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Editorial

Dans ce nouveau numeéro des Cahiers Clairaut
Vvous invitons a un voyage vers la mie Mars
Pierre Causeret nous indiqgue comment construi
planétaire afin de déterminer la position de ¢
planéte. Michel Cauchois utilise le logic
GeoGela pour déterminer son orbite "a la man

de Kepler". Gilles Bouteville s’intéresse a la tra-

jectoire la plus économique en énergie pour y
ainsi qu'aux meilleures fenétres de tir. En
Dominique Balin nous explique comment il proc
dés I'école primaire pour lancer une fusée.

Pour en savoir plus, Cécile Ferrari, professeur
planétobgie, nous donne une multitude de dé
sur la planéte dédiée au dide la guerre et Je
Lilensten nous expligue comment il peut exister
aurores martiennes alors que la planéte Mar
posséde pas de champ magnétique dipolaire.

Les cruciverbistes pourront tester leurs connais-

sances a l'aide de "mots croisés martiens".

Article de fond - réalisation

Spectroscopie astronomique a l'aide d'un spectro-
métre a fibre optique

Vincent Boudon et Eric Chariot p 2

Théme : MARS p 6

Notions de base et repéres historiques
Pierre Causeret p 7

Article de fond

L'exploration de la planéte Mars a l'aube du 3
millénaire

Cécile Ferrari p 10

Article de fond
Aurores martiennes
J. Lilensten, Fr Leblanc, O. Witasse p 16

Avec nos éléves

Voyage interplanétaire : application a une mission
martienne

Gilles Bouteville p 18

Avec nos éléves

Dans le reste du numéro vous trouverez les rubri- Construire l'orbite de Mars a la maniere de Kepler
ques habituelles. En particulier un article de f avec un logiciel de geométrie

. . s s Michel Cauchois p 22
sur la spectroscopie proposé par la Société Astro-
nomigue de Bourgogne. Cet article indique com- Observation

by by

ment, a l'aide d'un petit spectrométre a fi
optique, on peut étudiées messages lumineux (
viennent des astres.

D’autres activités, a réaliser avec des éléeveouds
niveaux, sont proposeées.

La thématique de notre prochain huméoot@ra su
I'observation astronomique et les instrume
d’observation. Nous langons un appel a contribt
sur ce sujet. Par ailleurs nous recherchons
Clé@nautes qui accepteraient de nous aid
effectuer les relectures avant publication.

Si vous apréciez notre revue aider nous a la f
connaitre auprés de vos collegues.

Christian Larcher
Larcher2@wanadoo.fr

Mille excuses !

Mille excuses !

Mille excuses!

Voir au bas de la page 29
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ARTICLE DE FOND

- REALISATION

Spectroscopie astronomique a l'aide d'un
spectrometre a fibre optique.

Vincent Boudon (Institut Carnot de Bourgogne — UMR 5209 CNRS - Uniersité de Bourgogne et
Société Astronomique de Bourgognekric Chariot (Société Astronomique de Bourgogne)

L'utilisation d’'un petit spectrométre a fibre optig commercial rend trés aisée l'obtention de sgsctr
d’étoiles, de planétes ou de nébuleuses a l'aida télescope. Aprés quelques traitements analo@wesix
utilisés en astrophotographie, on obtient des cearirectement exploitables pour étudier la comjmosi

des astres.
Introduction

La spectroscopie, c'est-a-dire I'étude de la décom-
position de la lumiere par un élément dispersif
(prisme, réseau de diffraction) et son exploitation
pour I'étude de la température ou de la compo-
sition des astres (entre autres) est maintenaat a |

Le spectrometre

Nous utilisons un spectrometre StellarNet EPP
2000 [3], prété par I'Institut Carnot de Bourgogne,
laboratoire de recherche de I'Université de Bour-
gogne. La figure 1 présente le dispositif en ques-
tion. La fibre optique permet d’amener la lumiére

portée des astronomes amateurs et peut également depuis le télescope, jusqu’a I'entrée du spectro-

s'avérer un outil tres pédagogique auprés des
éléves. L'un des auteurs de cet article (VB) aiains
eu l'occasion de présenter le dispositif décrit ci-
apres a des collégiens et lycéens, ainsi que ®rs d
la derniere assemblée générale du CLEA a Dijon.

Pour avoir un apercu exhaustif des possibilités
offertes par la spectroscopie astronomique, le
lecteur pourra se référer en particulier a I'e>arll
site de Christian Buil [1]. Il faut noter que la
plupart des travaux d’amateurs dans ce domaine
reposent sur lutilisation d’instruments de la
société Shelyak, en particulier le célébre spectro-
metre Lirhes Il [2]. Si cet excellent instrument
fournit des résultats impressionnants, il possede
également certains inconvénients. En effet, le
spectrométre, relativement encombrant, doit étre
installé au porte-oculaire du télescope. Il faut lu
adjoindre une caméra ou un appareil photo, afin
d’enregistrer des images de spectres, qui, apres
traitement et étalonnage en longueur d’onde,
donnent enfin une courbe montrant les raies
d’absorption ou d’émission de I'objet observe.

Au sein de notre club, la Société Astronomique de
Bourgogne, nous avons choisi une approche
différente. Nous nous sommes basés sur ['utili-
sation d'un spectrometre commercial "de chi-
miste" a fibre optique. Ce type de dispositif offre
en effet une grande souplesse d’utilisation, ainsi
gue nous allons le voir.

metre. Elle se fixe sur un adaptateur au coulant
31,75 mm se glissant dans le porte-oculaire du
télescope.

Cette piece a été fabriquée de telle facon que,
lorsque la mise au point & été faite sur I'aste vi
via un oculaire réticulé, le remplacement de celui-
ci par 'adaptateur fait que I'entrée de la fibee s
trouve précisément au foyer de I'instrument.

Fibre optique

Spectrométre StellarNet EPP2000
Réseau 600 traits/mm

o

Oculaire réticulé

Cible USB
vers ordinateur

Adaptateur coulant 31,75 mm =

vers télescope I j
Fig. 1: Le dispositif utilis.
Il y a essentiellement deux points critiques pour

l'enregistrement de spectres a l'aide de cette
méthode :

« Le pointé de l'astre qui doit étre tres
précis, est réalisé a l'aide d’'un bon ocu-
laire réticulé éclairé. En effet, la lumiére
doit pénétrer correctement dans la fibre,
dont I'entrée est trés petite.

« Le suivi du télescope doit étre tres bon sur
une durée d’'au moins 30 s, afin de garder
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I'alignement de I'astre avec I'entrée de la
fibre pendant I'enregistrement du spectre.

Les avantages sont, quant a eux, évidents :

« Le spectrometre n'étant pas fixé au téles-
cope, mais relié a celui-ci par la fibre
optique, le poids reposant sur le porte-
oculaire est minimal et il n'y a donc pas
de contrainte d’équilibre du télescope.

« Ce type de spectromeétre, une fois étalonné
en longueur d’onde (par voie logicielle)
sur un spectre connu (par exemple les
raies de I'hydrogéne dans le spectre
solaire), fournit directement une courbe
exploitable.

Bien entendu, en particulier dans le cas des astres
de faible luminosité, certains traitements sont
nécessaires. Ceux-ci, ainsi que nous allons le voir
sont assez semblables a ceux utilisés en astro-
photographie, mais restent néanmoins tres sim-
ples. Les traitements présentés ici sont réalisés a
l'aide du logiciel Igor Pro de Wavemetrics [4],
mais d’autres logiciels peuvent étre utilisés.

Premiere étape : le spectre brut.

L’enregistrement d’'un spectre brut, en particulier
dans le cas des étoiles de magnitude supérieure a
2, pour lesquelles un temps de pose d’au moins 20
secondes est nécessaire, produit une courbe ou les
raies spectrales sont méconnaissables (courbe du
haut sur la figure 2). Ce probleme est d0 aux
défauts du capteur, mais il peut étre facilement
corrigé. La lumiére pénétrant dans le spectrometre
via la fibre optique (dont I'entrée est placée au
foyer du télescope) est en effet dispersée en lon-
gueur d’onde par un réseau et envoyée sur une
barrette CCD. Méme lorsqu’il n'y a pas de
lumiére recue, chaque pixel de la barrette émet un
petit courant électrique. Celui-ci est différenupo
chaque pixel. Pour une source de lumiére faible,
avec un long temps de pose, le signal résultant
peut étre du méme ordre de grandeur que celui
recherché.

Seconde étape :
“dark" ou "noir".

La solution est simple : il suffit d’enregistrer un

dark, comme en astrophotographie (de préférence
juste avant ou apres avoir enregistré le spectre
brut, afin d’étre dans les mémes conditions de
température). Pour cela, on acquiert tout sim-
plement un nouveau spectre en bouchant I'entrée
du spectrométre (ou du télescope). Comme on le
voit en haut de la figure 2, I'essentiel des pics
"vers le haut" du spectre brut proviennent en fait

la soustraction du
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du dark. Sa soustraction produit un spectre parfai-
tement exploitable ou les raies spectrales appa-
raissent clairement (courbe du bas de la figure 2).
Afin d’améliorer le résultat, il est de plus corigei
d’enregistrer plusieurs spectres bruts et plusieurs
darks afin de faire des moyennes et de réduire le
bruit.

350 Alpheratz le 18/10/2008
300
250
200

150

— : Spectre brut
— : Dark

100

Intensité / Unité arbitraire

50

— : Spectre aprés soustraction du dark
— : Réponse du spectrometre

4(|)0 560 660 760
Longueur d'onde / nm
Fig. 2 : spectre d’Alpheratzg Andromedae) illustrant
l'importance de la soustraction du dark du spectre
brut. La courbe en magenta du bas est la réponse du
spectromeétre déterminée a I'aide du spectre d'Altai
Aquilae), (explications ci-dessous).

