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EDITORIAL

Une nouvelle année commence, avec une nouvelle couverture {!) et de nouveaux
feuilletons: nous Inaugurons celui sur les é&toiles & neutrons et les pulsars. Les rubrigues
habituelles aussi, avec le feuilleteon sur Kepler qui se termine, mais K.¥izar a déja 4de
nouvelles idées: il sera bientdt question de la comdte de Halley. De la lecture aussi Dour
ceux qui enseignent dans le primaire, avec une bien belle expérience en (P que nous relate
Denis Vallarché. Vos envois sont toujours les bienvenus !

La Rédaction
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SEQUENCES D'EVEIL IN ASTRONOMIE EN COURS PREPARATOIRE i
A L'ECOLE FRANCAISE DE KINSHASA

Jote de la rédaction: Nous avoms repu qvese beaucoup de plaisir ce texte cue nous a
acresse Denis Vallarchéd, ancien stagiaire de l'deole 4’4t de Sophia-intizolis. Le
direcreur de la pudlication a zu le privilége de reseveir un trés beau f23sin de 13-
clipse de Solail de 1983 fait par 1'un des éléves de Demis: c'est un privilége trés
apprécié. Mais les lectewrs des Canters curont aussi iz plaisir de voir les dessins
das enfants, extraits du Jourmal scolaire.

POINT DE DEPART. -

L'eclipse annulaire de Solei du dimanche 4 décembre 1983.

Je distribue aux &l&ves une paire de lunettes spéciales pour observer 1'é-
clipse, ainsi qu'une note aux parents.
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Les enfants rapportent des dessins plus cu moins précis de 1'3ciipse. Aprés
discussion, ils ont acquis que “la Tune est passée devant le soleil’.

Je leur demande de faire chague jour un dessin de la positien relative du
soiet] et de la lune ainsi que de la forme de la lune. Afin de pouvoir comparer les
dessins, ils devront étre faits 3 la méme heure chague jour (par exemple au coucher du
scleil) et toujours au méme endroit {en notant des points de repére).

PREMIERE SEANCE.
scnématisation de 1'&clipsa: un ballon pour le soleil, une petite balle
pour la lune et une mappemeonde pour la terre, tenus par des enfants.

A partir de 1'acquis: "la lune est passée devant le soleil”, les &laves
sont amenés 3 passer d'un modéle &gocentrique 3 une formuiation plus génédrale: "la lu-
ne est passée entre la terre et le soleil™.

o, 1}8 nos Lo, Pumz
Noseen devamk to scleld
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Je place une blchetfe représentant un bonhomme d'un cité de la mappemonde
et je demande s'il peut voir Je soleil et/ou la June. L'exercice est ré&pété plusieurs
fois en changeant les &léves de piace. A chaque fois la classe doit décrire la situa-
ticn (ol est la lune par rapport & la terre? de quel coté de la ferre est le soleil?
etc...), et un &léve vient se placer & cdté du bonhcmme pour dire ce qu'il voit.

Ce travail nous conduit 3 une premidre définition intuitive du jour et de
Ta nuit

de C,Q_f\’.@té,ézmp_
o A
wots s R adked,

DEUXIEME SEANCE.

Je remplace Te scleil par un projecteur de diapos et je dénlace le bonhomme
sur la mappemonde en demandant & chague fois s'il voit Je soleil. Les enfants découvrent
qu'il ne voit le scleil gue s'il est du cdtd de la terre éclairé par le projecteur,

Ce qui améne & une nouvelle définition du jour et de la nuit: i1 y a une
face &clairéde de la terre, et une face sombre.
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_es enfants se fabriquent trois cartes 3 Jouer représentant respectivement le soleil,
Ta terre et Ta lune de profil. Ils doivent changer la place des cartes en veillant i ce
que les faces &clairZes de Ta terre et de la lune soient toujours du c6téd du scleil.Au
début, i1s reproduisent des situations et 2laborent eux-mémes la "régle du Jeu", puis
11s jouent seuls.
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TROISIEME SEANCE.

On reprend la méme manipulation avec le projecteur. Un 8léve vient se placer
d cOté de Ta mappemonde pour dire s'il voit le cdté &clairé de la lune ou le cBté som-
bre. Le terme "Pleine Tune" est introduit. (en effet, certains enfants ont déja vu la
Pleine Tune. Par contre, pour la Nouvelle lune, on dira plus simplement "ce n'est pas
la Pleine lune"). On répéte plusieurs fois 1'exercice en changeant de place le projec-
teur et 1'8léve cui tient 1a lune,

Je leur demande de v&rifier que 1'on voit toujours la Pleire lune du cétd
o i1 fait nuit. A chaque fois les enfants reproduisent la situation avec leurs cartes
& jouer.

A partir de cette séance, j'évite qu'ils ne placent le soleil entre la ter-
re et 1a lune en Teur rappelant que, lors de 1'éclipse , la lune est passée entre le
scleil et la terre; ce qui constitue la deuxiéme'ragle du jeu".

QUATRIEME SEANCE.

Mise en commun des obsarvations sur la Tune. Chaque jour, nous avons observa
ta "distance” entre le soleil et la lune dans la cour de 1'école. En pointant le soled]
avec un bras et la June avec 1'autre bras, nous avens constatéd que chagque Jjour 1z Tune
s'écartait du soleil.

N i
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7 déeembne A0 ,decembre. A5 dicernbne

Je méme, & partir des dessins faits au coucher du soleil, Tes enfants ont bien vu que Ta
Tune "meontait" dans Te ciel et &tait d'autant plus'grosse” qu‘elie &tait plus Toin du
soleil. '

' Je propose de rajouter des étiquettes pour Ta lune au calerdrier de la classe,
Chagque jour, un 21éve devra changer la date et la phase de 1a lune.

vondneds |3 || dicombie |
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CINQUIEME SEANCE,

On reprend la manipulation avec le projecteur pour expliquer ce que 1'or 2
observé. La Tune reste fixe, c'est le projecteur que je déplace autour de la lune. Les
enfants constatent bien de Teur place les différentesphases de la lune.

Pour la pleine lune, j'évite de placer le soleil (Je projecteur) entre Tes
enfants {la terre) et Ta lune, en leur rappelant les conclusions de la 3éme sdanca.
C'est pourquoi Jje place le projecteur zu fond de la classe. Durant cette séance, les
enfants dessinent les différents croissants de la lune. Certains ont méme 1'idée de des-
siner en noir le ¢0 t& non éclairg de la lune.

Un &7éve demande si Te soleil tourne autcur de la lune. Certains ne sont
pas d'accord. Une discussicn s'engage. Mais Je ne denne aucune "solution".

A partir de la rentrée des classes en janvier, j'ai assayé de poser les pro-
iemes d'une autra fagon en travaillant sur les ombres. Les sdquences 6§ et 7 sont tirdss

de "L'@veil par les activités scientifiques - maternelle et CP" R.Tavernier (ED. Bordas)

SIXIEME SEANCE.
Dans Ta cour, Tes enfants inventent sux-mémes des Jeux avec leurs ombres:

nagands © 4z Soucha
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D'aytres jeux scnt proposés par la classe:

Tes enfants se dispersent. I1s doivent se déplacer en é&vitant que
chent.
- chat-ombre: si le chat arrive & marcher sur 1'ombre d'un enfant, celui-ci deviant le
chat.
- atirape-ombre: i1 y a des voleurs d'ombre. Quand son ombre a &té attrapée par un vo-
leur, on essaye de trouver une position o0 i1 n'y 2 plus d'ombre {position couchée).
- Ttombre du g2ant: on se met & plusieurs pour ne Taire qu'une seule cmbre.

-

ies ombres se ftou-

SEPTIEME SEANCE.

Les ombres se déplacent au cours de la journée. Les enfants peuvent fravail-
ler par groupe. L'un d'eux se tient debout, Immcbile, pendant qu'un autre trace d la
craje le contour de 1'ombre. L'opération 2st reprise deux fois dans la matinée. Les en-
fants constatent que 1'ombre se dé&place.

FUITIEME SEANCE.

Cette fois-ci, i1 s'agit de repérer 1'cmbre d'un piguet toutes les 2 heures
au cours de Ta matinée. Les enfants sont répartis par groupes, et chague groupe va faire
1'observation & tour de réle pour re pas perturber le travail en classe. Certains en-
fants ont d&jd fait Ta relation avec le soleil: ¢'ast le soleil qui s= déplace"

der o0 est le soleil, en pointant du doigt, comme nous 1'avicns fa bt pouw ]a lune.
"Le soleil se ldve, 11 passe au-dessus de nous, et puis i1 va s& coucher de 1'autre cdgé®

NEUVIEME SEANCE.

g ad p.an*é un clou sur une petite plnnchette Un &léve tient la planchetze
verticalement st Jje déplace le p"cdeCIﬂur pour fa*re varier 1'ombre cdu clou. Cette ma-
nipulation permet de bien monirer que 1'cmbre du piguet se déplace bien en fonction du
soteil, Cette manipulation permet égaTemen+ de montrer que si le soIeii se couche d'un
c&té at se 1éve de T'autre cOté, c'est gu'il a continué sa course "derridre nous". Les

fants ont acguis 1a notion gue le soIe11 tourne autcur de la terre.

OIXIEME SEAD

.

Avec les ballons et la mappemonde, je refais 1a manipuiation, mais avec la
Tune. L'enfant gui tient Ia terre resie fixe. Les enfants qui tiennent Te soleil et la
Tune tournent autour & Ta méme vitesse, sur un cercle tracé & la craie sur Je s¢l. Un
é1ave se rappeile gu'avant les vacances on avait vu que la lune s e101gna1t chaque dour
un peu plus du soleil. A chague tour, j'arréte donc les deux &léves qui tournent, et ja
Tes @loigne 1'un ce 1'autre un peu plus.

ONZIEME SEANCE.

. Un recommence la méme manipulation, mais en remplagant ie ballon gqui repré-
sente le soleil par le projecteur. Je porte moi-méme le projecteur et 1z dirige vers ia
Tune. A chaque tour, comme & la derniére séance, ia lune et le soleil s'&loignent un
peu plus 1'un de 1'autre, toujours sur le cercle dessiné sur le sol. La classe consta-
te les différentes phases de la lune, mais beaucoup d'@léves ont des difficultéds a fai-
re la synthése de tcutes les notions &tudiées au cours des dernidres séances.

CONCLUSION.

