasu T2 imtiakion pour a dufkes .

1

?erf-‘ac;!:iannemenc professionnel des Perss«zur’s de 'enseigneragnt

Tditeve: Cenkre pPour le Y
qqistroise F ~ G000 LUZERN L4, Ppstfack . Svisse

Secondaire - Gu
- "Les gzlgxies primivives"” par D.leler et R.Bunysev, ua
article dans Pour 1a Science de Jjanvier 19¢0.

- "3843% : ol l'astronomie rejoint la science fiction" par
Michel Guélin, dans Ls_Recherche de décenmbre 1579,

- "I'astronomie en ondes millimétrigues" par Jsmss Legueux,
un article dans La Recherche de janvier 15&0.

K.hizar
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ECOLE D' ETE D'ASTRONOMIE I980 A GRASSE

Une &cole d'été sera organisée du 27 aout au soir, au 5 septembre 3 midi, aux
environs de GRASSE , Son organisation sera assez voisine de celles qul se sont
tenues les années préc@dentes : elle comprendra un enseignement théorique et

un enseignement pratique , Parmi les thémes qui seront abordés , certains recou-
vriront les programmes prévus pour les classes de 4° at de I° AB ,

Au cours de l'enseignement théoriques on redéfinira les concepts physigies néces-
saires 3 la compréhension de la structure des objets astronomiques ( milieu inter~-
stellaire , €tolles, galaxies, ... ). Des applications i partir de documents
astronomiques seront traitées par les participants .

Pour 1'enseignement pratique , les participants auront i leur disposition atelier
et laboratoire photographique , leur permettant la construction d'instruments
simples . Les travaux pratiques développés nécessitent peu de matériel et peuvent
étre facilement réalisés. avec une classe ou un club

Les observations seront faites avec divers instruments : des photographies seront
prises et des expériences simples de spectroscopie montées .
Une visite d'Observatoire pourra @tre organisée durant le stage ,

Le prix forfaitaire de pension au ' Mas du Calme ' est de l'ordre de 90 F par jour
pour les enfants de moins de 8 ans , un demi-tarif sera appliqué ; 11 existe une
possibilité de camping et de caravaning au prix forfaitaire de pension de 1'ordre
de 70 F par jour ,

Le nombre de places sera limité 3 60 participants , compte-tenu des possibilités
de logement et d'encadrement , Les demandes seront prises dans l'ordre d'arrivée ,i
Toute demande d'inscription est 3 adresser 3 :

Mademoiselle L, GOUGUENHEIM

Radiocastronomie

Observatoire de Meudon

92190 MEUDON

BEZELEERERELELEEEBREELELBEEQEREEEERBELEEEEBELEEBRBEEAGLRAEERELAEAEABEELEBEAEAREREEEER

COMPTE-RENDU DE L'ECOLE D'ETE DE DIGNE I978

Des exemplaires du Compte-rendu de 1'Ecole d'été& d'Astronomie qui s'est tenue i
Bigne du 30 aout au 6 septembre 1978 sont encore disponibles .,

Adresser toute commande 3 Madame F, DELMAS , Institut d'Astrophysique , 98 bis
boulevard Arago , 75014 PARIS . Une contribution financidre de 20 F par comp te-
rendu est demand&e ; libeller le chdque 3 1'ordre de Mademoiselle L, GOUGUENHEIM
CCP 20936~80 V PARIS ,

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
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