T
800 900

Troisieme étape : la correction de
la réponse du spectrometre.

Le spectre ainsi obtenu est déja exploitable, mais
un traitement supplémentaire peut encore étre
effectué. En effet, le spectrométre ne répond pas
de maniére uniforme dans toutes les longueurs
d’'onde. En patrticulier, il "coupe" les parties aitr
violette et infrarouge du spectre. Il faut donc
déterminer la courbe de réponse du spectromeétre.
Ceci peut étre fait a I'aide d'un spectre profes-
sionnel, correctement calibré en intensité. On peut
pour cela utiliser par exemple la base de données
UVES de I'ESO European Southern Observa-
tory) [5]. Nous avons ainsi divisé le spectre de
I'étoile Altair, que nous avions enregistré précé-
demment, par celui de la base UVES afin d’'obte-
nir, aprés lissage, la courbe de réponse en magenta
en bas de la figure 2.

Tous les spectres obtenus ensuite peuvent alors
étre divisés par cette courbe de réponse. On
obtient alors le spectre "vrai" de I'étoile ou de |
planéte observée, comme on peut le voir sur la
figure 3. Sur celle-ci, la comparaison avec la
courbe du corps noir correspondant a la tempé-
rature de I'étoile en question montre que le spectr
obtenu est bien correct (la coupure en dessous de
400 nm étant due a I'ozone atmosphérique).

En quelque sorte, la fonction de réponse peut-étre
comparée a la PLU (Plage de Lumiére Uniforme)



de l'astrophotographie. La PLU sert a corriger les
défauts d'uniformité (principalement dus a
'optique) de la prise de vue sur la surface du

capteur. Dans le cas de la spectroscopie, nous
avons le méme phénomene, mais en longueur
d'onde, la lumiére étant dispersée sur le capteur.
La PLU est une fonction de réponse géomeétrique ;
ici, nous utilisons une fonction de réponse

spectrale. Dans les deux cas, il faut diviser le

spectre (I'image) par cette fonction (PLU).

Alpheratz 1e18/10/2008
400 -

w2 Corps noir a 9100 K

300

200 -

0O, bande A

. atmosphérique
|

Intensité / Unité arbitraire

560 660 7(|)0
Longueur d'onde / nm
Fig. 3 : spectre final d’Alpheratzd Andromedae)
aprés correction de la réponse du spectrometre.
Quelques raies sont identifiées, dont la série dengr

de I'hydrogene.

T
400 800

Scheat le 18/10/2008
1400 /Somme de 3 spectres
Soustraction du Dark .
Correction de la réponse .
du spectrométre o
v CorpS moir 3 3700 K

1200 -

1000 -

800

600 -

O,bandeA  FeH
atmosphérique

400

Intensité / Unité arbitraire

200|
y ITiO |
TiO TiO

T T T T
600 700 800 900

Longueur d'onde / nm

T
500

T
400

Fig. 4 : spectre de Schegf Pegasi) présentant
des bandes moléculaires diverses

Quatrieme étape : l'analyse.

Une fois le spectre final ainsi obtenu, il ne reste
plus qu'a l'analyser, c’est-a-dire a identifier les
différentes raies et bandes spectrales préserites. S
les étoiles chaudes (types spectraux O, B, A) ont
un spectre dominé par la série de Balmer de
'atome d’hydrogéne (figure 3), les étoiles plus
froides (types spectraux F, G, K, M) contiennent
de nombreux atomes et méme des molécules. La
figure 4 montre ainsi le tres beau spectre de
Scheat, dominé par les bandes de l'oxyde de
Titane, TiO.

Quelques exemples.

Dans les spectres obtenus, on observe toutes les
caractéristiques habituelles des spectres astrono-
miques : raies et bandes d'absorption dues aux
molécules de [I'atmosphere terrestre (eau,
oxygéne) et a I'atmosphere de l'astre lui-méme,
raies d’émission éventuelles et profil général du
spectre suivant une courbe de corps noir (méme
si, du fait que le spectrométre et la fibre ont une
fenétre de transmission centrée sur la région
visible, cette courbe et son maximum ne sont pas
toujours entierement visibles). Les spectres
d'étoiles chaudes sont en général dominés par la
série de Balmer de I'hydrogéne.

Outre les exemples présentés ci-dessus, déja trés
parlants, et de grands classiques comme Sirius
(figure 5), il est possible d’obtenir tres facilemhe

des spectres d'autres objets tres intéressants.

Sirius (o Canis Majoris)
23/12/2008

Type A0

Magnitude -1.46

Température 9900 K

1500 -

1000 -

500 -

Intensité / Unité arbitraire

O, bande A

0 : : : | smosphérique_

400 500 600 700 800
Longueur d'onde / nm

Fig. 5 : spectre de Sirius.

Ainsi, la figure 6 montre le spectre du cceur de la
grande nébuleuse d'Orion (M42). Celui-ci pré-
sente de superbes raies d'émission de I'hydro-
gene et de I'oxygéne ionisé deux fois (noté O IlI).
Ces raies étant situées dans le rouge (longueur
d’'onde de 656 nm) et dans le vert (500 nm), on
comprend immédiatement pourquoi ces couleurs
dominent largement sur les photographies de M42
et sont observées ... a I'eeil par les observateurs
aguerris !

o M42 (Orion)

800 om 26/12/2008
1

700 -
600
500 - ont
400 -

1y

[
300 -

T T T T T
400 500 600 700 800
Longueur d'onde / nm

Fig. 6 : spectre de la grande nébuleuse d'Orion (M42)
montrant des raies d’émission dans le rouge (hyénay
et dans le vert (oxygéne deux fois ionisé et hy&rey

Intensité / Unité Arbitraire
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La figure 7 montre un exemple intéressant d’'étoile
dite de type Be présentant a la fois des raies
d’absorption et des raies d’émission. Ces der-

niéres sont dues a un nuage d’hydrogéne formant

2500 HB (émuission) Tsih (y Cassiopieae)
29/12/2008

Type BO.5 IVe
Magnitude 2.15
Température 25000 K

2000 -

1500

1000 -
O, bande A
atmosphérique

Intensité / Unité arbitraire

500 -

|
0, bande B
atmosphérique

T T T T
500 600 700 800
Longueur d'onde / nm

400

Fig. 7 : spectre de Tsih (hom chinois g€as), étoile
Be typique présentant deux raies d’émission inense
de I'hydrogéne.
un disque autour de I'étoile et qui est excitélpar
rayonnement de celle-ci. Les étoiles Be consti-
tuent un sujet de recherche actuel, auquel les ama-
teurs peuvent contribuer [1].

[Ratio Jupiter (27/06/2008) 7 Soleil (Z2/06/2008)
Fuisant ressortir les bandes du méthane

CH,

Tyupiter £ Tsoteit

0.6

I
0.4 CH,
500 750

660 6%0 7lI]0
Longueur d'onde / nm
Fig. 8: Bandes du méthane (GHdans le spectre de
Jupiter (le spectre a été divisé par un spectraissl
pour faire ressortir les bandes d’absorption spiéciés
a la planéte géante).

T
550 800

Enfin, il est bien entendu possible d’enregistrer
des spectres de planétes. Dans ce cas, la lumiére
du Soleil, réfléchie par la surface (ou les nuages)
de la planete est en partie absorbée par les gaz
contenus dans son atmosphére. Afin de faire
ressortir la composition de celle-ci, il suffit edo

de diviser le spectre obtenu par celui du Soleil (u
simple spectre du fond de ciel), afin d’éliminer a
la fois la contribution de I'atmosphere de notre
étoile et de celle de notre Terre. La figure 8
montre ainsi des bandes du méthane dans
I'atmosphere de Jupiter.

Conclusion

Nous avons ainsi démontré que ['utilisation d’'un
petit spectrometre commercial a fibre optique
pouvait s’avérer un outil trés pratique et tres
pédagogique pour la spectroscopie astronomique.
Elle ouvre la porte a de nombreuses utilisations
pour les amateurs. Il est & noter que Christiah Bui
[1] a trés récemment utilisé un dispositif de ce
genre (avec un spectrometre plus sophistiqué)
pour observer une exoplanete par la méthode de la
mesure des vitesses radiales !

Les différents spectres enregistrés au sein de notr
club peuvent étre trouvés sur un site Web dédié

[6].

Références

[1] http://www.astrosurf.org/buil/

[2] http://www.shelyak.com/

[3] http://www.stellarnet-inc.com/

[4] http://www.wavemetrics.com/

[5] http://www.sc.eso.org/santiago/uvespop/
[6] http://vboudon.club.fr/Spectro/

Pourquoi soustraire ou diviser des spectres ?

- Quand un bruit s'ajoute au signal des photoffiautlle soustraire : c'est le cas du dark.

- Quand un capteur ne répond pas de la méme manigrdifférentes longueurs d'onde, @amsidére que
pour une longueur d'onde donnée, sa réponse gstrpomnelle au nhombre de photons qui arriventls
capteur. Si, par exemple, il ne détecte que 30%ptietons incidents, on divise le nombre de phc
enregistrés par 0,3 et on retreue bon nombre de photons incidents. C'est pdte cason que I'on divis
le spectre obtenu par la courbe de réponse duwrapte

- Par allleurs, lorsque la lumiere traverse un mitlenné, le nombre de photons a chaque longuende
est multiplié par le coefficient d'absorption denuiéeu.