Je ¢rois gue j'ai voulu aller un peu trecp Toin, et si la rotation du solei]
et de la lune a &té& Dien comprise, par contre 1'explication des phases dela lune reste
un mystére pour un certain nombre d'éléves, peut-étre 3 cause de la difficulté de se
placer"sur la terre”, bien gque j'afe oris la précauticn de toujours faire constater le
phénoméne face 3 la classe, c'est-d-dire quand l'ensembie des &léves sont dans Tla méme

T

positicon que 1'éléve cui tient la terre pour regarder le soleil et la lune.
Denis Vailarché




ETOILES A NEUTRONS ET PULSARS

Neote de la Rédaction: Nous commengons ici la publication d'une série d'ar<icles consa—
crée aux étoiles & neutrons et 3 la Tagon dont elles s2 manifestent 3 nous sous la for-
me de pulsars. Lz scuci de maintenir dans chaque numéro des Cahiers une ceritaine divs
5ité dans les sujets traités st de limiter, pour des raisons firnanciares évidentes, le
volume de chague numéro, nous conduit adopter cetfte présentation en "Ffauilleton".
‘}i****************i********

[h]

Il ¥y a une cinguantaine d*années qu'au cours d'une discussion d'aprés diner, le
physicien seoviétique L, Landau, p ix Nobel 1962, suggirait la possibilité que des &toi-
les d'un type nouveau, les &toilss & neutrons, puissent exister. Aujourd'hui, non seule~

ment ces &toiles ont &té decouvertes mais leur étude constitue un domaine de l'astrophy-
sigqus en pleine expansicn, stimulé par les données toujours plus précises apportées par
les radiotélescores et surtout par divers satellites ar=:ficiels congus Dour détecter

les rayonnements X 2t gamma. La théorie de ces objets suscite également de nombreuses rs-—
cherches sur les propriétés et la description de la matilre nucléaire 3 haute densité,
recherches qui progressent avec 1'&volution de la paysigue nucléaire et des particules
#lénentaires. Bian plus, l'ocbservation astronomigque permet - dans une certaine mesure -
de rejeter certaines thécries de la matidre nucléaire! In outre, la découverte d'un pul-
sar double (c'est-3-dire de deux 3tciles 3 neutrons tcurnant 1'une autour de l'autre) en

¥

1275, jointe 3 des calculs théoriques menés 3 bien en 1982 gréce & une collaboration en-
tre des chercheurs de l'Cbservatoire e Meudon 2t de L'Institut Henri Poineazré a Paris,
2 permis une vérification d'une précisicn indgalée de la Relativitd Gdndrale d'Einstein.

i enait d'une analogie avec las nainss blanches
{voir l'encadrd), &toils i ¢ est assuré par la pressicn dite de Fermi exer-
cée par les &lectrons présents cans la matigre., Cette pression, d'origine purement quan-
tique, est due au principe d'exclusion de Pauli {1925): deux &lectrons ne peuvent se

trouver simultanément dans le méme 8tat =t donec au méme endroit; 11 s'ensuit gqu'ils se
-

L'idée des &toi
~

s

3

"repoussent”, exergant ainsi une pression, la pression de Fermi {1926). Cette répulsion
ntre électrons n'a rien & voir avec 1a

ractéristique de certaines particules &1
onstituant fondarmental du noyau atemig

]
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Epulsion &£lectrostatique usuelle mais est ca-—

mentaires, les fermions. Ainsi e neutron - un
, découvert par Chadwick en 1932 - est un fer-
exclusion de Pauli. C'est pourguei L. Landau,

g}

mim (non chargé) qu

gui avaif travailld sur las naines blanches, avait imaginé qu'une masse de neutrons — un
gigantesgue noyau atomigue - pourrait former un systéme stable qui ne s'effondrerait pas
scus l'effet de scn propre poids, grice & la pr ion de Fermi des neutrons.

Fuelques temps apris, W. 3aade et F. Zwi u
B 1

un tel objet au centre de la ndbuleuss du Crabe, rest

hinec n

7‘
E——] -
¢ de l'expleosion d'uns supernova,
explesicn cbservée par les astronomes =~hin s

2t Japcrais en 1054 {voir l'encadrs)

Zn 1938 R. Oppenheimer et Z. Volkov montrazien® gue l'hypothése de 1. Landau n's-

tait pas aussi farfelue qutelle pouvait le paraitre 3 premidre vue, mais 2fzit parfaite-

ment compatible avec la Relativitd Ginsrale et des ! nypothéses simples sur la matisre neu-
Q 7

massg. solaire , pour un raycn

tronique. Leur calcul donnait une masse maximale de
1677 g em {un peu plus de dix fois

de 15 km, ceci pour une densité centrals de 3,5 x
la densité au coeur d'un noyau atomigue).

EZn 1967 les pulsars &taient découverts par un grouge de radioastronomes de Cam-
bridge et aussitdt identifiés (1968) aux 3toiles & neuirons car T. Gold. Les pulsars
sont des sources intenses de rayonnsment divers qui secnt cbservés sous forme d'impulsicns
périodigues exirémement stables.

Voila donc bridvement résumés 1'histoirs de la découverte des 3toiles 3 neutrons.

ZIn réalitd, celle-ci est loin d'&trs aussi simple; c'est pourguoi nous avons indigqué sur

un diagramme comment théorie, expérience et observation se sont conjuguées pour a-
Soutir au consensus qui rigne actuellement dans la communauté astrophysique gquant & lte-
xistence des é&toiles & neu*rons et 2 leur identification aux pulsars. Nul doute que

> .

le lecteur y trouvera matizre & quelgques réflexions philosophiques sur 1a complexité de
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LES TRCIS STADES FINAUX DE LA VIZ D'UNZ ETOILLE

Ltexistence et 1l'évolution dss &toiles sont condiftionnés par L'ajusiement suc-
cessif de deux facteurs antagonistes. D'une part la masse de l'étoile tend & la fai-
re s'effondrer sur elle-méme iandis gque, d’autrs part, la pression des matédriaux bri-
iés dans des r2actions thermonucléazires complexes s'oppeose a cet effo ndrement. Si le

remier facteur l'smporte, l'éteile s'effondre; si, au contraire, la pression prédo-

mlne, elles peut sxploser.

Considérens, pour fixer les idées, une &toile qui initialement serals composée
d'hydrogdne. Scus l'effet de son preopre poids elle commenceraift & s'effondrer. L'hy-
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LA NEBULZUSE DU CRABE

(o]

La nébuleuse du Crabe joue un rdle trés particulier - et méme essentiel - dans
1'identification des pulsars aux étoiles neutrens et, comme nous le verrons plus
loin, dans l'élimination d'hypothéses un instant pl aus&oles concernant les pulsars.
Aussi convient-il d'en dire quelgques mois.

fur

La nébuleuse du Crabe constitue le reste de l'explosion d'une supernova, explo-
sion observée en 10%4 par les astronomes chinols, coréens et japonais.

Voici en quels termes l'astrconome impérial Yang Wei-Té& le rapporte en 1034:
"iai observé le phénomdne d'une étocile-invitée.Sa couleur était légérement irisée.
Suivant un ordre de l'Empersur, je fis respectueusement la prédiction que 1'étoile-
invitée ne perturberait pas Aldébaran ... Ceci indique que ... ls pays aura une gran-
de puissance. Je sollicite la permission d'inscrire cetie prédiction dans les Archi=-
ves Impériales.,"

Cette explosion &tait visible & l'oell nu et 1'éfait restée pendant plusieurs
mois avant de disparaitre; d'cl le nom d'"étoile-invitde’ ou d'"&toile-hdte" que don-

N

naisnt les chinois & ce type d'objet astreonomique.

Cependant, loin d'étre une &toils "nouvelle" une superncva signale plutdt la
nmort d'une étoile; les couches extsrnes de 1'&toile explosent etT sont projetées dans
l'espace tandis que le coeur s'effondre sur lui-m@ne donnant lieu, ainsi gque 1'ont
suggéré W. Baade et T, Zwicky =n 1932 & uns étoile 3 neutrons: "Avec toutss réserves,
nous suggérons 1'idée qu'une supernova représente la transiticn d'stciles ordinaires
en &étoiles & nesutrons..." Il s'agit d'un évidnement relafivement rare puisqu'une tell
explosion se prodult tous les 20 ocu 30 ans dans notre galaxie. Malgré cela, =lles ne
o) de la Voie Lactée (noftre Galaxie)
o ergtellaire: c¢'est ainsi que

servée comme uné supernova il y
T cette poussiére., Quire l'explosion de 1084, d'autrss
€ été cbservés en 1572 par l'astroncne dano;s Tycho 2rahé et en
Les archives des astronomes impériaux chincis en indig + encore
ent en 1181 et 185 ot peut-8tre en 385 =t 393.

ui
sont pas toutes cbservées car la plus grande partle

nous est cachée par d'énormes nuzges de poussidre ing
Cassiopée A ast une radiosource gui aurait dil 8tre ob

deux ou *trois si2cles n'étail

tels phénoménes on
804 par Kepler. L
en 1006, probablem

Lz nébuleuse du Crabe apparait actuellement comme une masse brillante ayant uns
filamenteuse lorscu'on en 2tudie les clichés pris dans la rzie Hx de l'hy-

tesse de l'ordre

oot
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ne. Zn outre, cn constate qu'elis s'épand rapidement avec une v
00 km s ": ceci est dtailleurs perceptible sur des clichés pris pilusieurs an-
d'intervalle. Zlle est située 2 la distance de 2 0CQ parsecs (un parsec est é&gal
, 36 annéﬂs de lumiédre). Le rayonnemen®t &mis par 1z nébuleuse cdu Crabe dans le do-
aine visible est fortement peolarisé, ce qui est trds caractdristique du rayonnement
synchrotron {wayonnement émis par des 3lectrons de tri3s haute énerzie spiralant dans
un champ ﬂacnvu~oue). La puissance totale émise dans le domaine des ﬁ_foni X condult

1)

;!

a4 une estimation de l'intensitd du champ magnétique de 1'ordre de 2 x 10 gauss et
des énergies 8yenres pour les électrons responsables du rayonnement synchrotron de
i gdre de_ 1O eélectrons volts. Le débit total d'énergie peut &tre estimé 2 environ

10 erg s .

A peu prés au centre de la nébuleuse se trouvent deux étoiles dont l'une, appe—
18e d'abord l'objet de Baade, possade des propriétés inhahituelles: nas de rales mais
au contraire un spectre en leoi de p s

Dés 1834 se posait le probl2me gqui a longtemps 4
sera résclu par l'identification de l'objet de Baade av
le2 & neutrons envisagée par W. Baade =t F, Zwicky., Le p
erdent de 1l'énergie en rayonnant, de sorte gue leur &
ies mises en jeu et l'intensité du champ magnétique

le pulsar du Crakte, 1'édtoi-
bléme est que les électrons
e de vie est, pour les éner-
a nébuleuse du Crabe, de 1’

-~

rdre de lo ans seulement: il fallait donc irouver une source & peu preés constante 4!
lectrons "frais" qui permettent 4d'assurer la permansnce du rayonnement chsarvé. C'a.
2it 14 la principale raison de 1'ns ypothése de 3aads 2% Zwicky en 1932,

-
S =21
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la découverte scientifique et son cheminement tortusux. Ce n'ast pas cependant dans ls
sut de susciter de telles réflexions que nous donnons ce diagramme , mais plutdt d's-
clairer ce qui va suivre: un exposé d'une question passaolement enchev8trée risque en
effet d'8tre un peu déroutant...

Toutefois, la théorie des étoiles 3 neutrens et 1'observation des pulsars sont
trés loin d'étre achevées, trds loin 2'entrer dans le domaine des recherches de routine,
car les physiciens disposent 13 d'un "laboratoire" unidue oll les avancdes extrdmes de
ieurs spécialités peuvent parfois Stre testées., CO'egt pourquoi les recherches effectudes
dans ce domaine sont extrémement actives, qui portent aussi bien sur la physique nucléai-
re, des particules &lépentaires et bien d'autrss spécialités: on peut presque dire que
chaque progrés de ces domaines de pointe suscite des applications aux 4<ociles & neutrons.
De m@me les progrés constants de 1'astroncmise X e+ gamma, nctamment ceux attendus d'expé-
riences embarquées sur la navette spatiale (cu Spacelab)} permettront de mieux comprendre
encore ces passionnants objets et poseront, bien entendu de nouveaux problémes.

DTAGRAMME

i Naines Blanches Propriétés &iranges 1
Spectres atomigues | "Pression absurde" de la Nébuleuse
ll ‘ 2ddington 1826 du Crabe
]
!
( I ~ ,
rincipe d'exclusicn Pression absurde = Il vy a peut-&%tre une
de Pauli (1925} Pression de Fermi > étoile 3 nsutrons au !
T (Foxlﬂ“ 1928) des centre de la Nibulsuse |
h: | | Electrons du Crabe (3aade et
Mécanique statistigus S ? Zwicky 1934)
quantique i . Cécouverte du neutron |
{Fermi-Dirac 1328} Chadwick {1932) | Découverts des Pulsars l
o et leur identification |
Stoiles & neutrons k a des étolles & neutrons|
{Landau 1832) [ (Hewish 1867)
T =

GENESE EXPIRIMENTALE, THEORIQUE =T CBSERVATIONNELLI CONDUISANT AUX ZTOTLES A NEUTRCNS

Rémi Hakim

*********i‘****i***ﬁ*******i***************

ILLIAM HERSCHEL ET URANUS ]

C'est l'astronome William Herschel gqui découvrit, par hasard la planéte
Uraznus; vous le saviez peut-8tre. Mais savez-vous quel nom Feﬁschel lui avait donné ?

-~

Et qui baptisa la nouvelle plandte du rom d'Uranus ?
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DE NEWTON A KEPLER ....

AVEC LA CALCULETTE DU PHYSICIEN .

L'objet de cet article est d'aprorter guslgues compléments & 1l'artizle de

JP? ROSENSTIEHEL puklié dans le n® 2! des Cahiers Clairaut , sous le titre :" De Wewten

& Xepler ... avsc une calculette "

L'étude propos
numérigque est en effe
dommage de ne pas ran

sée des trajectoires des astres du systéme sclaire par une méthods
extrémement intérdssante . EZn cours de physigue cependant il serait
e plus congcrsts les résultats cbhbtenus :
.en définissant le systéme d'unités utilisé
.en donnant des valeurs numérigues parlantes pour les différentes
plangtes ou cométes cul décrivent des ellipses autour du Scleil

Voilad les deux objectifs &z mon propos .

t
dr

UN SYSTEME D'UNITES (CCHERENT ZT COMMDBE

oy 1mn . A - .. . :’9 -CmM -—
JP ROSENSTIZHL part bilen sur de la loi de ¥Newton @0 F = > u
r
Sur deux axes car<zdsiens , les dguaticns du mouvement sont
dvx av y
v
= e DN m— + — a2 c— -
at bl e= &+ GM 3 ¥ étant la mzsse Cu Soleil
x z
L'auteur nous dit :" par un choix d'unitds , posons G¥M = 1 " . Poscns nous donc la

guestion :
"Quelles unités doit on choisir pour gue la wvaleur da GM scit 1 2"

\
J

23 ? Trois grandsurs fondamentales : masse ,

ivée , la vitessse .

, ites unités correspondantes sont 28 kiltegramme ,
. Dans ce systéme GM wvaut 1,327 10 .
il est naturel de garder 1 <;log:amme COomme

3

Quelles grandeurs sont util
distance , temps £ une grandeur &

Dans le &me internation
le métra et la seconde ( donc le o/s

S¥Y
Lar du systéme solal
c
T

-

&
al

Ju oo
rt

s
)

nité ce masse e e prendre l'unizé asurcncmique { CA ) , le rayon de l'orbite terresire,
corme unité e distance . Dés lors , la nouvelle unité de temps est imposée par la
condition GM = ! |, Calculons en secondes cette ncuvelle unité de durde .
. . - . . av
Ecrivens l'éguaticn aux dimensions . D'aprés -—;—=-Cw——§- on peut écrire :
c
r
-2 -3 , 3, -2
LT = GM.L.L soit GM =17, 7T (13
Appelons L ,7 et (CM) les unitéds et valeur de GM dans le systime internaticnal
et L' , T' et (GM)' les mémes grandsurs dans noctre systzéme { ol donc (GM)' wvaut 1 )
D'aprés (1) on a :
+3 —2 -2 !
(GM)'*EL‘ {7 orc T! o demy 'y Lt
= o) —_ = =
@) \n) 7/ T (G \L ]
' o~ 1 20 - 1 1 1T 4 11
Ici (eM)y!' = 1 {(G) = 1,327 10 uSI L' =11ta= 1,5 10 o

Cn trouve donc T' = 5,04 10 s = 38,4 Zours

Cela ncus conduirait & rendre comme unit
s01t & peu prés deux mols . Clest une valeur trds intérés
aux durées astronomicues . Nous la conserverons donc .

Récapituleons ; les valeurs dont nous allons parler dans la suite seront expriméss:
. &n Xilogrammes pour les masses
. en unités astroncmigues pour les distances

0w 0
s

0

e

Dy (D

de durée cette valeur de 58,4
sante car elle correspond bien



cur les durées
} et en UA/dm { pour la coherence des calculs )

. en "double mois" (! dm =5
. en kn/s ( qui parle mieux &
pour ce quil concerne las vite

Le programme , trés geénéral , Jde JP ROSENSTISEL , suppose <onnues la positieon
initiale Po de l'astre , donnée par szes coordonnées XO et YO ; 2% sa vitesse initiale

—p .
{ VX et Vvo ) . P et Vo Peuvent étre absolument quelcongues .
Q Y
Cependant il est plus parlant de donner aux &1
point ol l'astre est le plus &lcigné du 3oleil , l'aphé
facilement accessibles ne donnent pas la vitesse & l'aphélie { qui a la gentillesse de se
trouver perpendiculaire au rayon vecteur ) gui est la vitesse minimale de l'obiet sur son

ellipse trajectoire .

éves comme position initiale le
N
-

Les calculs gui suivent visent donc & calculer la distance & l'aphélie et la
vitesse 4 l'aphélie & partir des donndes accessibles : les distances 3 l'aphdlie et au
périhdlie pour les plandtes ; le demi-grand axe a et l'excentricits e pour guelgues
cométes .

Il est hors de gquestion de faires exécuter ces caleuls aux Sldvas &e lycée ; ils
sont la pour justifier les valeurs numérigues données par la suite . Ceci b
me 2'unitd .

ja}
]
ct
H
[11]
0
'
[.0
(DJ

1) CAS DES PLANETES :

En cocrdeonnéges polaires , le Soleil étant au centras das coordonnéesg ; l'équation
fe la trajectoirs est
o IS + s
(2} L =g——=0 D paramétre 2 excentricité
1 - e.cos
I apmidl s Svilald 3 = 3 A - cr
A l'aphélie ( et au périhélie } , r est extrémal , donc la vitssse radi alejz—
. g i 2 - Dy d
est nulle et la vitesse se réduit &4 la viifesse tangentiells r=" .
b
Le mouvement est dd & une force centrale ( l'attraction gravitaticnnelle ) , =
done le moment ¢indtigue est constant , done
]
mrl S - ab ¢
. at 4t mr2 {3 guelgue soit

Il y a une deuxiéme constants dans ce mouvement : 1'énergie totale du systame
cnstitué par le Soleil et la planéte , systéme iscls en premidre -~ e+t bonne - aprroxi-
@tion . L'énergie totale est la scemme de l'énergie cinsat igue et de l'énergie potentislls
¢ gravitation . Elle vaut :

ST Y

déz_ G¥m

E =-£mr2(.
2 at, r

S§1 cette guantitéd E est constante , elle prend la méme valsur au périhélia gt
& l'aphélie . Denc

. gy 2 : - Py

12 (& _S¥Mm 1mr2 gk 2 _ GMm r,, @istance 2 l'aphélie

277M \ét/u r 2 m dt ) m r r distance au périhélis
M m m

A partir de cette relation , et en tenant compte de (2) et (3) on arrive sans

C =m GMp soit C =nmyGMp

D'aprés (3} la vitesse tangentielle gue nous prendrons par la sulte comme vitesse

initiale est donc :
Wl
v = QG“p
Q r

- A . ® .
Dans notre systéme d'unitdé , GM vaut 1 . Donc enfin Vv =

ie . Or , en général , les ouvrages
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Reste & calculer p ; c¢'est &vident :

Pecur les valsurs numsdriques ,

<

calculera p puis o
2)

CAS DES COMETES

1 _ il -e

r o

1 I+ e

v -

= Fod

r Jdonnés dans
m

Pour une ccméte en général on donne le demi grand axe et l'excentricité de

l'orbite . On va appliquer les mémes formules que celles démontrées au paragraphe
pécedent . Il suffit alors de calculsr le param@tre p =t la distance i 1l'aphélie
en fonction de a et e
Le calcul du paramdéire est simple : T, = 2a
o] )5
= - — = Za
1 - i1+ e
onc p = af{ i - ez )
j=l
Par ailleurs r , = —= =a{ il + e}
Rt 1 = e
5l R
Done v = iE = 2
x ajl + e
Y
CONNEES NUMERIQUZS
1} PLANETES
!
i Planéte Arnélie Vitesse 4 1l'aphélie Péricde
| UA UA/Em xn/s dnm ian
|
| Mercure C,47 1,29 38,7 1,51 887
i Venus 0,73 1,186 34,8 3,87 224,7 3
; Tarre 1,017 0,98 29,5 82 9 x5,26 3
; Mars 1,87 0,74 22,2 1,8 687 3
; Jupiter £,4% 0,42 12,6 74,6 11,86 ans
Saturne ic,! 0,31 9,3 i185,2 29,46 ans
Uranus 20,1 G,218 6,6 28 8,01 ans
Neptune 3G,3 c,181 5,4 1038 4,8 ans
Pluton 49,3 0,123 3,69 |57 247,7 ans

2) CCMETES

-

L
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Cométe Arphélie Vitesse & l'aphélie Péricde

sa UA/dm ka/s ém i ou an
Encke 4,0 0,154 5,82 DL, 7 3,3
Tsu Chi Chan 5,40 0,303 9,09 42,7 5,8
Halley 35,3 00,0306 0,92 478 76,02
Grigg-Mellisiss,! 0,0229 0,69 1033 184,32

EXEZMPLE D'UTILISATION : BPLUTON

La plupart des planétes ont des orbites presque circulaires , peu intéréssantss
& tracer dans la mesure ol elles ne se distingusnt pas , & l'échelle du dessin , d'un
cercle . Pluton est l'exception .

Les conditions initiales sont 1XO = 4%,2 Ua T%O =G
;yo =0 Vy, = 0,123 Ua/dn
Cn trace un repére cartési=sn sur une feuillsa 21x29%9,7 3 l'achelle L cm = 3 UA
Comme pas de calcul on prend T = 30 &m .

Cn trouve une péricde de révolution comprise sntre 1550 d&m ( ¥ = 45,2 UA
Y= - 4,63 UA ) et 1800 dm ( X = 48,7 ¥A ; ¥ = 1,88 Ua ) ., alors que la période thécrigue
est 15537 Zm résultat donc satisfaisant .

prendre un zas de calecul trop

A noter gu'il ne faut pas étre trep presss , et
d e se fermes pas . I1 faut au plus un pas 30 fois plus

LZS POTINS DE LA VOIZ LACTZIE

LA STRUCTURE DI L'UNIVERS A CGRANDE EZCHELLE : LE VIZE DU B0OUVIER.