Dans le cas d'un spectre d'une planéte, la lung@r&olel traverse I'atmosphére du Soleil, celle di
planéte et celle de la Terre. Elle est donc mudtiplpar trois coefficients d'absorption succesds.
divisant par un spectre solaire (lumiére n'ayaatdrsé que I'atmosphére du Soleil et celle de teeY &
spectre d'une planete, on obtient donc le spdeteéfficient d'absorption) de I'atmosphére déeesl
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THEME : MARS

Sociére AstroxomiQue pE Fraxce PL. 11

e s0 60 70 €
10 20 30 40 2
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1. Mars vu par Schiaparelli 1872; dessins de Mars par Danjon 1922 Mars 1860 Flammarion Terr
du Ciel ;4. carte dressée a partir des observat@Astoniadi de 1909 a 1924 et Millochau de 18%9a3
pour les hautes latitudes; Mars dans astronomie Vaucouleur 1948 Mars prise par membre Soci
d'Astronomie de Bourgognér; Mars par Hubble (crédit NASA)3. Mars par Spirit (crédit NASA).
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Notions de base et repéres historiques

Pierre Causeret, Esbarres

Mars et ses mouvements . .

Ce modele reproduit correctement les mouvemen
Il n'est pas difficile de repérer la planéte Mars et les variations d'éclat de Mars a conditio
quand elle est a son maximum de luminosité. Sa d'ajouter quelques épicycles. De plus, Ptolémé
couleur rouge orangée est caractéristique etita fa excentra la Terre et introduisit le "point équant".
associer au sang, au feu ou a la guerre. Ellewa re¢
de nombreux noms comme Angaraka en Inde
(charbon ardent), Nirgal en Mésopotamie (le dieu
de la mort), Arés, le dieu de la guerre pour les
Grecs ou Mars pour les Romains...

En 1543, Copernic publie son livre "Des révolu-
tions des orbes célestes". Le Soleil a pris lagpla
centrale et la Terre tourne autour.

La derniére rétrogradation de Mars 2007- Figure de gauche dans le systeme de Copernic,

2008. Sa position est notée tous les 5 jours la Terre et Mars tournent autour du Soleil.
, ) ) Figure de droite: on a reporté a partir d'un point
L'observation de Mars : fixe, la direction et la distance de Mars observé

- _A_U cours deS_ jours, on voit Mars se déplacer au  depuis la Terre. On obtient la méme rétroarada
milieu des étoiles, le plus souvent d'ouest en est

mais parfois elle rétrograde d'est en ouest. Pour que son modéle reproduise correctement |
- C'est quand Mars et le Soleil sont a 'oppose I'u  positions de Mars, Copernic a été obligé d'ajout
de l'autre que |'éclat de Mars est maximal et &est des épicycles_ Finalement, son modéle est rel
milieu de la rétrogradation. tivement complexe et n'est pas meilleur pour le
prédictions que celui de Ptolémée. Mais il a |
mérite de mettre le Soleil au centre du mond
comme l'avait d'ailleurs déja proposé Aristarque
18 siécles plus tot.

En publiant ses deux premiéres lois, Keple
apporte une grande nouveauté : il remplace |
trajectoires circulaires parcourues a vitesse con
tante par des trajectoires elliptiques parcourues

vitesse variable. Il rompt ainsi avec le dogme d

Figure de gauche Le systéeme des épicycles d'Apol-

. - . cercle.
lonius. Le rayon joighant le centre de l'épicycle
Mars doit rester paralléle au rayon Terre - Soleil. Pour trouver ces deux lois, Kepler a utilisé I'tbi
Figure de droite : en notant la position de Ma de Mars qui est, par chance, I'une des plus aplatie

chaque mois, on observe bien une rétrograda En 1672, la distance de Mars est mesurée p
- Ces rétrogradations reviennent en moyenne tous Richer, Cassini et Picard, on en déduit alors le
les 780 jours et durent 73 jours. autres distances dans le systéme solaire.
Le premier modeéle essayant d'expliquer et de I
prévoir ce mouvement fut celui des sphéres
d'Eudoxe. Vint ensuite le systéme des épicycles
d'Apollonius repris par Hipparque et Ptolémée. Le
principe est de faire tourner Mars sur un cercle
(I'épicycle) dont le centre tourne autour de larder
Il s'agit donc d'un systéme géocentrique.

faut apporter quelques précisions pour
comprendre la trajectoire apparente de Mars :
- Les plans des orbites de la Terre et de Ma
forment un angle de 1,85°. C'est pour cette rais
que la trajectoire apparente de Mars n'est p
rectiligne.
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- Suivant les positions des deux plans, la trajec-
toire lors de la rétrogradation peut avoir la forme
d'une boucle, d'un Z ou d'un S (voir CC 120).

- Si Mars passe a l'opposition lorsqu'elle estlas p
prés du Soleil (périhélie), la distance Terre Mars
est réduite. C'est ce qui s'est passé en 2003.

Lors de l'opposition, la distance de Mars a la8err
peut varier de 56 a plus de 100 millions de km.

24/12/07
07/11/05

29/01/10
99 M km

128/08/03

03/03/12 56 M km

101 M km ‘\

08/04/14 °\

93 M km
A
22/05/16
76 M km

Les oppositions de la planéte Mars de 2003
(opposition périhélique) a 2016.

La surface de Mars

Quand Galilée observe Mars en 1610, il ne voit
aucun détail.
En 1659, Huygens signale une tache.

des bandes de végétation irriguée grace aux canaux
creusés par les Martiens.

1898 : publication de "la guerre des mondes",
roman de H.G. Wells ou les Martiens envahissent
la Terre.

1907 : premiéres photos de la surface de Mars, peu
nettes, qui montrent de vagues trainées sombres
mais qui ne permettent pas de trancher sur la
réalité des canaux.

1909 : Antoniadi, en observant a la grande lunette
de Meudon, fait des cartes détaillées de la surface
de Mars et montre que les canaux n'existent pas.
1938 : Orson Welles adapte la guerre des mondes a
la radio et crée la panique chez certains auditeurs
qui prennent son feuilleton pour un reportage réel.

Le débat fut vif entre canalistes et anticanalistes

la fin duxix® et au début dux® siécle. Il nous en

est resté le terme de Martiens qu'on entend plus
souvent que celui de Sélénites ou de Vénusiens.
Dans les années 1940, on ne croit plus aux canaux
mais beaucoup pensent encore que Mars abrite de
la vie au moins sous forme végétale. Il faut dire
gue l'on observe des variations saisonnieres que
I'on expligue maintenant par le vent et les
déplacements de poussieres.

En 1965 commence l'ére des sondes spatiales avec
les premiéres photos de la surface de Mars prises
par Mariner 4. L'article de Cécile Ferrari dans les

pages qui suivent vous donnera tous les détails sur

Sept ans plus tard, Cassini observe les calottescette exploration.

polaires et mesure la période de rotation en

observant la "mer du sablier" (Syrtis Major). Il
trouve 24 h et 40 min.

Le diametre des instruments augmentant, on
commence a faire des cartes de la surface de Mar
mais elles ont parfois peu de points communs.

1877 opposition péri
héligue de Mars. Schia
parelli, directeur de I'ob-
servatoire de Milan, fai
des dessins de la surfa
de Mars, nomme dif
férentes formations et r

Mars dans les Cahiers Clairaut
Voici quelques articles anciens relatifs a Marscave
leur référence, notée CC pour Cahiers Clairauti slui
n° de la revue et du n° de la page (comme dans le
DVD) et HS pour le hors série suivi du n°.
Rétrogradation, mouvement apparent :

005-03, 030-13, 069-10, 070-02, 071-19, 074-11;
33, 077-30, 081-22, 110-16

Observation de Mars : 035-03

Activités avec des éléves : 067-15, 067-35, 095XV
(calcul distance de Mars), HS4 (modélisation system
solaire), HS5 (Ptolémée et Copernic)

Géologie : 083-07, 084-02

Histoire, divers : 065-19, 110-14, 111-07, 112-09

D75

marque des bras de mer®

Fig. 9. — MARS

(canali en italien).

1877 : découverte de Phobos et Déimos, deux
minuscules satellites de Mars.

1882 : le méme Schiaparelli observe un dédouble-
ment de certains canaux.

VU PAR SCHIAPARELLI EN 1879

Mars sur le site du CLEA

Vous disposez sur le site du CLEA de séries d ot
des rétrogradations de 2005-2006 (par Jean Michel
Vienney) et 2007-2008 (J-M Vienney en métropole et
Michel Vignand, a la Réunion) accessibles depuis la
rubrique "Dans vos classes".

1894 'américain Percival Lowell fonde un

observatoire a ses frais pour observer Mars. H voi

lui aussi des canaux qu'il expligue comme étant

www.nirgal.net tout sur Mars et son exploration.

Autres sites: S'il faut n'en citer qu'un seul, ce sera
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Un planétaire pour trouver Mars

C'est une activité classique du CLEA qui demande
une paire de ciseaux et une attache parisienne mai

b. De la méme maniére, placer la Terre san
déplacer Mars. On peut s'aider de l'index.
c. Placer Vénus sans faire bouger ni Mars, ni |

elle est toujours efficace et permet de mieux

comprendre les mouvements des planétes. On pe
utiliser un tel planétaire des I'école primairen(iyf

a pas besoin de parler de degrés, la numérotatior

extérieure de 0 a 360 sert de repére) et jusqu'al

lycée.

Pour la fabrication du planétaire, vous trouverez

les fichiers a imprimer sur le site du CLEA a
l'adressevww.ac-nice.fr/clea/SommCC127.html

Sur ce planétaire, on a aussi placé Vénus.

sTerre.

{ Date Mars Terre Vénus
01/09/2009 56 339 78
01/10/2009 72 8 126

101/11/2009 88 39 177
01/12/2009 102 69 225
01/01/2010 117 100 274
01/02/2010 131 132 323
01/03/2010 143 160 8
01/04/2010 157 191 57
01/05/2010 170 220 106
01/06/2010 183 250 156
01/07/2010 197 279 205
01/08/2010 211 309 254
01/09/2010 227 338 303
01/10/2010 242 8 351
01/11/2010 258 38 40
01/12/2010 275 69 88

On rajoute
en moyenng  16° 30° 49°
chaque mois

Le planétaire terminé et réglé pour le 1/10/09

Description

- L'attache parisienne représente le Soleil.