+ £

S'il est bien clair depuls la découverte des galaxies gue l'Univers observé n'est
zas homogéne 2 l'échelle des galaxies 2t des amas de galaxies, c'est plus récemment
gue la structurs 2 plus grande 2chelle que constituent les superamas a 344 reconnue.
Que sait-on aujourd'hui de la taille caractéristique des plus grandes structures dans
'Univers ? Cette question est importante pour la cosmclogis car elle dé*ermine 1'é-
chelle a4 laguelle il fzut se placer pour pouvoir considérer 1'Univers comme un "fluide
nomogéne™ et elle pose le probléme de l'origine et de la formation de ces hétérogéndi-
tés. Durant ces dernidres années d'importants travaux systématiques ont $té réaliség
sur de grands échantillons de galaxies.Zn particulier la mesure de la vitesse radiale
est fondamentale car elle permet de localiser la galaxie en utilisant la loi de Hubble
comme indicateur de distance {distance = vitesse /H ol H_ est la constante de Hubble:

T

iy PR, - -4 -1 . .Q - o -
onn utilisera ici i, = 75 kms Mpe 7; 1 Mpc = 3,268 "millions d'années de lumiére)}.En
1981, une étude de 133 galaxies situées dans la direction de la_constellation du Bou—

vier, dans plusisurs champs, jusqu'd des vitesses de SC000 kms a révélé gu'il exis-
taigjune zone quasiment vide de galaxiss entre 12000 et 18000 kms —. Ce domaine de 8000
kms ~ correspond 3 une extension en srofondeur de 80 Moe. Par ailleurs, ce vide est ob-
servé sur une extension perpendiculaire 3 la ligne de visde de =20°, ce qul correspond

& une,dimensicn lindaire de =110 Mpc 3 la distance moyenne ol se frouve ce vide (15000
ks s correspond & 200 Mpc). Ces résultats indiguent la présegce d'une vaste région vi-

de de galaxies dont le volume est de l'erdre du million de Mpe~. Une récenta stude nlus
Cétaillée dans 282 petits champs couvrant cette ridgicn, a bien confirmé llexistence de
ce vide Intergalactigue géant dont le diamétre est de l'ordre de 100 ¥Wpe. Cette dimen-
sicn caractéristicue est aussi celle des superamas -sn structure filamen*aire- qui en-
tourent les vides et oll se concentre la matiére.

L.Bottinelld



1/ Rappel_de au

Il v a déviation minimale (pour le rouge D = 138%),donc accumulation de lu-
midre. La goutie G parait rouge pour l'observateur O. Le raiscnnement est valable
pour tout plan passant par SG,dcnc infinité de plans. ( Le plan de figure est par-
mi ces plans celui qui coniisnt le centre optigue de 1'ceil de Vsbservataur

Dene chague goutte ervois des rayons répartis sur un clne de révolution d'axe
5G et de demi angle au sommet o = 180 - Dn = 42° pour le rcuge.

Liobaervateur placé en O observera ces rayons rouges sur toutes les gouttes
situdes sur un clne de révoluticn
d'axe SI0S" &% de demi-angle d!ouverturs 42°%. g
Done l'observatsur verra un arc de cercle rou-
2z ée rayon 42° dans la partie du ciel cpposée
au Soleil. L'arc st centrd sur une ligme joi-
gnant S 4 l'obgervatsur et ne sera visible que
si la hauteur [3 du Soleil au-dessus de l'hori-

zon eat inférisurs 4 o = 429, )
(Agni3 Acker ,CC n°1 ; Daniel Barnard,CC n° 3)

Cat arc n'est visible ni da %iais,ni de prefil,
11 apparait foujours circulairs e ds méme dia-
méire apparent: Il n'y a pas de petits,ni de
grands arcs en ciel,c'est & dire de petits ou
de grands rayons angulaires.

#

Par contre,l'stendue de 1l'arc mesurde par scn

angle au cenire L sgt lids 3 1

l'absence de gouttas de pluie-

Crn voit que cet angle est 1id & f% hauteur du f )

Scleil. L 2 \ P
B0 “ nuage localise

Enfin son intensité lumineuse en chague point
croit avec la densité ds gouttes en ce point.

Le point culmizant de l'arc & pour hauteur (- - RTINS
Si jB tend vers zidro (coucner du Soleil) 1ltarc ' :
tend vers lg demi-circonférence gui est un ma-
ximum;par conirs gi le Solsil est f{rop haut

B ool pas d'arc pessible.

En résumé:cisl d'orage a4 1'Zsi,nimbus avec pluie viclente et derse;Scleil gul
trille 3 1'Cuest,pas irop haut sur l'horizon;phénoméne fugitif,souvent partiel,
ariable en intensiiéd;phénoméne propre & chague observateur gqui parais l'accom—
I's

pagner s'il ze déplace en voiture ou en avion. (F. Prétre EUP n° 560).
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L3 deay
]

(2000 = par exemple).

}Ious le supposerons sur la .‘e.‘r.e ver\.:.cale qu'un observateur 0 placé au niveau

12¢9.

?

du sol et nous prendrons

Remarquens d'atord gqus le clne de

cag pour l'obssrvateur O.

révolution peut
ju sommat O' (ceil de l‘observateur),il n'ast vas

se développ
limité par

;e
T
-

Mais il faut qu'il y ait des gouties de pluie jusqu'en & et G',positiorns extrimes
pour avoir un carcle eniier.
Lez calecul ci-centre donne G G',nauteur DG' = QD tg Eci- 2)
minimale du nuagze de pluie et GE aliitude DG =0'D tg (x+ D)
de la base de ce nuage. G&' = 0'D [tz ( =-R) + %2 (ot +3)7
(ou de 12 base du cexcie ¢olozd) GE = DE - DG = 010 - 0'D tg (x+f3)
Ce gui donne nour les valeurs choisies G3' = 1 000 ( %z 30° + %z 54° )
AT 120 013 = 2 CO0m ,C'D= 1 CCCm =1 00 ( C,571 =+ 1,376 )
- 2000 m

GE =2 000 =1 O00 £tz 54 = 624 n

Remarqgue: 5i O'D augments, G,basz du cercls zolord se rapproche du sol.
TG DE=0'C ona Q0'D = 0'0 0D = 2 COC = 1 4‘153 n.distance maximale
tg(dﬁﬁ) 1,576

entre 1l'observateur et le nuage de

Méme si ces conditions sont rdaliisdes,l’observata
“cercle en ciel”,car toute la partis

horizental rassant par 07 ne se ddcou

soljchague génératrice de cetie parti

venir du sol.
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pluie pour odbtenir

du clne de sommet 0!
upe pas sur un fond de nuages,rais sur la
e du cfne de lunikire semble an affat pre-

uncercle coloré complet.

2uT ne verra pas pour autant un
située sous le plan

are en Cigf

fond nua geax oy
hovizon
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Si bien que l'arc en ciel vu de ¢' ¥ la néme ouverturs S gua cealul vu de O.

Je ne sais pas quel aspect doif avoir "1'arc en terre”:les gouttes colorées existent
et anvoient de la lumidre dans l'ceil de l'observateur O';mais se détachent-ellas
bien du fond multicolore que consiitue le paysage terresire 7

Ja me souviens sveoir vu une partis d'arc en ciel sur un ditiment et sur un terril,
maiz il fallait biern ragarder pour voir cstte pariie.

En tenant compte de la rotondité de la Terre ,on pourrait observer un "cercle en

ciel” & condifion d'Btre 4 une altitude de 4488 km !!

Victor TRIOEN.

"N D L R": L'cbservation d'un arc en ciel est lids i quelques conditions favorables:
une zone pluvieuss dclsirde par le Scleil,l'observateur se trouvani enire lea deux.
D'autre part la portion d'arc visible est d'autant plus grande que le Solsil esat
tas sur 1'horizon. De telles conditions sont aisément réalisables artificiellement
avec un systime A'arrosage de jardin réglé an pluis fine. En se plagant enire le
Solaeil e% la zons arrosde,on observe l'arc en ciel. Pour un Soleil rasant,on peut
pratiquement cbserver un "cercls en cisl”,i l'cmbre prés de.l'ombre de l'chgervateur.

Les gouties qui se trouvent & la base du nuage produisent un arc en clel
pour l'observateur 0. Pourquei ne produiraient-elles pas un "arc en terre” pour c'?
Pourtant,il sembls gue perscnne n'aii observé un "cercle en ciel” ou tout au moins
un "are en ierra” dans ls sens du schéma
Peut-8tre que nos lactsurs pourront apovorter un ccnplément d'informations.

A PROPOS DE L’ARC ZN CIZEL

@ numéro 24 des Cahiers, Jean Ri
cercle en cisl", c'est-a-dire la
piuie situées en dessous de l'ch

Dans 1
bie d'observer un ¥
rar des gouttes de

La réponse se trouve dans l'un des desux articles trés complet
2n ciel qu'un de necs colldgues, T. Pretre, a publiéds dens le Bulletin de 1'Union dss

bal=}
Physiciens et gui sont indiqués en référence. Je cits:

"Un de nos collagues, M. Cance, a 2u l'amabilité de me fairs savoir gu'il
a observé, il y a fort longtemps, un arc en ciel d'aspect inhabituel st trés specfacu-
laire, alors qu'il survolait en avion las iles Baléarss, L'arc ccloré s'étendait sur
un cercle entier, ... et ce cercle, d'un diamédtre apparent constant {82 degrés en mo-
yvenne) paraissait immobile 3 1l'observateur, tocut sn restant centré sur l'ombre poriés
de 1'avion, ombre gui dé&file sur la terre et sur la mer."

S

le raisonnement de Jean Ripert étalt donc
tout & fait correct: il =st possible de

2 R ) .
Ci: L4 voir l'arc en cisl au dessous de sol.
P>> &45 Htailleurs, a la Gifférence cd'une observa-
i . -~ ~
tion faite du sel, on peut observer llarc

enn ciel mé8me si le Scleil est plus haut
que 41° au dessus du sol: c¢c'est la des-
Ny cription Ze M. Cance, qui correSpOFAau

Q%L dessin ci-contre. :

e en cel
Y

Christian BUTY

Références:
¥ L'arc en giel, F. Pretre, BUP n°S60 (déc., 1573) page 32359-368
* Compliément sur l'arc en ciel,F.Pretre, 3UP n°S81 (fév.1%$76) page 549-35
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Lecture de ZXepler (3)
achevons 1& lecturs commenitée de la "Conversation zavec le
messager csleste”, Aprés avoir lonzusment discuté de la lunesse
Tuls des observations de 1z Lune, XKepler traise, dzns las deux
derniéres parties, des 2toiles et des satellites de Jupiter.
Ailnsi aura-t-il passé sn revue Tous l=s sujess gqui préoccupents,
a 1'époque, l&s astronomes. En passant, cela nous fzit mesurer
le chemin parcouru par laz recherchs en 374 ans : susant de chan-—
gements dans l'appsreillage gue dans la problémasigue.

Svolles =5 plancves Surorise pour l'observateur gui pour la pre-—
niere Zols met l'osil & ia lunette -le czs de Levler en 1510
est le z8me gue celui de l'amateur débusant sn 1%84 - Jupiter
ou Mars apraraissent zvec un diam3trs apparens notadle, et ménme,
Dour 7Venus, ox constate tout de suise des Thases, alors aque les
eboiles ns pzrazissent slus comme des astres 'chevelus® sinsi
guta l'cell nu mais cozze des points trds brillsnss. (e qui ne
gurprend cuend méme pas Srop Kepler :"Je 1'ai azpris d'nne lon-
gue expérience, au crévuscule, & l'sube, & Lravers un léger
ruage ou un verre colors.”

zue 1gs 2iuoiles parsissent & 1z lunette si orillantes at
oonctuelles, X y velt 1z reuve que c2 scnt des soleils gui
émettent de la lumidre, 2lors que lss plandtes sons saulement
éclzirées par le Scleil., Justification bien sommaire meis X
passe vite, ce gul luil narsit importsnt cless 12 ncobrs Atétoi-
les visibles & laz lunetse : dix Fois pius nombreuses cue les
milie eSoiles connues 3235 Anciens. Suivez son resisonrscent

"Plus nombreuses sont les £toiles, plus forse a5t mon ar—
gumensasliorn contre L'inlinité de L'Univers sinsi que Je 1tai
présentés au chpapitre 21 de mon livre sur 1!dtoile nouvelle (=J.
Cette zrzuzentation prouve gque 1 ol nOUS 2utres Dauvres mortais
demeurons, dans la compagnie du Soleil et des planetes, ctlest
ls coeur premier de 1'Univers. Diaucune das 2toiles fixss on
ntauralt une vue de 1l'Univers comme il esT possibls ds Ltavoir
a2 partir de no%re Terre ou mfme & versir du Soleil.”