- Vénus, la Terre et Mars tournent autour du Soleil
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.

- Sur la Terre, on a noté pour matin ets pour
soir.

- L'échelle des distances est de 1 cm pour
32 000 000 km soit 1/3 200 000 000 000. A cette
méme échelle, la Terre, Vénus et Mars devraient
étre des points minuscules. lls sont dessinés ici
plus gros pour étre bien visibles. Quant aux &pile
elles devraient étre a plusieurs kilométres ! On a

Longitude écliptique héliocentrique des planétes

Un exemple de questionnaire

a) Régler le planétaire pour la date d'aujourd'h
(en suivant les instructions "réglage du
planétaire”).

b) Répondre par Oui ou Non en regardant le pl
nétaire :

Peut-on voir
Vénus ?

Peut-on voir
Mars ?

On observe le
ciel depuis la
Terre

Le soir

A minuit

Le matin

c¢) Devant quelle constellation doit-on voir Mars ?

d) Citer des constellations du zodiaque visibles |
soir

gquand méme noté les constellations du zodiaque €) Devant quelle constellation est le Soleil ?

(le Lion, le Taureau...) sur le pourtour

Réglage du planétaire

a. Placer Mars en trouvant dans le tableau sa lon-

gitude.
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On peut recommencer pour d'autres dates.

Ce planétaire permet aussi de savoir si Mars
Vénus présentent des phases, de chercher la d
de l'opposition de Mars, des conjonctions infé
rieures ou supérieures de Vénus... [ ]




ARTICLE DE FOND

L'exploration de la planete Mars
a I'aube du 3¢ millénaire.

C. Ferrari, Professeure a I'Université Paris Didera.

Le deuxieme millénaire de I'ére chrétienne aurd’Momme s'extraire de I'attraction gravitationneliie la
Terre pour explorer le systeme solaire, placer siellites artificiels autour des planétes et poparfois
des engins a leur surface. En ce troisieme milléndiexploration de la planéte Mars entame unevatie
ere d'observation systématique et détaillée poucamprendre le climat et la géologie, y assurang un
présence terrestre continue. Sondes en orbite®loots en surface, a I'échelle globale ou locakgtathant
en particulier a écrire I'histoire de I'eau et d'iventuel développement de la vie et a prépareetisur
d'échantillons martiens vers la Terre.

et différents canaux témoignant d’'étements
Importants dans le passé, ce qui a raviv
I'intérét de la question de la vieur Mars. Le:
missions russes Mars 2, 3, 5, 6 et 7, leur
succédéentre 1971 et 1973, avec parfois mc
de succés. Mars 3 reste cependant le pre
module a s’étre posé a la surface de M
une exploration poussée de la planéte N méme si le contact a été perdu en moins @’un
entre autres territoires, le plus prectt le moin: minute. Mars 5 a effectué les premié
hostile. Quelles sont les conditions qui rendent mesures d'inertie thenique du sol qui or
une planéte habitable, comment changdete montréune nature variable du terrain, entre

au cours des milliardd’années et quel impa rocheux et vastes étendues poussiéreuses
cela a-t-il sur le maintien de la vie ? Y d-eu) spectrometre a mesuré les rayonnements gam-

Le chemin de [I'exploration spatiale habi
passe par la Lune et par Mars. Ces deux mc
focalisent depuis longtemps déja les intéréts d
nations, parfois comme une démonstra
obligée de leur puissance technologique. N
compréhension des conditions d’émergenct
la vie sur Terre (et de sa survigpBsse aussi p

de la vie sur Mars ? La planéte seddie
habitable, moyennant quelques angaments °
Les programmes d’exploration martienne
pour objectifs de déterminer si la vie a jan
apparu sur Mars, de caractériser le climat «
géologie de la planéte pour se prépare
I'exploration humaine.

La route vers Mars est ouverte.

Depuis 1960, une quarantaine de sor
spatiales ont été lancées a destination ¢
planéte rouge, plus de la moitié ont man
leur but, jusqu’'a tout récemment encc
témoignant de la difficulté de I'exploit ele la
volonté de la surpasser.

Aprés maintes tentatives, Mariner 4 a el
ouvert la route en 1965 et survolé brievemel
planéte avant de poursuivre son orbite au
du Soleil. Mariner 6 et 7 ont survolé en 1¢
des zones cratérisées de I'hémisphéek de le
planéte. Mariner 9 a été la premiére somdge
en orbite autour de la planétsm 1971. Elle .

découvert le grand canyon de Valles Marineris

10

ma émis par les éléments radittscdes roche
(uranium, thorium et potassium) ebnstaté
leur similitude avec les roches terrestres.

Les sonded/iking 1 et 2, qui sont les premie
modules a vraiment fonctionner a la surface
la planete, se sont posées a I'été 1976,
pectivementdans Chryse Planitia et Utog
Planitia.

A bord, lesexpériences congues pour cherc

la présence de micro-organismes dans le sol

ont donné des résultats négatifs. La planét
des lors restéedéserte de toute préser
terrestre pendant plus de 17 sanmavec le:
échecs successifs des sondes russes Phol
1988 et de la sonde américaine Mars Obse
en 1992, toutes perdues en rouf@est auss
I'époque dela grande épopée des son
Voyager vers les planétes géantes du Sys
Solaire.

La mission Mars Global Surveyor (MGS) ¢

partie en 1996 avec le plan de mission de la son

de Mars Observer perdue, Cc'est-a-dite

topographie globale du sol et le suivi météorolo-
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gique de l'atmosphére. C’est la premiére sonde acompléte de la planéte réalisée par l'altimetr
avoir testé et réussi la mise en orbite lente parlaser MOLA entre 1999 et 2001 constitue un de
aérofreinage. Placée sur une orbite polaire, d'unerésultats majeurs de cette mission, atteignant u
durée de deux heures, elle a balayé la surface d@récision de I'ordre de 30 cm (figure 1).

Mars avec ses instruments. La carte altimétrique

180° 240 300" 0

60" 120 180°

Fig. 1. MOLA-MGS (2001) -Carte altimétrique de la surface de Mars en prajacttde Mercator (bas) ¢
stéréographique pour les péles Sud (haut gauchiped (haut, droite). Les variations de couleursled'édcelle
des altitudes entre8 km et 8 km par rapport a I'altitude moyenne. lighdtomie entre un hémisphére Nord, s
cratere, et I'hnémisphére Sud, beaucoup plus éleé¥ériement bombardé, est flagrante. On distingugrande
chaine de volcan de Tharsis culminant a 8 km (2800 de longitude), Valles Marineris a I'équateantre 270°
et 320° de longitude et I'énorme cratére d’'impadlliels dans I'hémisphére Sud a environ 70° de longitude
profondeur est de 9 km et il fait 2 100 km de diaed.'essentiel du plateau qui I'entoure entre 0° et 186
longitude proviendrait d’'une couche d’épaisseur3ge km environ éjectée du point d’impachryse Planitia es
I'estuaire de Valles Marineris situé a (330° - 58 dans I'hémisphére Nord. Utopia Piidia est la large

dépression située a 45° N - 120° E. Crédit NASA.

Cette sonde aura fourni aussi la premiére «
globale de Tlinertie thermique des différe
terrains grace a l'instrument TESpectrométr
d'émission thermique)elle awa suivi les cycle
des "dust devils"tornades de poussiéeres form
dans les déserts, et aura découvert par mil
des écoulements récents a I'affleurement des fa-
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laises grace a sa camera MOC (M®rbiter
Camera). Ce phénomene révéle de maniere in-
directe la présence de glace d’eau souter
(figure 2). Elle a cessé d'émettre en 2(
Mars Global Surveyor a ouvert une nouv:

ere d'exploration systématique de la planéte.
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August 150 Saplambear 2005

Fig. 2 - MGS-MOC (2005) - Nouveau dép6t résultant duatghent des grains de sédiments par un
fluide, trés vraisemblablement de I'eau gigvient liquide a I'affleurement de la falaise deip apres-
midi, heure a laquelle la sonde passe a la vertichl lieu. Il est apparu entre 19992005. CréditNasa.

En ce début de troisieme millénaire, pas moins del'apparition des volcans, sur des terrains typiques
trois sondes en orbite et deux robots en surfate sc de Hesperia Planum, a I'Est du cratere Hellas.
tent Mars : Mars Odyssey (USA, 2001-), Mars Ex- Enfin, I'’Amazonien (de Amazonia Planitia, a
press (EU, 2003-), Mars Reconnaissance Orbiterl'ouest de la région volcanique Tharsis) s’étale de
(USA, 2005-) et les deux "rovers" Spirit et Oppertu - 3 Ga a nos jours. Cette région témoigne d’'un age
nity (USA, 2004-). Aujourd’hui, on roule sur Mars & plus récent de volcanisme trés actif et d’érosion
la vitesse de 5 cm/s sur terrain dur. D’'une alétdd faible de la surface.

300 km environ, on détecte des détails a la surface o L

de l'ordre du métre. Un observateur situé a Towdous Suivant la theorie en cours, I'eau a été presente
pourrait ainsi observer les amateurs de pastiblaga  (res tot a la surface de Mars. D'ou vient-elle ?

a la fraiche sur le port de Marseille (si la Tertait Apparemment des astéroides proches de Jupiter

p_la_tte!).\ Le,urs innombrables  découvertes sont dif- qui ont été projetés ici lors du bombardement
e e i Plus chargés e cat e e lancidsimat
reconstruire I'histoire de ’I'eau sur Mars. qui ont forme Iembryon planétaire martien, plus

proches du Soleil et donc plus secs. Le flux
d’astéroides prédit semble suffisant pour créer un
océan martien de quelques kilométres de profon-
deur qui aurait pu occuper I'hémisphére Nord de
Mars.

L'histoire de |'eau sur Mars.

Gréce a des techniques stratigraphiques, on digting
dans I'histoire de Mars trois périodes-clé correspo
dant a trois types de terrains observés a sa surfac
le Noachien entre - 3,95 et - 3,7 milliards d’années Les images de Mariner 9 et des sondes V|k|ng ont
(Ga), age auquel des régions telle Noachis dagsnih  montré que les bords des cratéres les plus vieux
sphére Sud se sont solidifiées, a I'époque donc dugatant duNoachienavaient subi une érosion plus
bombardement massif tardif. En effet 0,7 Ga aes | importante qu'ailleurs, due & une érosion par la
formation du Soleil (- 4,5 Ga), la migration des pjyje. Les grands canaux d'écoulement se trou-
planétes géantes semble avoir déstabilisé le sgstemyent pour I'essentiel sur ces anciens terrains. Les
solaire extérieur et la ceinture extérieure deérast  caméras de MGS et Mars Odyssey ont trouvé de
des, provoquant un taux d'impact important, encore |arges estuaires, des dépdts sédimentaires et
inscrit sur les surfaces planétaires qui ont peluév  g'anciens lacs, tous témoignant de la présence de
depuis. LHespérian situé entre - 3,7 Ga et - 3,0 Ga J'eau a cette époque-la.

correspond au déclin du bombardement tardif et a

12 CCn®127 automne 2009



LATE SOUTHERN SUMMER

Epithermal Neutrons

Hal-Rch Hz0-Poat

Fig. 3- MO-GRS (200¢- Une carte de la surface de Mars donnant I'abarmiade neutrons d'énergie comprise entre
0,4 et 0,7 eV (neutrons dits épithermiques). Cewseut beaucoup moins entre - 60° et - 90° deudétSud. C'est
alors I'été dans I'némisphére sud, la calotte pelaist plus ensoleillée. Durant I'été austral, |©{se vaporise dar

'atmosphére et dégage ainsi les zones de fortesitfenle glace d’eau proches de la surface qu’oerattplus

importantes dans les zones polaires les plus feidal nord, la glace d’eau est ensevelie sur plusienétres d

glace de CQ au coeur de I'hiver. Crédit NASA.

L’eau, maintenant, ou est-elle ? Température etLes sondes Mars Express et Mars Reconnaissan
pression actuelles a la surface de Mars empéchenOrbiter sont équipées de nouveaux instrumen
l'eau liquide d’exister de maniere stable. L'eau, a (des radars, appelés respectivement MARSIS
l'origine des traces d’écoulement est sans douteSHARAD) capables de sonder la surface su
gelée, en sous-surface. Cette cryosphére pourraijuelques kilomeétres d'épaisseur. lls ont pou
avoir une épaisseur de 2 a 7 km suivant la latitude mission de cartographier la glace d’eau en sou
Cette hypothése a été avancée dans les années 9ol en analysant I'écho radar réfléchi a I'inteefac
basées seulement sur I'aspect géologique de Marsentre les strates de composition chimique o
C'est le spectrometre détecteur de rayonnementd’états de phase différents. lls peuvent ain
gamma GRS (Spectrométre de rayons gamma)distinguer les échos venant d'un dép6t d
embarqué sur la sonde Mars Odyssey qui va donnepoussiere, d'une couche d’eau glacée ou liquid
en 2002 des informations directes sur la présencel’écho est mesuré avec des antennes dipolair
d’eau dans le premier metre de profondeur. Leslongilignes dont le champ de vue équivaut a un
rayons cosmiques qui péneétrent jusque-la, coupe longiligne de la surface. Un radargramm
interagissent avec les noyaux des éléments présenfgrésente une image qui donne en ordonnée
en produisant des neutrons d’énergie variable. Lestemps de retour de I'écho radar (donc |
rayons plus énergétiques (valeur supérieure a 0,4orofondeur) et en abscisse la distance le longde
eV) sont ralentis efficacement par I'hydrogéne, coupe radar. Ces instruments apportent donc
condensé en premier lieu dans la molécule d’eautroisieme dimension dans I'exploration de Mars e
avant d’émerger de la surface. En détectant, d'unemontrent la présence de glace deau sur d
région a lautre le manque de ces neutronsépaisseurs importantes dans le sous-sol de M
émergeant de la surface, on détecte la présenae d’'e (figure 4).
(figure 3).
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Basal reflector not
detected

Fig. 4 - Mars Express-MARSIS/MRO-SHARAD (200&n-haut, image du pble Nord de Mars avec
calotte polaire bien visible sur la droite. La caupn profondeur faite par les deux mesures radarepgrée
(trait jaune. Au centre radagramme de MARSIS suivant la coupe désignée donma@timage de
différentes strates empilées sous le pole Nordétho est recu d'une couche sitw#8,7 km de profondet
Il indique la base de la calotte glaciaire. Lesdinstrates visibles entre lersmet le plus proéminent et ce
couche sont des strates de matériau plus réfléghissans doute de la poussiére déposée au cou
variations climatiques a I'échelle de millions diedes. Les strates plus sombres qui les sépareri
constituées de glace d'ealin bas,radargramme de SHARAD pour la méme région. Ce radane unt
image plus détaillée mais pénétre moins profondéetenia donc pas détecté la base de la calotte.

L'eau a été présente dans un passé lointain sous
forme liquide. On la trouve maintenant sous forme

solide. Est-elle restée assez longtemps liquide
pour que la vie apparaisse ? Ce sont les dépo6ts de
minéraux qui n'ont pu se former qu’en présence

d'eau sur de grandes périodes de temps qui
peuvent nous le dire. Il faut donc regarder leur

composition le long des lignes de cbtes d’océans
anciens, ou au fond des lacs anciens. Le spectro-
meétre proche infrarouge OMEGA embarqué sur la

sonde MarsExpress a détectées minéraux

hydratés dans les régions les plus anciennes, les

phyllosilicates, sur des terrains apparemment

longtemps cachés sous des dépbts plus jeunes et

maintenantdécouverts. Trés tdt dans I'époque
hespérienne, I'atmosphére semble s’étre amincie
et la température avoir diminué, les nouveaux
terrains témoignant de conditions anhydres.
Phyllosilicates : du grec "phyllo" "feuille"Les phyllo-
silicates, appelés aussiicates lamellairessont cons-
truits par empilement e feuillets tétraédriques dc
trois sommets sur quatre sont partagésguatrieme
sommet est relié a un feuillet octaédrique. L'ensiem
des tétraédres et des octaédres forme dedefsugui
permettent le clivage des phyllosilicates. (mis
argiles).
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La route sur Mars est ouverte.
Les roversobots Spirit et Opportunity explore
la surface de Mars depuis 2004 et nous env
des paysages tels que nous \tegrions si nous
étions. lls nous rendent la planéte famili
Opportunity (figure 5)a été bati pour gravir
descendre les pentes des crateres.

=

Flg 5 Opportunlty (vue d' artlste)
Spirit a fait de I'handicap d’'une roue cassée
chance. Sa roue trainante a mis en évidenc
dépdbts jaundlanchéatre, du soufre ou des s
impliguant la présence d’eau chaude a un moment
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donné de I'histoire martienne. Opportunity a aussi
découvert dans les différents cratéres visités des
dépdts de sulfates impliquant la présence d’eau
chaude. En route vers le cratere Endeavour, il a
fourni un splendide panorama de 360° ou l'on
apercoit un lit rocheux riches en sulfates. Phoenix
(figure 6) enfin a été largué le 25 mai 2008 a 68°

Fig. 7. Phoenix (2008). Glace d’eau mise a jour s
quelques centimétres de poussiéres le 20 Oc
2008 alors que laempérature du jour est de46° et
Fig. 6. Phoenix (vued'artiste) la nuit de- 89°- Crédit NAS/A

de latitude Nord, 234° de longitude est, prés du renvoi sur Terre a des fins d’analyse chimique plu
cratéere Heimdall, a la recherche de 'eau et de son poussée que celles faites in situ. La séparation
histoire pour étudier I'habitabilité potentiellesde composés ou une analyse plus adaptée en foncti
régions arctiques. Il est équipé pour analyser la des découvertes est alors possible. Un aut
composition du sol a la recherche d'éléments laboratoire ambulant a la recherche de tracesede
chimiques structurant la vie comme d’atomes de C, (Astrobiology Field Laboratory) est aussi propos
N, P et H. Ces premiéres pelletées ont permis de qui emporterait des instruments capables d'ide
détecter de la glace d'eau effleurant la surface tifier les composés chimiques essentiels pour |
(figure 7). vie, composés organiques, soufre, azote, etc.
robot-foreur capable d’atteindre quelques centain
de métres de profondeur est aussi a I'étude.

A T'horizon 2020-2025, [I'exploration in-situ
devrait prendre de l'ampleur avec la quéte
d’échantillons du sol et de I'atmosphére et leur

Mars Science Laboratory : Il a failli partir en 2009, il partira en 2011 .sfagit dusuper robot de la NAS/
Mars Science Laboratory (MSL : 600 kg dont 65 kgstfuments scientifiqueskon énergie sera fournie |
des générateurs au plutonium et portera la tramtiithe caméra stéréo couleur, une caméra micrapeepin
spectrometre alpha rayons X, une caméra de dessgptiestiquée, un spectrométre a ablation laseatdayule
vaporiser, grace a un rayon laser, la surface atd®es et du sol dans un rayon de 10 metnesjétecteur

neutrons, une station météorologique, un captdtavidlet (c'est une premiére),... Mais je me suis lais:
emporter par I'enthousiasme. Ce n'est pas de éujequoulais vous parler, mais de sa maquette.