L'affirmation nous surprend. liais raeppelons-nous aue K
scus—estige d'une fagon érncrme la disvance des évoiles fixes H
au débus du LVIL éme sidcls, le perasllaxe du Soleil sst encors
Surestizée &7 l'on n'a 23 la moindre idée de ce Jus Dourrait
8tre la parazilsxe annueile &'une é=oils. Ga qui rn'exzpsche pas
X dtavoir rezison sur uzn point : depuis Téga (ou denuis toute
gutre £soile), on aurait ure vue trids différente des consiella-
Tions, un groupe de Srzvail l'la &tudide, justement en Dartant
de Véga.

Autre idée curiesuse de ZXepler, il imségine qQue mille éfoiles
ayans cazcure un diamétre apparent de une minute dlanzgie, si elles
évaient réunies, formersiens une surfzce supérisurs & celle du
disque soclzire ; or 1z nuis, ces mille &toiles nous &clairsns
molns cus le Soleil, Pour Kepler, lss 4soiles sort das petits
SOleils. Xlen de commun, en Sout c&s, snsre 1l'idde gui précade
et l'argumentation qui condult su paradoxe 4'Qlbers.
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(Plus surprenans €ncore, guslgues znndes plus tard, X parlers
dlune tache Touge qui n'z £%é observie aque plus de Zaux sidcles
plus svard;. leéis, pour en revenir & 1ls rosation ¢z Lz planate,
elle parzii nicessaire 2 X dulscue, da2ns sa conception zmécani-
clenne, c'est cette rotation qui entrfine le mouvement des
sateliites sur leure orbites ; et 1z Tériode de Io est si courts
que lz période de rotaition propre ds Jupiter doit 1128%5re aussi.

Dans le systéme de Copernic , ls fais que lz ILure est un
satellive de la Terre constitue une exceniion ; & nO0sS yeux, une
Taiblesse du systéme. Pas du tous, objecte K, vuisgus cela con-
firme cue 1z Terre es%v lz meilleure rarsle de ltUnivers. 4 quoi
nous avons oien envie de répondre : 8% msintenant que Jupiter a
des savellites, crois-tu encore, cher X, gque la Tarre s0i%
privilégide ?

La discussion sur ce point reste difficile aves X ; en
homre de son Semps, il se situe toujours au centre du zonde,
"du censrs du monde, il ¥y a le Solellil, fontaine de lunisre,
Source de chasleur, origins e la vie e3% des mouvemen=s cosmiques.
Le clel 3z £té sssigné au ssigneur celeste, le Soleil & la per-
fection et 1s Terre zux anfants dsz l'homze.” Pour ces dernier ,
il n'y 2 zes de globe olius notle, »lus avpproprié & llhumanitd
puisque 1z Terre est_au milieu des plandtes cogppiez Dien, en
excluant lune T satellives, trois plzn2tes supérisures, deux
planétes inférieures et le Solsil.

55 ce n'est pas Toul, encore une Preuve gqu'on &s3% dien chez
OousS, @mLsuX que partous aillsurs : ce n'esy déja pas Tacile dlob-
Server Lercure 3 parsir ds la Terre, zlors imsginez cs= cus ¢a
doit €tre & partir de vuplster, Il est vrsi que par compensation,
Juplter a guasre satellites ex aue pour les Jovieas cqui ont
ceaucoup de mal & observer laurs Guatre planstes irferieures,
1l 7 a ces quavtre lunes, Le nonde n'ast vraimens ras mel fait 1

[o .
o

Les pages qui crécééent ne donrens cu'un apergu <z tout ¢
qus Kepler =z exprimé dans sz letire 4 Galiilde. Il na Zzus pas se
méprendre sur ce qui nous Tarals relsver de 1z divagasicn. Tous
2 la fin de 32 lettre, X rsmarque qu'il ¥ a encore des dcarts
inexpligués entre les orditesde Mars, de lz Terre et ds Vénus
telles gutil les a calculées et telles qu'on les d4duitv ds 1vob-
servation. Il faudra encore plusisurs snnées rour cue Lepler
abgndorne son modéle des polyédres, plusisurs anndss =5 cgaucoun
de calculs (par leogarishmes, cebte nouvezuts !) pour shousir 2
ls merveilisuse troisil2me loi. N'oublions 28s gus ceuTe letitre
& Galiléde, c'ess, pour 20us, un coup ctoeil sur la perséde intine
de Kepler 2 urn moment déterminé, lz ocenséds ds Kepler =% en
mouvemens &t elle nie Das encore attaint son sommed @ L'TFarponie
du Monde psraltra en 151S. Catste "Conversation avec le s.2s8sager
célesse™, c'est de lz sciernce en train ce se faire, d2 12 divg-
gation & ¢8%é de grazndss iddes novatrices. Lepler et Galilée
sont Cde grands savants gui dizloguent, de grands savants, des
nommes aussi,

XL.iizar

(®) De Ssells gue ez 1o0S et traite de lz nova
apparue 4sns o4,




1 ASTRONCMIZ ET PHILOSOPHIZ
| LV — LES MCODELES D'UNIVERS EIN EXPANSICN

couverte de l'expansion de "Ur vers par Hubble, de rombreux mo-
mathématiques dans lesquels la gSométrie de 'espace varialt avec le temps furen=z

24 avalt déja décerit

(

Précurseur méconnu, Friedman entre 1922 = les prin-

t
tedman était un nma

19
R
cipaux types de ces moddles maiz F thématicien qui se contentait de
1'élégance de telle cu telle solution. II lui manqua d'entrevoir que ses solutions non
statiques des &quations d'EZinstein risquaient d'avoir un sens physique et dz prédire
ainsi théoriquement l'expansion de l'inivers avant méme gu'Hubble ne pif 1l'cbserver,
Quelques annéss plus tard, un autre mathématici en, Robertscon, avait atteint,

J’\.

dans ce domaine Ze recherche, une mattrise incontestée, T1 £tablit l'existence de tous
les meodéles d'univers en expansion gqua l'en pouvait déduire des Eguatisns d'Zinstein

&% retrcuva ainsl les modéles de Trisdman comme cas particuliers de son &tude générale,.

L'état de laz questicn COSMOTOgiGue s'établissait donc, vers les années 1930,
sensiblement comme suit. Les moddles proposés pour expliguer l'Univers résultaient fi-
nalsment de desux principes:

Le principe de Mach, selon le:uel leur géoméirie &tait détsrminde par leur
contenu matériel. C'itaient les équaticns du champ de gravitaticn &tablies par Einstein
gul traduisaient quantitativement ce principe et lss mod3les de Robertson &taient bien,
Tous, soluticns des Zquations d'Einstein,

Le second principe, ou principe cosmologique, posaits l'homcgénéitd et 1l'isc-
Tropie de 1'espacs.

Alors, curieusement, le moddls le plus gZénéral de Robertson rmentrz une nou-
velle séparation de l'espace et du tTemps que, localement, la théorie de la relativitd
rastreinte avaif abclie. A 1'échelle cosmique,le temps redevient absolu. Cl'est un tenps
cosmigue, universel, qui s'identifie au temps progre ce chaque galaxie et c'est par
rapport a ce temps absolu cosmigue que varis la géoméirie de l'espace,

De tres nombreux mod2les particuliers sont compatibles avec ce moddle géné—
lign

rzl de Robertson, =mzis dans les sra“des ignes, disons gue trois cas principaux peu-
vent se présenter: ou bien la courbure de 1'espace referme l'univers sur lui-méme. O
est encore, comme dans l'ancien modéle d'Zinstein, l'image de la surface d'une sphérs
qui représente zlors au misux l'inivers chysique mais le rayon de cette sghére crolt
avec le temps, proveoguant ainsi 1'expansion de toute la géométrie spatiale,

CQu bien l'Univers est suclidiesn, infini e* en expansion , cu btien encors 1'u-
nivers est, de par sa ccurbure particulidre, encore plus ouvert que l'espace euclidien.
Son espace est encore infini. Ce dernisr moddle est dit ¢ hyperbeligue.,

On voit alors & quel point les progrés de la cosmologie reculaien®t la solu-
Tion du probléme puisqu'aussi bisn des univers finis que des univers infinis apparais-
saient comme solution mathématique des gquations d'Einstsin.

Certes la courbure de l’es;aoe aDDara_ssa dans les équations comme direc-
tement 1iée A& la densitd de matidre dans univers et un critére expérimental s'offrait
a2insi pour déterminer le modéle d'univers. 8i l'o reuvait une densité Ze matidre sul-
fisante, l'univers devait 8tre refermd sur lui—méme et donc fini,

il =st bien difficile d'effectuer une &+tuda exhaustive des dénombrements
de galaxises, et d'accéder ainsi & une Senmne mesure de lz densité de matiidre dans l'uni-



o]

s. Et puls il zxiste sans doute une matiére intsrgalact
s mal et dont 1l est Trés difficile d'évaluer la densit
bléme se présente donc de la fagon suivante: si liunivers =st fini,
ne, on finira un jour par découvrir assez de densité matérizlle pour

t fermé mais s'il est ouvert, infini, on ne sera jamzis slr de ne pas
avoir ouol & une quantité importante de matiére, invisible 3 nos techniques, pour pou-
volr utiliser avec certitude le critére de densité dans ce sens.

Un autre aspect de l'expansion de l'univers suggérait une origine communse
cette expansion, un &tat hyperdense de l'univers dans le passé, & partir duguel 1'ex-
ansion aurazit dilué la matidre universelle afin de lui donner aujourd'huil l'aspect que

ous lul connaisscns.

3

v
|4

-

résultats de Robertscon, les mesures conduisaient 2 un 2
compatible avec les dges des &toiles ou mBme celul d'un

Le %taux d'expansicn permet de calculer l'dge de l'univers. A l*époque des
R

I1 convient donc d'insister sur le grand désarrcl que laissaient dans les

esprits les plus enthousiastes (et Zinstein &taitde ceux~l3a) la multiplicité des moda-
les possibles, la remise en questicon de la finitude ou de l'infinitude de l'espace, 1'i-
ge de l'univers.