Impliqué dans la mission, un chercheur du Centt¢udes Spatiales du Rayonnement (Toulossehaitai
faire réaliser une petite maquette par des élégelyate. Aprés une rencontre avec I'lPR de STét ciee
magquette a I'échelle 1 et mobile qui fut réaligge qui est extraordina, c'est que ceci fut possible par la n
en réseau de 13 lycées de l'académie de TouloaSENES a soutenu financierement le projet. Lesiamts
de BTS de ces lycées ont ainsi réalisé un engiresjumotorisé et télépiloté ; il identifie la pamit d’une
roche a analyser par faisceau lgdémage de I'environnement est obtenue par 2 gas)d'image 3D extrait
est renvoyée a I'équipement de pilotage. Cette mtbgfut présentépour la premiére fois au salon

Bourget en juin dernier (nous espérons bien I'ad@ahors pour une Féte de la Science).

Quelle magnifique aventure pour ces étudiants stignants !!!

Pour en savoir plushttp://orbitmars.futura-sciences.com/mars_actuigiyp?id _news=317

http://smsc.cnes.frfMSL/Fr/A_proj_etud.htm
(liens sur le site CLEA) Jean Ripert
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ARTICLE DE FOND

Les aurores martiennes
Jean Lilensten'® Francois Lebland? et Olivier Witasse®

L es aurores polaires sur Terre sont dues aux intawas de I'atmosphére avec les particules du velaire qui sont
piégées dans le champ magnétique terrestre (aulmesales et australes). Mars ne posséde pas deglmagnétique
dipolaire. Mais alors ...

Le Soleil est une étoile, c'est-a-dire un astre qui
produit son énergie grace a la fusion thermonuclé-
aire. Il émet un rayonnement électromagnétique
dont la lumiere visible est la partie la plus faemi

et perd une partie de sa masse via un flux perma-

Simulation de
phénomenes au-
roraux grace a
"la planeterella”
mise au point par

nent d'électrons et d’ions. Cette expulsion a été érlégin;:i?é-c
nommée "vent solaire” par Parker, en 1959. Au ni- Simon
veau de la Terre, il est composé en moyenne de 5 ESTEC/LP(

ions et de 5 électrons par centimetre CUbe, et SaLorsque les p|anétes ont un Champ fortement in-
vitesse moyenne est de 370 km/s. cliné par rapport & I'écliptique, des ovales aungra
De facon sporadique, avec des périodicités allant exjstent probablement, mais une partie du vent
de la dizaine d'années a quelques heures, le Soleilsplaire s’engouffre directement le long des lignes
est le siege de phénomenes éruptifs. Ces éruptionsje champ ouvertes sur I'espace pour créer une ta-
peuvent prendre naissance pres de sa surface Olghe aurorale au pole magnétique coté jour. Pour
dans sa haute atmospheére, sa "couronne”. Dans ce/gnus, qui n'a pas de champ magnétique, le vent
dernier cas, on parle d'éjection de masse coronale. soplajre s’engouffre directement dans la haute atmo-
La matiere ainsi libérée voyage dans 'espace-inter sphere et crée des intensifications du rayonnement
planétaire, et rencontre éventuellement une pla- par excitation collisionnelle. Mais il s'agit laud
nete. Si la planete possede une atmosphere, dephénomene différent de celui des aurores polaires
nombreuses interactions ont alors lieu : chauffage terrestres.

et transformations physiques ou chimiques le plus puisque la présence d’'un champ magnétique est
souvent a haute altitude (au dessus de 900 km surnécessaire a la formation d’aurores, il n’était pas

Titan, de 90 km sur Terre, de 100 km sur Vénus envisagé que Mars puisse étre le Siége de phéno_
etc.). Si, de surcroit, la planete posséde un champmenes auroraux jusqu’a ce que ...

magnétique, des phénomenes supplémentai-reSEn novembre 1996, aprés presque deux décennies
apparaissent. Les particules électrisées qui en- g'échecs, la NASA et le Jet Propulsion Laboratory
gendrent un courant €lectrique sensible au champ (Etats-Unis) envoient la sonde Mars Global Sur-
magnétique, sont conduites au gré d'un parcours yveyor vers la planéte rouge. Parmi les expériences
compliqué, a se deposer dans I'atmosphere. Avec 3 pord, se trouve le magnétométre M@Rgnéto-

un axe magnetique comme ceux de la Terre, Jupi- matre /réflectométre & électronsprace a ce qui

ter ou Saturne, grossiérement perpendiculaires augyait d'abord paru un probléme d'aérofreinage,
plan de I'écliptique, ce dépot se produit sur deux cette sonde a pu effectuer des mesures a une alti-
couronnes centrées autour des poles magnétiquesude plus basse que celle initialement prévuenet e
nord et sud. En Europe, cet "ovale auroral” sur- particulier en dessous de I'ionosphére martienne.
monte la Laponie. Comme pour de la pluie ou de la | e 15 septembre 1998, les données de MER ont
neige, on parle de précipitations pour les pagsul  permis de mettre en évidence la présence claire
précipitées qui, rapides, heurtent la haute atmo- g'un champ magnétique intense dans certaines ré-
sphere. Cette derniere s'excite de diverses ma- gions de la planéte. Ces observations témoignent
nieres (vibrationnelle, rotationnelle, €lectronique que Mars a eu, probablement dans le premier mil-
etc.), s'ionise, puis rend éventuellement I'énergie |iard d’années de son existence, un champ magné-

recue sous forme de lumiere : ce sont les aurorestique interne dipolaire, comparable a celui de la
polaires, boréales au nord et australes au sud. Terre. En effet, 1a ou le sol est ferro ou para-

! Laboratoire de Planétologie de Grenoble,

?Laboratoire Atmosphéres, Milieux, Observations &pes - CNRS/IPSL, actuellement & Osservatoriookstmico
di Trieste, Italy

3Agence Spatiale Européenne - ESTEC, RSSD, Nordidjlande
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magnétique, l'aimantation est restée forte aprés SPICAM identifie immédiatement en particulier
I'extinction du champ dipolaire. Ces champs des raies d’émission du monoxyde de carbone, |
magnétiques rémanents sont appelés, de facon urbandes de Cameron, entigd et 240hm et une raie
peu étrange, des "anomalies magnétiques"”. Ellesintense de l'ion dioxyde de carbone a 289,7 nm.
n’ont bien sdr rien d’anormal !

Mars se retrouve donc dotée a la fois d’'une atmo-
sphére ténue, et d'un champ magnétique local. On

se doute bien que des aurores pourraient s’y pro nuit. Autre surprise, la zone d'émission, a un
. q ‘ pou , Y Pro- o jtitude de 130 kilometres, mesure seulement 3
duire. Son atmosphere est constituée essentiel-

lement de monoxvde et de dioxvde de carbone. qui kilometres de large et se situe trés exactement
Y y ' AU gessus d'une des régions de champ magnétiq

rayqunent surtout _dans IuIt_raquet Iorsqu_lls son rémanent les plus intenses identifiées par Ma
excités par le Soleil. Il y a bien, a haute altiudn Global Surveyor
peu d’oxygéne atomique, dont les rayonnements Le responsable de SPICAM, J.L. Bertaux d

e o o ore Senice dAronome, se doule il sagl dun
) P ' y phénoméne auroral, c'est-a-dire une émissio

i jamai 66 observ s ar, ce qu condit & GGLL T 1 rciptaton de paricies aners
' tiques dans la haute atmosphére martienne. Il so
A quelgues années de la, en juin 2003, I'Agence haite, avant de publier, une confirmation théoriqu
Spatiale Européenne envoie Mars Express, cons-Mais il existe trés peu de modéles informatique
truit avec une rapidité record aprés I'échec de la capables de calculer les rayonnements aurorau
sonde européenne Mars 96. A bord, l'instrument Par chance, I'un d’entre eux a été développé
SPICAM (Spectroscopy for the Investigation of the France. Il a été longtemps utilisé pour décrire le
Characteristics of the Atmosphere of Mars) est un aurores terrestres, et justement, un jeune dodtor
spectrométre de facture francaise qui observe le du Laboratoire de Planétologie de Grenoble vie
rayonnement de I'atmosphére dans l'ultraviolet. La de I'adapter au cas martien. Le calcul montre qu
sonde est faite de telle sorte que pour utiliser toutes les intensifications du rayonnement s
SPICAM, il faut orienter le satellite selon un modélisent bien en tenant compte d’électrons d
pointage qui rend difficile I'utilisation d’autréss- vent solaire avec des énergies typiques de quelqu
truments. Pour les programmateurs de la mission, centaines d'électron volts. La découverte ne fai
il s’ensuit un jeu subtil de recherche du meilleur plus de doute, et sort dans le journal Nature e
compromis entre les objectifs scientifigues de 2005: Mars entre dans la famille des planete
chacun des instruments et des possibilités d’obser- aurorales !
vation offertes durant chaque orlpite de Mars Ex- Bibliographie :
press. Il faut donc quelques mois pour SPICAM Bertaux, J.L., F. Leblanc, O. Witasse, E. Quemerdis,
avant de pouvoir effectuer ses premiéres observa- Lilensten, S. A. Stern, B. Sandel and O. KorabRigcovery
tions du coté nuit de la planéte. Lors d’une de ces Efeﬁ]:ﬁ;ra I‘:m '\:':?]fasl[:'f?;UVGJ435 Ei|Z?12;224’J20?/3h22;05%38
premleres' O_bS_ervatlonS, SPICAM decguvre tout Bertaux JL The Mayrtian élayglow as seén by SPI1CAW
d'abord I'émission de la haute atmosphere noctur- gpectrometer on Mars Express Geophys. Red11, No. E9,
ne martienne essentiellement similaire aux émis- E09S11, 10.1029/2005JE002664, 2006
sions de la nuit de Vénus. Puis, quelques semainesLeblanc, F., O. Witasse, J. Winningham, D. Brain, J.
plus tard, SPICAM observe au dessus des arloma_LlIensten, P.-_L._ Blelly, R. A. Frah_m, J. S. Halekasd J. L.
lies magnétiques une émission ponctuelle et spec-gertaux’ Origins of the Martian aurora observed by
: M pectroscopy for Investigation of Characteristics tbg
tralement tres différente de I'émission de la haute Atmosphere of Mars (SPICAM) on board Mars Express, J
atmosphére nocturne martienne. L’équipe de Geophys. Res.111, A09313, doi:10.1029/2006JA011763.,
2006