¥

En 1217, Zinstein avait cru trouver le modadle unique, solution des &quations
du champ de gravitation. Cette unicité avait, en effet, é 3es yeux une trés haute por-
tés philosophigue.
Les dquation isent les leis de la physique o
iis qui les étudie. Zlles n'impliqu
arnce avcons-nous alors de connalitre jamais las oro
ce voisinage? Voila bien le coeur de la question philosophique sur 1
cure, Ce volsinage se comporfe-t-il par sa diversité cossible, comme un

i" qui échappe, au hasard méme dz cette diversité, 2 notre possitbilitéd de connai
Ju hien a=-t-1
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11 une structurse unicue susceptible d'&tre connue? L'unicité du mod
instein avalt & ses yeux valeur stémologicue. C'Stait un acte de foi rat 1
ur Zinstein, au méme titre que les phénoménes locaux, les phénoménes &

nt accessible & notre raiscon.On peut donc découvrir un modéle de notre univers phy
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-
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igque.
En collavoration avec De Sitter, Eins ntr
des modéles de Robertson, le modéle idéal. n le détermina par un processus
ue Merleau Ponty appelle celui de l'é&conomie lo~*que.‘ Tols constantes _cnnalent aug mo—
iles de Robertson leur diversgité, EZinstein convient de les prendre tcoutes trois nulles.
rencncait ainsi 2 la constante cosmologigue gu'il avait introduit an 19_7 dans les
tions du champ de gravitatison peour construire son premier modéle, Annulsr la seconde
tante, la pression du gaz cosmigue, revenait 4 traduire 1l'évidence de la ténuitsd de
matidre universelle ol les chocs entre galaxiss sont inexistan®s. Znfin annuler la
troisiéme constante, celle de la courbure, revenai®t 3 choisir & nouveau un espace infini
et euclidien peour une raison précise, une difficultéd inkérente a la thécorie de la gravi-
tation. Cette difficulté n'était soculevée que dars le cas d'un moddle statigue d'univers.
Avec un univers en expansion, cette difficulté ne subsistait plus,

eprit de choigir dans la diver-

fa
ol
[0

W1 (D
b I -
9] U) DJ

O v 14 (L., 0

1=
b O

+“ -

Le mouvement du modéle d'univers, proposé per Zinstein-De Sitter en 1832,&+tait
donce infini, sans courbure comme l'espace euclidien, avee un temps cesmigque abscolu, e%
en expansion 3 partl- d'une singularité primeordiale cqui fixait 1'dge de l'up4ve"s.
On ne manguera pas de remarquer le caractére arbitrairs
d'Zinstein qui consistait a4 annuler = nriori trois constantes peou
Ve

d'univers et I'on s'&tonnera mcins de voir nalftre alors enGrande EBr
re

b -

pensée philoscphique qui prétendit construire lz cosmologie sans al des éguaticns
de la relativité générale. Il s'agissait de ce qu'on agpela la cosmologie déductive,

H, Andrillat
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Cn veut étudier le mouvemen plan de T'orbite de la lune*3 partir des positions
de la lune données par les éphémérides. Cela en remelagant 1'outil "trigonomdtrie
sphérique” par 1'outil "caltul vectoriel "donnd maintenant en classe de lére
{coordonnées - produit scajaire - produit vectoriel). Cet exercice doit aussi
développer 1z vision dans 1'espace.

1 - Position du nlan de T'orbita de la lune

Le plan de rifdrence est le plan de 1'écliptigue, orientd par ligroite de la
terre ;& est sa normale. Le repére utilisé pour définir laz sosition du plan de
T'orbite de 1a Tune (L) est 19é 3 la terre (7). le plan de 1'écliptique &tant
orienté par & on distingue le noeud ascendant N rencontré par la lune dans son
mouvement ascandant par rapport au plan de 1'écliptique et le noeud descendant N'.

Le plan de 1'crbite est déterming par son inciinaison 1{0°4& i € 180°) et la
longituge € qu nosud ascendant (0°§ o g 350°)

— -

P =08 , 01 et & =<F Ty =¥,

b

edighiqua

¢ - Mouvement du pian de 1'orbite de la lune

On"1it dans tous les ouvrages d'astronomie que !'inclinaison i varie sntre
5% et 57i8' avec une période de 173 J et que la ligne des noeuds tourne de
360° en une péricde de 18,6 ans, dans le sens rétrograde. Notre cobjectif

est de retrouver ces phénomanes 3 partir des positicns de la lune données
par les éphémérides.

"

11 s'agit du mouvement essentiel

. , ia lune étant scumise a de nombreusas
perturbaticns.
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variations ¢o variations de L
Methode
Le repére utilicd pour les caiculs sera celui dans leguel on recére
nabitusilement Tes astres @ ‘e plan &quatorial aveec 7.
L2 position ¢'un astre 2st dadinie par son ascension drojte o ot ga
ddclinaisen J (OM ¢ o € 240 gt -30°¢ §_<£50°). Les coordonnées des
vecteurs sont c3leulées dans le repére (7, 3, 7, X ) défini sur la figure
ci-dessous ol 4 est le point vernal, P iz ndle céleste |
Cn azx = cosd cosy
v = cosd sing
z = 5ind

. . X - — .
On aurs cesoin dss coorcenness ce £ qui sont

X

o
Q 4
£
£ 0
zquateur £ - 3ing

ol T cos €
aaxé‘/

avas € = 23,5°

My

o



.

varées de 5 Jours par exemple nous
bi Ta Tune, celui-ci est aleors
déterming.

On 1it &1, &1, of 2 et & 2 dans les épnémérices pour les dates £} et t2
considérées et on a pour i & L2

r .-FT ._-_f_—? f\TLZ—_
. EAT
LT AT
d'0G 1 dédtarminé par
cosi=n .8 (ie Lo, g—])
et JL déterming par & — —e
cosdl= ¥ A

L el st yzy o, elT, 2Tl sioyz ¢

------- -

S 2« conversion en radians (J 2}
I - S'iﬂ&-
; Cos &,
! Tl - tcos 01 % cog 1 ; L2 e | 208 J 2 * cog o 7
; ‘ cos J1 * sinel. ] cos 2 * sine ?
‘ sin &1 {sin d 2

N om— LI A TLZ s Ne AT
M EAR A A AT

T w— Arc cos (M. E ) ;

dL e Arc cos (7. A )

S1yg < 0alors oo

Afficher i, fu

L]

| a— conversion en degrds déc. (i) ;JL < conversion en degrés déc, (1)



5 - Variaticns de i et £ résyltats - 3C -
| 11- On a 80 valeurs separges de 3 jours {du 1/780 au 36/1/20)
T Amplitude des variations de 1 : entre 52 gt 5,3° gpit 50 £ 1¢ 5°18°d
Périgde das variations de i S Jpeur2,5 mm ; Périgde = 89 = 5/2,5 = 178 i
Dagras .
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Périnde des variaticns de Ju
Echelles © 20 * 30 j pour 150 =m : 100 pour 30 mm
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Rien que ia Tesrre .

Le premier nuxzéro des Cenilers Clairzut signazlais
ltintéres exceptionnel du premier tome de 1!'Encvelopédie Scien-
tifique de lt'Univers gui venzit de parzizre (1977) =t gqui &tais
consacré &4 la planéte Terre. Depuis ont parw les Somes 2.1es
¢bolles, le systéme scolaire (1979), 3.1z Galaxie, l'lUnivers
extragalactique (1980), 4.1z Physique {1581). Un cincuiéme %ome
sur la géographie étaiv prévu, 1z réalisatvion ern a 3278 malheu-
reusement zbazadonnéde. Far contre, la promesse sst tezus dlune
remise & Jour périodigue dss quatre tomes réalisés et la deu-
xiéme &dition de La Tepre, las eaux, 1'atmosphére vient de parsi-
tre (246 p. format 210/200, relid ; 200 ¥ ; &d Gaubtnier-Tillars).

Le 3urezu des Longitudes, maltre d'osuvre de cette encyclo-
Dédie, esT une inssitution d'sutant plus vérédradle cutelle sait
€tre £id&ls & sa traditior en 4voluant au rythme de la scisnce.
% chacun s2it gue ce ryThze s'accélére.

Jzzs cette nouvells &Civion, d'aborzd dlheursux non-changes-
cents ¢ méme format, méme Zormule avec de solides arsicles dcrits
Der des speclalistes des observatoires et latvoratoirss IZrangails.,
Toujours deux grandes tartiss, méme si les invtituléds ont changé:
1) "Iz Terre solide" (mais, comme on sais, pas tant cue ¢a ef 1o
chapivre 5 sur la sismologis & pris beszucoup d'lampleuxr) ; 2)
"ltenvirconrerment $lulde de 1z Tarre’ ce qui englobe les saux et
l'atmeoaspkhars,

Dans lz premiére Dsrtis, deux additions imméciatemsnt visi-
Dles : un nouvesu chapitre 1 sur "repéres et forces de gravigd!
Dar Jdean Xovalevsky, un crasitre qui resisndra lratiantion des
gstroncmes, un chapitre © sur'"la géothermie' par Jean Goguel,
sujet d'acvuzlité. Le chapiltre 3 sur la géodésie 2 prescus dou-
ale de volume zvec des considérations sur le géodésis rédgionale
ou globele &3 sur des zorlicaticns. Le chepitre 8 sur lazs mods-
les de 1z constitubion physigue de la Tsrre z £é%¢ profonidnzens
remanié ; il sera intéressant d'en rarorocher ce gui sera dit
sur lz constiftubion physicus des plandtes dans ls fusur tome 2.

Dens 1z seconde persis, onze chapitre au lieuw des sept de
1977. Trois chepitres entisrsment nouvezux : l'ozonosphérs, les
cycles géochimigues de l'ocdan, lt'évolution des climsus vas3és.
fedistribuiion et enrichissenent générzl du contenu sn parbicu-
lier dazns lzs chapitres L0 e2v 11y ; su lieu de "nelge 27 glaciers”
dix pages sx 1577, voicilss glaces nzsurelles et lsur dynanisme”
guinze zas en &4. Un cheditre coumme le 12 sur l'atrosnphére nous
intéresse zulisgue clest & trzvers ce filtre gue nous 0LServVeons
les astres. 2ans le chapisre li& sur les ocdsns en wmouvement,
nous trouvens Joutes lss donnees pour étudier les mardes, Dour
comprendrs pourgquel le phénoméne est si compliqué ; =L 1z Terre
£talt uniformszent couverte dlun seul océden, sans consinent, les
calculs suraiens £€té zutrerent simples...

Parml les sméliorstions, je ne veux surtoubt pas oubliier
l'index siphabteticue {cui figurais déja dans les tomes suivanits)
% upe diloliographie ginérzls qui complites celles, spécizlisées
& la fin <e nombreux chazitres. Bref, cet ouvrage 87 nn sarfais
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ASTRONQMIE AU TECHNICUM DE BATNA

Monsieur Jean-Paul GINESTET, professeur de mathématiques au Technicum de 3atna {Algé-

rie) nous a fait part des nombreuses activités qu'il a menées avec ses &léves.Nous

reproduisons ci-dessous deux des photos qu'il nous a envoyées. On peut y voir la réa-
Tisation d'un t&lescope et d'un trés beau cadran solaire.

Par ailleurs, i1 a obtenu des photeos de champs stellaires, i1 a fait des rzcherches
sur Ta visibilité des planétes inférieures et monté une exposition diAstronomie tris
intéressante.




! 3/ M2SURT DE LA MASSE DT JUPITER .......SANS BALANCE.]

1/-PRINCIPI PEYSILUZ:

La mécan‘cue céleste rspose sur deux princives fondamentaux;d'un,dsdcouvert
par Galilée,dit que si un objef n'est{ scumis & aucune force,son centre de Toravité”
2 un mouvement rectiligne et uniforme dans un repdére 1ié aux éteiles. Ctest le
principe d'ineriie.

-1'autre, decouvert
par Newicn,s'énonce comme suit: si un objet de zasse m est scumis a une force bl ’
son centre de "graviité" a une accédlératiosn Ef'telle qgue F =m . {relation fon-
damentale de la dynam'qu

C'est ainsi que l'on peut expliquer le mouvement d'ume lune (de faible masse)

antour de sa planete \de forts masse)

ié zux é+piles.

En l'absence de J,le centre de "gravité" de § devrait aller en & & cause du
mouvement rect‘ngne prévu par le principe d'l ertie. Mais sous llaction de 1'at-
traction dg J {force dg§§*3v1t§310ﬁ ¥ centripdigl,ls satellite tombe en N avec 1'ac—
célération ¥ telle que F'=n ¥

On peut ainsi recommence; le raisonnement 3 chague instan: et dire ,comme
Newton,que S {tombe en permanence vers J sans jamais 1'aztteindre i csuse de sa vitesse
tangentiells,

Si le mouvement de S est circulaire uniforme on peut écrire:

2 —»

.§>= msfg; aveg E- 4:; - B
tion de § (sidérale) et a 1lea rayon de l'orbnite.

Cr la Torce de gravitation'ﬁiesu proporiicnnelle aux masses de J et § =t in-
versement proporiicnnelle au carréd de la distance enirs J et S:

-

ol T est la péricde de révolu-

X
- 8" , -
=G > (G:constante de gravitation universelle =5,57 . 10 Ay
a
1 AT G. ..
d'eu 5ty s DA I
> ‘D =B ~>—. 2T MJ =53
- a T / - e M-

Connaissant le rayon de 1l'orbite {a) de S et sa tériode de révoluticn 7 ,on Feut
calculer la zasse de Jupiter (¥;).

11/ CALCUL DE LA MiSST DE JUPITIR:

1) Mesuze du rayon des ortites:

2 ]
(a2 - & cosuut) . > .
sinws@ &

on & 2 =

* Connaissant l'echelle du cliché,ls distance Terre-Jupiter et que 1°=-;E; radiang
18C
calculer a en mdire pour Ganymide et Gallisto.
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2°) 3ime loi ds Xépler,masse ds Jupiler :

—— —— — —

La formule (1) montre que quelle que soit la masse du satellite (négligeable
devant celle de Jupiter),donc quel que s0lt celui-ci on a:

3 12 = G 3 2
2= :TQ = constante nem du gatellite j%; en m'/s
T 44 - m

Ganyméde

Callisto
. LK o3
d*olr 1, = AL Al en prenant la valeur moyenne de —

MJ T stsressssen kg

‘ . . 24 P .
* sachant que la masse de la Terrs est d'savizon 6.10 kg ,VerlfLE? que Jupitar
23t environ 3CC fois plus massive que la Terre { 317,9 exactement;.
III/_REMARQUIS:
* La distance des satellites & Jupifer suit une sorie de loi de 3ode :d'un satellite
au sulvant,la distance est muliiplide par 1,7. Le wérifier en calculant aIV/aT

= III.
* i Satellites I II IIT | Iv compte tenu des magnitudes des lunes
N : P = ' joviennes,que peut-on dire de 1l'état
diametre{lm, | 3850 20 280 | 4840 v Lo s .
aa (k=) | 3650 | 3 J L4 de surface de Callisto?

P. LE FUR (Le Mans

St

|/ MESURE DI LA X4SSZ DS JUPITZR ......LVEC UN CERONCNITRE |

Nous allons essayer de nous passer de matdriel sophistiqué {photographies
prises au Célesstron,calculatrice,calculs complexes).Ill Faut adapter la méthode &
l'8ge de 1l'utilisateur. Qua pourrai: faire un éldve de collage?

Pour obtenir la masse de Jupiter il suffit d'avoir uxe lunetie avec un ocu-
laire réticulé,des érnémérides et ....un chronomdire.

I/M=TEODE:
Four calculer 1z péricde du satellite et la masse de Jupiter,i%ﬁaut mesurer la
distance angulaire Jupiter-Satellite. La mesure se fera avec un chronomdire.
-laisser défiler le systime jovien derridre le réticule de la lunette raralldlement
% A3 (schéma). )
-chrenemetrer 1

& durée qui sépare les passages d'un satsllite et du centrs de la tlag-
nete sous CD. Il 25t facile de faire une dizaine de mesures par soir.
~ calculer la mcyenne %,

B

€,
©
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1/ RAYCN DE L*CRRBITE:
Le nouvement d'un satellite vu depuis la Terre esi un mouvemen: rectiligne
inusoldal. & partir des épnémérides,il est possible de conraiire la date de passage

2 la plus grande élongzationjice jour-li faire la mesure ( iy V.
Le déplacement du systime jovien derridrs le réti8ile est dft & la rotaticn
de la Terrs: en 24 n -3 350° en tmax —_ ol !

Pour calculer l'angle sous lequel cn voit depuis la Terre la distance Jupi-
. . . : - I3 . . - . 4
ter-satellite,il faut tenir cecmpte de la déelinaisen de Jupiter o = & ccss
rayon de l'orbite a = d,,. «
- T.J {rad)
Remarques: - on néglige la variation de z pendant la mesure.
- la mesure est indépendante du grossissement de la luneite.

III/ PERIODE DE REVOLUTION:

* Taire des relevés sur 3 cu 4 jours (pour Canyméde et Callisto) autour du Jour de

rius grande élcngation. On obiient t!,tz, t3 = %, ,t4,...(uoir {igurz page 40)
* 11 est pogsible d'obienir la période en calculant les cosinus des angles,mais il
gy

es%t plus simple d'utiliser une méihode graphigue.

-3ur une 4roite reporter & partir de 0' les valsurs t1,t2,t3 -

-tracer le cercls de centirs 0 et de rayen %
4 zax
-reporter les positions 51,59,55,... du satellite sur le g¢ercle irajectoire.

3£
-
-mesurer avec un rapporteur I'akzle OSn qui a étd balayé pendant la durse

4

D correspeondant & la différence des dates d'observation 1 et n.
5,G S, -2 I 360¢ —> T période de révclution.
IV/ MASSE DE JUPITER:
Ayant calculéd a et T on en déduit la masse ds Jupiter

.

—
M_ = 4” 513 /
B = '3 \})
e iy
Remarques: = an réaliié 4TT2 83
—_— —— = ] ol mais a
3 2 7" M3aser1iee  T8Is MpOD Mg

(1) gt (2) jiL =

v/ MESURES: (veir tablesau)
* Pour Calliszo:
- 3 T -~ -
a) rayon de llordbite: t . le 8~1C 83
1 TA= 14%,6.,10°z 24h —360¢ 18 —»0C,25" 11'=0,0002%rad
o= tgay + 0,25 « 0,00025 .cos§ avec §=21° ot thog= 31,759
= 31,75. 0,25 . 0,00029 . 0,9336 = 0,002149 rad

- Q
a =d7; .o =5,844 , 149,6.10% . 0,002145 = 1,879 . 10° o
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i

date (heure locszle) % en secondes moyenne drgd (UA
CI-I0-83 ISn2Q I1I ERY)
18,32 24,41
17,87 24,54 o
o 18,70 24,50 I11:18,03 | 5,756
) I7,85 24,82
: : 17,91 2&,,_ IV:24,70
IV I1I 18,18 24,
02-I0-82 1IgnZI I III iv
.z98f 9,19 15,-.:9 II 9!63
9’94 9354 15;03
g . 10 O.j 9,25 15’57 ITI: 9133 31768
9,03 9,1z 15’48
T 5,88 9,35 15,35 Iveis,32
IV IT IZIZ 9,54
05-I0~83 IShO7 II III Iv
2,32 15,91 18,73 II: 2,52
2,8 15,06 I£,55
2,60 15,88 1I8,43 IIT:75,86 | 5,807
- e 2,22 15,82 18,62
. 2,48 I5,34 1I8,SI IV:I&,57
ITI I IV 15,84
06-10-=83 IT7h32 II Iv
10,32 25,77 II:IC,IS
IC’_J_/ 2\.:,3@
10,03 28,51 5,819
¢ ‘ 40,¢4 20,4@
i IC,00 26,35 IV:26,27
Iz iy 10,48
08-I0~83 IGhIC IIZ v
I8,48 31,70
19,00 3I,76
18,91 32,00 III:18,87 | 5,844
G- 19,38 31,38
: 18,73 32,08 IV:3I,75
III IV 8,79 3I,64
09«I0~-832 1I9hn02 I1i7 v
Iz 42 28,73
11,78 28,Ic
©o ' 12,05 28,47 I17:12,0I | 5,854
— T1.92 2855
I IIT IV I1,9¢ 27,08 IV:2E,a




- A0 =

T7055 = 169°

durde I = 7,988 jours

169° «—> 7,988 j

3609 €—>T = 17,0 3

T = 37,0 * 24 a 3600 3
T = 14,7 . 107 s
c ) masss de J T
, AT &3 4. 2,1,879.10° 3 28
¥, = 2 = = = = 0,1815.10°
G i 6,67.107 . 14,7.10°
MJ = 302 :*T arreur 5%
REMARQUES:

* I] est possible de faire le méme calcul pour Ganymede (II ;Sachant gue t
est atteint le 8-10-83 et qu'entre le 2 et le 5-10-83 III es{ passé devant o Juplier.

* Opn peut calculer le rayon de l'orbite de Zurore (II):tmax le £-10-33.

* La wvaleur de t varie peu au voisinage de T, . sur une durée assez longue (= 24nh)
surtout pour Callisto et Ganymede.

% Comment reconnaltre les satellites ? Clest un probléme pour 1l'observaieur occasicn-
nel. En fait,en observant plusieurs jours de suite et en faisant 2 ou 3 observa-
tions par nuit on peut reperer les divers satellitfes ( magn'tudes)

Evidemment il es* possible d'utiliser des éprémérides pour les reconnalire.
Cela ne déflore pas la recherchej;le but étant de montrer sux éléves que l'on
peut atteindre certaines grandeurs{rayon de l'orbite d'un satellife ou masse de
Juplter) avec du matdriel ainople.

J. RIPERT (La Garde).
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e prix scilervifigue de 1z Fondation de ZFroance pour 1983 = 45é
decerné 2 notre aml André 3renic, Ce cui nous a fait zrand plai-
S1r el nous l'en felicivons trés chelesureuserent. Locus &35ions
quelques meobres du CLEZA présents lors de la remise du prix, le
22 février 19E4 par le professeur Jeasn Sernard, rrésident de
ltAcadeénmie des Sciences. Nous avons beaucoup apprécié ls discours
du récipiendsire. Figurez-vous gue celui-ci était Zmu puisque,
contrairement & son habitude, il comzmenge par bredouiller quelgue
reu. kals rapidement, le naturel reovrit ls dessus. Tant pour par-
ler des snneaux de Saturne, de 1a genése des plandses cu de lten-
seignement de l'astrornonmie, André retrouva la verve avec laguelle
1l parle toujours des sujets qui le passionnent.

Donnez-rous vetre avis

S===============ss=s==== Jes lsciteurs nous ont écrit pour expri-
per le souhalt que des”tirés a4 pertde certains arvicles des
Cahiers Clsiraut soient disponibles. Ils pensernt que ces docu-
ments pourrsient 8tres usilisés paxr lsurs éléves pour vréparer
des 2Xposés, pour enricair leurs connzissances ou Dour toutes
autres sctivités de clud ou pour des rézlisasions Sz PAR,

Zxemples d'arsicles gul pourraiens szinsi &tre repris
Jupifer s3 ses satellives (CCY et &), Saturne 180 (CCil),
Reperes galiléens et étoiles fixes (CCla), vers ltZstou vars
110uest (CC1l7), genése des lois <de Kepler (CCLO,11,12), 1la
faoricesion d'une lursute gstronocicue simple (CClZ) ,
1théliclabe {CCLS), esc.