Carte des Leblanc F, Witasse O., Lilensten J., R. A. Frahmj Al
aurores Safaenili, D. A. Brain, J. Mouginot, H. Nilsson, Futaana, J.
martiennes Halekas, M. Holmstrom, J.L., Observations of aueolsy

Ces raies d’émission sont typiqguement observé
du coté jour de Mars mais sont inattendues du co

réalisée par SPICAM UVS on board Mars Express: simultaneous
Fr Leblanc ASPERA-3 and MARSIS measurementsGeoph. Res113

et ses A08311, DOI 10.1029/2008JA013033, 2008

collaborateur Jean Lilensten, Mathieu Barthélémy, Cyril Simon, liBpe

s. Jeanjacquotl,.a Planeterrella, une expérience pédagogique e
Crédit photo planétologie et physique des plasmBs)l. Un. Phys. 102,

799-816, 2008

www-Ipg.obs.ujf-grenoble.fr/Planeterrella-du-nouvea

: ESO-CNRS
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AVEC NOS ELEVES

Voyage interplanétaire :
application a une mission martienne

Gilles Bouteville, Chamalieres

Comment aller sur Mars ? La ligne droite est raesinle plus court chemin en astronomie. Vous paurre
découvrir ici la méthode la plus simple et la p&enomique en énergie, l'orbite de transfert de riHahn.
Et la réalisation d'une maquette vous aidera a laux comprendre.

Principes généraux
Les différentes étapes

Un voyage interplanétaire classique comporte
trois étapes :

Etape 1: quitter la planéte c'est-a-dire échapper a
son attraction. Il s'agit de quitter la sphére-d'in
fluence de la Terre. On considére que celle-ci est
petite comparée a la distance de Mars. On néglige
alors le chemin parcouru dans cette phase de
départ et le temps de vol.

Etape 2: utiliser l'attraction principale du Soleil,
pour rejoindre le voisinage de la planéte cible,
Mars en l'occurrence. C'est cette étape qui nous
intéresse ici. Nous nous placerons dans un repeére
héliocentrique écliptique, la seule force attraetiv
étant celle du Soleil.

Etape 3: manceuvrer pour se faire capturer par la
planéte visée et travailler en orbite autour delle

se poser sur le sol.

Eventuellement, il faut prévoir de repartir, de
revenir vers la Terre et de se poser.

La trajectoire de Hohmann

Pour simplifier, nous supposerons que les orbites
de Mars et de la Terre sont circulaires et conte-
nues dans le méme plan, le plan de I'écliptique. Le
rayon de l'orbite est de 150 000 000 km ou 1 unité
astronomique (UA) pour la Terre et de 1,52 UA

Soleil) est sur l'orbite de la Terre et I'aphélie A
(point le plus éloigné du soleil) sur celle de Mars
L'orbite est donc tangente aux deux orbites des
planétes. C'est la maniére la plus économique en
énergie pour se rendre d'une planéte a une autre.

Orbite de Mar®

Fig. 1. Trajectoire de transfert de type Hohmann

La période T pour parcourir cette ellipse se
calcule simplement avec la troisieme loi de Kepler
(voir encadré 1). On trouve 1,42 an pour une
révolution compléte, la durée du voyage aller sur
Mars est donc de la moitié, 0,71 an soit environ
259 jours ou 8,5 mois.

pour Mars ou 228 000 000 km. La période de ré-
volution est de 1 an pour la Terre et de 1,88 an ou
687 jours pour Mars. Le Soleil étant le seul attrac
teur, la trajectoire du vaisseau spatial sera une
ellipse, une hyperbole ou éventuellement une
parabole.

Walter Hohmann, architecte allemand, a effectué
les premiers calculs détaillés de trajectoireantli
deux planetes, a partir de ces hypothéses simpli-
ficatrices. Il pose trés simplement les bases d'un
voyage interplanétaire. La trajectoire est une
ellipse dont le périhélie P (point le plus proche d

Encadré 1 Calcul du temps de voyage

La troisieme loi de Kepler s'écrit T & = 1 siT
est en années aten unités astronomiques.

Le grand axe de l'ellipse est :

PA= PS+SA=1+1,523691 = 2,523691 UA
Le demi grand axe vaut donc : a = 2,523691/2
1,261845 UA ou 188 770 000 km.
T?/a@=1donc T=4 T = 1,261845 =
2,00918 et T =1,417454 ans ou 518 jours.

T est le temps aller et retour.

Le seul aller sur Mars est moitié moindre, 0,708[73
an, soit environ 259 jours ou 8,5 mois.

18

CCn°127 automne 2009



Encadré 2 Calcul des caractéristiques de I'ellipse
Grand axe PA =PS + SA1 + 1,524 = 2,524 UA c
377 500 000 km

Demi grand axe : a = 1,262 UA ou 188 800 000 km
Distance du centre de I'ellipse au foyer :
c=0S=1,262-1=0,262 UA ou 39 200 000 km
Excentricité : e = c/a=0,21

Si on appelle b le demi grand axe, la relation B2 # c2
donne b =1.234 UA 0184 700 000 ki

Instant du tir

La figure 1 donne la position de la Terre au mo-
ment du départ (P) et la position de Mars a
l'arrivée (A).

Mais ou doit étre Mars au jour du lancement ?
Mars accomplit une orbite compléte de 360 ° en
1,88 an. Par conséquent, avec I'hypothése d'une
orbite circulaire et uniforme (approximation
moins précise pour Mars que pour la Terre), en
0,71 an, le temps du voyage, il parcourt 136°.
Calcul : 360° x (0,71 /1,88¥136°

Nous lan¢ons donc notre vaisseau quand Mars est
sur son orbite a 136° du point A (rendez vous avec
la planéte). On peut alors calculer la positioa-el
tive de la Terre et de Mars au rapport au Soleil.
180° - 136° = 44°. Ainsi, les lancements ne sont
possibles que lorsque la Terre est située 44 ° en
arriere de la planéte Mars, soit 50 jours en
moyenne avant les oppositions (en période
d'opposition, Mars est au plus proche de la Terre
et I'angle Mars-Soleil-Terre vaut alors 0°).

M2, Mars
a l'arrivée

Fig.2. Voyage aller. Positions de la Terre et de Mars
au départ du vaisseau depuis la Terre (instant®) e
son arrivée sur Mars (instant 2).

Périodes de tir

Un nouveau tir ne peut avoir lieu que si I'angle
T:SM; retrouve sa valeur de 44° (ce qui n'impli-
qgue pas que les planétes soient au méme endroit
que lors du tir précédent). La période de répéti-
tivité (période synodique) est de 780 jours pour
Mars soit 2 ans et 50 jours. On peut la calculer
avec la formule :

Tsynoa= Tm.T+/ (Tw -T1) ou Ty et Ty sont les pério-
des sidérales de Mars et de la Ti
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Dates de tir favorables : 26/11/1994, 30/12/199
01/02/1999, 09/03/2001, 26/04/2003, 08/07/200
23/09/2007, 11/11/2009 (la Terre est alors situé
44° en arriere de Mars d'aprés les éphémérides).
Entre deux périodes consécutives, on a e
moyenne 780 jours.

Mars Mare

Fig. 3. Mars Global Surveyor (pointillés orange) et
Mars Pathfinder (pointillés bleus) ont suivi des
trajectoires voisines de l'orbite de Hohmann. Elles
ont quitté la Terre en novembre et décembre 1996
(dates proches du 30/12/96 indiqué ci-dessus).
Mars Pathfinder est parti en dernier mais est adriv
en premier aprés un voyage de 7 mois alors que
MGS a mis 10 mois (au lieu de la durée calculée de
8,5 mois pour l'orbite de Hohmann).

Vitesses
Au départ, tous les corps sur Terre, objets
animaux, hommes, etc., se déplacent autour
Soleil comme la Terre elle-méme, a une vitess
d’environ 29,8 km/s. Pour que le vaisseau par
coure une ellipse plus grande, sa vitesse au nive
de la Terre doit étre supérieure a 29,8 km/s.
Avec la deuxieme loi de Kepler, on peut calcule
la vitesse du vaisseau au départ en T1 pour qu
suive l'orbite de Hohmann (voir encadré). O
obtient 32,7 km/s. Cela montre qu'il faut une
poussée supplémentaire correspondant a u
augmentation de vitesse de 2,9 km/s,
A l'arrivée, le vaisseau atteint I'orbite de Mar
avec une vitesse de 21,5 km/s. La vitesse de M
sur son orbite, en la supposant constante (l'orbi
de Mars est supposée circulaire) est de 24,1 km
Nous constatons que Mars se déplace pl
rapidement et rattrape le vaisseau spatial. Po
coordonner sa vitesse avec celle de Mars, |
vaisseau spatial doit produire une poussé
supplémentaire correspondant a une augmentati
de vitesse de 2,6 km/s. La différence de vitesse
vaisseau entre son départ de la Terre et son arriv
sur Mars est due a une perte d'énergie cinétiq
(pour lutter contre l'attraction du Soleil) au prof
de I'énergie potentielle.
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Encadré 3 Calculs de vitesse

Fig.4. Vitesses du vaisseau
V1 : position du vaisseau au départ de la Terre.
V'l : une seconde apreés.
V2 : le vaisseau 1 s avant l'arrivée sur Mars.
V'2 : & l'arrivée sur Mars
La deuxieme loi de Kepler appelée aussi loi dess
dit que les aires balayées par le rayon SV en
temps égaux sont égales.
L'aire de l'ellipse est égale@ab soit
T1x 188 800 000 x 184 700 000 ou 1,951 X k@2
Cette aire est balayée en 518 j ou 44 732 000 s.
Aire balayée par seconde : 1,951 %1044 732 00(
soit 2 448 000 000 kmz/s
Au départ, le vaisseau passe deAW'’ en 1 s.
On considére que (W'y) est perpendiculaire a (3V
(car on est au périhélie).
L'aire du triangle SW'; est égale SVYxVV'; /2 .
On sait que Sy= 149 600 000 km.
On doit donc avoir :
149 600 000 xW'; /2 = 2 448 000 000
On en déduit W'y qui vaut 32,7 km. La vitesse d
vaisseau au départ doit donc étre de 32,7 km/s.
On fait un calcul analogue pour l'arrivée sur N
avec une distance de 227 900 000 km et on of
21,5 km/s.
On peut aussi calculer les vitesses a partir dertge
du vaisseau (potentielle et cinéti).