4vant de lancer une Selle fabricsstion, l2 conisd de rédac—
Sion sounaiferzit connalitre un pesu guels sersient les sujets
& refenir en priorité =% quels pourrazient &3re las tirages
demandés.

Sans engagemens de votre part, veuillez nous dirms guels
sujets vous intéresseraient (ltéchantillonage précéderns ntess
en rien limitatif) es combisn d'sxsamplaires des chzgue sujes
vous seralent utiles. Zcrivez sens Sarder & G.Welusinski,

25 Bérengeére, 92210 3t-Cloud.
Les marses & Limoges ;. pip5... Sarrazin, 3N de Limogss, la letire
suivenie gul recuiert écho =t réponse :

"Jusqu'a présent, dans mes cours, 'exposais le ohinomdne des
deux xarées hzubes par jour jusqu'au jour ou mon mari ztaffirma
qu'il n'y a gu'une marée hsute par jour & Singapour. Hous nous
documenions et trouvons guelques précisiocns dans le Grand Atlas
de lz ier(Zncyclopsediz TUniversalis), Quslle complexité ! Mon
gours sticroule.

Je 1is qu'en certzins points de 1s cmer, la marée  es% nulle,
gu'il y & treils ou quastre Types de maréss
- diurne (uns pleins zer avec cycle de 24 heures, ex Sizgapouz);
- semi diurne (ex cl%e Aslzniique);

- nixte (combinaison des dsux vypes précédanits).

"Ailnsi & Tehiti, l'effet solaire 43sznt vrépondérans sur
1'effet lunaire, les marées se produiserns chaque Jour & la
m€me hsure’,
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Je suprose gue le théncnéne des merées beau~
coup de compesantes I0xT comrplexss. Luslig
m'aprorter guelques précisicns ? Lerci.”
Un problsme Droposé par s-2.Rosenstiehl (ILycee Liontesgisu, Le lians)
Guelques vers d'un po2ze de Ronsard
"Il 2tait mirnuit et 1L:OURSE
De son char Tournzit la course
Intre lss meins du 3CUVIER
Guand le somme vinv lier
D'ure chalne sommeillére
es yeux clos sous lz paupidre,”
guesvion ! gquelle ess la cdete du jour de liannée 1S54 correspon-
dant & ce cue raconte ce poéme. On admetira gque le BOUVISRE est
visibls & partir de 1'instant du lever 4'ARCTURUR ex que le
vodme 2 2%é 4crit & Paris.
Saris : A = -Qm 21s qo = 48°5Cr11"
Arcturus 1S&a: o = lian lim 565 = 1G° 137 557
Le marsbout du CLZ4 Invis2 var lz Club ciastronomis ds L'Universitéd
cu Malne pour parlar de llsstronomie au IVIL éme siscls, le
secrévairse du CLEA n'z »as £%& peu fiesr des lire ltzrrnonce de sa
conférence dans un journal local et grasult (Hsbdo Le Lans du
1G840208) ¢35 dans uns suverbs compsgnie. 4 1z pags 4 dg cs jour-—
nal, uzns colonne d'inforzstions (?) "les astres... Si vous ¥
croyez" e cing annonces dont cells de la conférence d'asironcmie,
celis d'urne voyanbte-—-conszsil, de deux grands maraovouss &t drtun
radissthésziste—-voyans-nediun-hypnosiseur. Le sscrétairs du CLEA
a2 été aussitdt ncmm® 2sTirznt marabout 23T n0S 27is AU CluDaass
FAITES VCOTRE SYSTEME SOLAIRE VCUS-MEMES, DANS LA COUR DE L!=IZCOLE

It

.

.
Toil

n enfant est le Soleil, & autres sont ies plandtes lasg

s proches;

distances suivantes:

Mercure 48 ¢m 27,80 millicons de knm
Vénus 88 c¢m 1C8,2
Terre 1,2 nm 149,38
Mars 1,78 m 227,99
Jupiter 5,4 m 773,37
Saturne 22,0m 1427,80
Uranus, Neptune et Pluton seraient & 24m, 40m =t 48m, donc trop loin pour entrer dans le
Jeu.
Les enfants btournent autour du Scleil & des vitesses différentes.
Faut-il tourner dans le n8me sens?
Quelles est la plandfe gqui *ermineg son tour la premidre 7
. : "o - - " - iy -
( Ce texte est extrait de la "Feuille n°l: LA RONDE DES PLANETES, distribuée aux classes
rimaires qui visiternt le planetarium de Strasbourg. Zlle ncousiété aimablement communigqués

par Agnéds Acker)

distance réelle

diSposSez—-vous aux
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| L ASTRONOMIE DANS LE CALENDRIER DES PTT

|  Lien entre Te calendrier des PTT et la rotation de la Terre sur elle-méme

.

Les horaires du Soleil, lever, coucher et passage au méridien sont en éfiroite
relation avec e mouvement propra de la Terre., L'&tude de ces quantitéds permet de dé-
terminer la longitude de Paris et de ré&fléchir un peu sur Te nom d'équinoxe, qui sous-
entend 1'&galité de la durée du jour ot de la durée de la nuit.

1°) L'heure du passage du Soleil au méridien qui margue le milieu d'une journée n‘est
pas utiiisée dans Tes calendriers. On trouve 1'heure du lever et celle du coucher du
Soleil. L'heure cherchée est en premifre approximation égale § la demi-somme. Les heu-
res citées dans le calendrier sont en temps universel {pour cbtenir 1'heure de la mon-
tre, ajouter une heure en niver et deux heures en &t&).

Le tableau suivant a &td &tabli en notant pour le début de chague meis H1,
neure du lever, Hc, heure du coucher, heure du passage au méridien {H1+Hc)/2 et écart
a midi (HL-Hc)/2-72.

I

i
i

K1 He | Hl+Hc | (Wl+Hc)/2| Gcart & midi|
janvier | 7h 46 16h 03 |  23h 49 11h 54,5 -5 min |
fevrier | 7n 23 | 16h 46 |  2¢h 10 120 05 | 45 |
mars h 35 | 17h 32 | 2th 07 i2h 03,50 <3 |
avri] 5n 31 | 18h 20 23h 50 1h 55 | -5 |
mai an 33 19h 04 | 23n 36 11h 48 | -12 ;
juin 3h 54 19h 44 23R 38 11h 43 © -1
juillet | 3h 53 190 56 230 49 1hse | -6
a0t th 25 | 19028 i 23n53 1M 57 | -3 ;

Cseptembre| 5n 08 | 18132 1 23h 40 1Th 80 | -10 |
joctobre | 5h 51 17n 29 | 23h 20 11h 40 | -20 |
novembre | 6h 28 I 16h 30 | 23h 18 1h 38 | -2 ;
dacemore | 7h 24 15h 55 23119 11h 39 | -21 min

Conclusions: le Soleil ne passe pas au méridien sud 3 12 h TU, il passe quelques fois

en avance, plus souvent en retard, sdrement certains jours & midi, mais 1'écart oeut
J

ailer jusgu'da 21 minj.

Ce phéncméne est connu sous le nom d‘é&guation du temps. I] est di au fait
que la Terre décrit autour du Soleil une trajectoire elliptigue, inclinée sur 1‘Bqua-
teur,

Le temps universel, TU et le temps de nos montres par cocnséguence corres-
pond & un Seleil fictif, appelé Soleil moyen qui serait animé d'un mouvement uniforme
en projection sur le plan équatorial, parmi les &toiles. Au bout d'une annde, les deux
Soleils coTncident & nouveau et donc la moyenne des &carts pour une annde devrait é&tra
nuile; or on trouve -9min.

2°} Longitude de Paris.

ATnsi, en moyenne sur une année, le Soleil passe au méridien de Paris avec
9 min d'avance. (et &cart moyen est simplement 1'écart en longitude par rapport au ma-
ridien origine du TU, le méridien de Gresnwich. Paris a donc une longitude est (car le
Soleil passe plus tdt au méridien de Paris) correspondant 3 1'arc dacrit par le Soleij
en 9 minutes. Puiscue le Soleil décrit 350° en 24 heures, i1 décrit environ 2° en 9 min,
L*heure de passage du Soleil au méridien au long de 1'année, nous a permis de détermi-
ner 1'heure de passage du Soleil moyen et donc la jongitude de Paris.

3°) Passage du Soleil au méridien en un lieu donné.

Nous avons vu gue les rensefgnements du calendrier sont donnds pour Paris
{Tongitude 2° est; latitude 49° nord). Pour prévoir 1'heure de passage du Soleil au
méridien d'un autre lieu, par exemple Besancon (longitude 6° est; latitude 47,25°} i1
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suffit de corriger de la différence de Tongitude, soit un peu meins de 4°, ce qui cor-
respond & 15 minutes. Comme Besangon est & 1'est de Paris, le Soleil passe au méridien
de Besancon 1> minutes avant de passer & celui de Paris: i1 est donc midi & Besancon

15 minutes avant qu'il soit midi i Paris.

Par contre, pour les levers et couchers du Soleil, i1 y a en plus une au-
tre correction, nuile si on est & la méme latitude que Paris, ou si 1'astre est sur
i'@gquateur, mais pouvant atteindre de grandes vaieurs. I1 y a par exemple un écart de
V'ordre de 24 min sur le lever et le coucher du Soleil entre Paris et Marseille , au
moment des solstices.

4°) Durée du jour.

On sait que la leongueur du jour varie suivant Tes saisons; le Jour croit
en niver et au printemps, décroit en &té et en automne. I1 est intéressant d'examiner
Tes variations au voisinage des solstices et des &quinocxes.

Au veisinage des solstices, la durée du jour ne varie presgue pas, attei-
gnant 16h 07min en juin et 8h 11 min en décembre. La variation est d'environ 1 min en
3 ou 4 jours.

Au contraire, la durée du jour varie trés vite au moment des &guiroxes,
avec une variation moyenne de 3,6 min par jour,

Le Jour de T'2quinoxe, on remarque avec stupeur que le jour dure 12 heurss
et & ou 7 minutes alors que 1'on s'attendait & une durée de 12 heures. Cette différen-
ce provient de la réfraction atmospnérique qui &l8ve 1'image des astres au dessus de

I'norizon, et en fait on voit le Soleil alors qu'il est d&33 sous 1'norizon. Aux sols-
ticas, le phénoméne de réfracticn est encore plus impertant et atteint 9 minutes.

{... & suivre}
Jean-Paul Parisot, Franceis Pusl st Francoise Suacher
¢ G g
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REEDITIONS
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L ascicules de la Formation continue des Maftres, d2 1'Université Paris
I, ont été r£éditds. On peut se les procurer auprés de L. Gouguenheim, Laboratcire
d'Astronomie BAt 425, Centre Scientifigue d'Orsay Université Paris XTI $1405 QRSAY CIDEY
Bonne nouvelle: leur prix n'a pas augmnenté!

n?l L'observaticn des astres et le repérage dans l'sspace et dans le temps : 20F
n?2 Les mouvements des astres : 25F

n°2 La lumidre messagdre des astres : 25¢

n°a 25%

Naissance, vie et nort des étoiles

=
ppeilons aussi gue le n®5 "renseignement pratigue e 2ibliegraphie''vient de paraitre
au 2rix de 2&5f.

Les chégues sont a faire a l'ordre de L. CGouguenheim

b
wm
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