Terre n'est pas au rendez-vous, ayant parcouru a
nouveau 255° |

Pour que la rencontre ait lieu, il faut que la €err
soit, au départ du vol de retour, 255° en arriére d
point de rencontre. Cela la place a 75° derriere la
position de Mars.

M3

M4

Fig.5. Voyage retour. Positions de la Terre et de Mars
au départ du vaisseau depuis Mars (instant 3) gira
arrivée sur la Terre (instant 4).

Calculons le temps nécessaire pour retrouver cette
configuration planétaire.

A l'arrivée du vaisseau sur Mars, la Terre avait
75° d'avance sur la planéete rouge (T2 et M2 sur la
fig. 2). Quand le vaisseau décolle de Mars, la
Terre doit avoir 75° de retard (T3 et M3 de la fig
5).

La vitesse angulaire de la Terre autour du Soleil
est de 0,986°/jour (360/365,26), celle de Mars est
de 0,524°/j (360/687). Donc la Terre rattrape Mars
u a raison de 0,462°/j. Pour passer de 75° d'avance a
75° de retard, elle doit avancer de 210° par rappor
a Mars (360 - 2x75), ce qu'elle fera en 454 jours
(210/0,524) soit environ 15 mois.

Au total la mission aura duré 8,5 mois pour l'aller
et autant pour le retour, et 15 mois sur place soit

32 mois.

Le retour

Les vraies missions

Le vaisseau arrive sur Mars 259 jours (0,70873 Les missions sur Mars partent toujours autour des

an) apres son départ, pendant ce temps la Terre
parcouru 255° (0,70873 x 360°). Elle se trouve

dans la position T2 de la figure 2 (75° au-dela de

la position de Mars).

a dates favorables calculées pour lorbite de
Hohmann mais elles peuvent suivre des trajec-
toires un peu plus courtes ou un peu plus longues.
Mars Pathfinder par exemple n'a mis que 7 mois

Supposons que le vaisseau spatial débarqué sur pour faire le voyage (fig.3). Pour cela, il suffié

Mars soit un robot collectant un échantillon et

qu'il redécolle immédiatement pour son voyage de

retour. Il peut de nouveau suivre l'ellipse de

rattraper Mars plus t6t. L'inconvénient, c'estlqu'i
faut aller plus vite donc dépenser davantage de
carburant pour accélérer.

transfert de Hohmann, aprés s'étre libéré de la Quant & un voyage avec retour, cela ne s'est
pesanteur de la planete. Apres 259 jours, il arrive encore pas produit.
de nouveau au niveau de l'orbite terrestre. Mais la

20
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La maquette

Elle permet de trouver sans aucun calcul les
fenétres de tir vers Mars, la durée de la mission e
la date du retour.

Objectifs

- Faire prendre conscience qu'’il existe des confi-
gurations planétaires particuliéres permettant le
voyage interplanétaire.

- Utiliser la maquette pour poser le probleme.

- Montrer gu'il faut anticiper une situation, pour
résoudre le probleme.

Hypotheses simplificatrices

- L’année terrienne est ramenée a 360 jours pour
360° soit 12 mois de 30 jours.

- L’année martienne est de 690 jours ou 23 mois
de 30 jours.

- Le trajet Terre-Mars dure 270 jours soit 9 mois.

- Les deux orbites (Mars et Terre) sont circulaires
et centrées sur le Soleil.

Réalisation

Matériel nécessaire :

- Un disque de fond "orbite de Mars" portant 23

graduations constitue le support collé sur un
support (carton plume épais par exemple).

- Un disque mobile portant la "trajectoire de la

Terre" (12 graduations) et celle du vaisseau (18
graduations) collé lui aussi sur un support (type
carton plume).

- Une vis (les deux disques sont mobiles autour
d'un axe passant par le Soleil).

- 3 objets pour matérialiser la Terre, Mars et le
vaisseau comme de grosses punaises.

|

iSie
CALCULATEUR

- TAL m;
*Y DE RENDEZ-VOUS ORB - ars

Les différentes piéces constituant la maquette

Prise en main

Il est conseillé de commencer par quelques essais
en positionnant par exemple les planétes a la date
du jour (on pourra s'aider des coordonnées page 9)
- On positionne la Terre, Mars et le vaisseau.

- On fait évoluer les 3 objets sur 9 mois (ou 8,5
mois pour une meilleure approximation).

- On observe la réussite ou non de la mission.
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Recherche

Voici quatre problemes que I'on peut étudier ave
la maquette :

- Déterminer les configurations planétaires pour |
réussite de la mission.

- Montrer que le retour direct n’est pas possible.

- Déterminer le temps d’attente (mission plané
taire).

- Effectuer le retour.

Voici les réponses en images :

e e e e

e o ke ot L

Position de départ pour up Position

tir réussi tir réussi

DE RENDEC-UOLS DRBITAL - Mass oe Renoez-vous orea. [ mars
o o

e e

‘Position de départ pour le
retour apres les 13 mois
d’attente (*).

Positions aprés un retou
immédiat : la Terre n’est
pas au rendez vous !

CALEULATELR
Tesre DE RENDET-UDOUS DRBITAL - Mars|
3

T e et i .
e e e

=
. M
| nsructions

=4

Retour sur Terre réussi.

~ Vue d'ensemble de |
magquette T

(*) Avec les valeurs simplifiées, on trouve un
temps d'attente d'environ 13 mois au lieu de 15.
Les plans de cette maquette sont sur le site CLE
www.ac-nice.fr/clea/SommCC127.html [ |
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AVEC NOS ELEVES

Construire |'orbite de Mars a la maniére
de Kepler avec un logiciel de géométrie

Michel Cauchois, Saint Genest Lerpt

Dans le numéro 117 des Cahiers Clairaut, BlaisedBimous a expliqué comment Kepler a été amené a
étudier la trajectoire de la Terre autour du Soleifin de pouvoir ensuite étudier celle de Mars avec
précision. Dans le numéro suivant, Béatrice Saradrécherché, en utilisant les méthodes de Keplevet

des valeurs récentes de I'IMCCE, les équationsaibies de la Terre et de Mars. Suivons leurs pas e
essayons comme Kepler de tracer I'orbite de Mardwmoins la projection de celle-ci sur I'écliptau

Pour ce faire nous utiliserons GeoGebra, logiciel ponnées initiales

libre de géométrie dynamique qui, depuis sa

version 3.2, posséde un module tableur. On peut Nous prendrons les données de Kepler rappelées
adapter la démarche a d'autres |ogicie|s de géo_ par Blaise Simon : excentricité 0,01653, Iong|tUde
métrie dynamique comme Géoplan par exemple. du périhélieo = 100°19' ou 100,32°.

Vous trouverez les fichiers GeoGebra sur le site du .
CLEA, ils permettent de suivre la construction a €onstruction dans Geogebra

différentes étapes. Dans GeoGebra on place le point S, en (0; 0), la
Cette activité est accessible a des lycéens méme sidirection du point vernal, origine des longitudes
les notions de vecteur et de rotation ne sont plus écliptiques héliocentriques et géocentriques, sera

abordees au college donnée par le vectelirde coordonnées (0 ; -1). On
saisit ensuite les deux valeurs initiales e = (6316

L'orbite de la Terre etw = 100° + 19°/60 (attention a ne pas oublier les
degrés dans les données angulaires) ainsi que a, le

Principe rayon de l'orbite terrestre, défini comme un curseu

Nous supposerons ici comme Kepler que l'orbite pouvant varier de 1 cm a 10 cm (ce qui permet de
de la Terre est un cercle excentré (c'est une trésfaire varier 'échelle du trace).

bonne approximation, l'erreur sur la position de la
Terre est de I'ordre du diamétre de la Terre).

Le rayon r du cercle est CA ou CP. L'excentricité
est égale a CS/r.

Le centre C du cercle cT de l'orbite terrestre se
trouve sur la demi-droite d'origine S et passant pa
I'aphélig, cette demi-droite fait donc avec le
vecteury un angle dex = 180° +w = 280,32°.

La construction de cette demi-droite permettra
ensuite de créer un outl appelé DdOVA
construisant une demi-droite dont on connait
l'origine et qui fait avec un vecteur donné un angl
fixé.
P (périhélie)
A (Aphélie) i Finalisons la construction du point C comme le
point d'intersection entre la demi-droite définie
précédemment et le cercle de centre S et de rayon
e x a. Pour les habitués de GeoGebra :
C = IntersectiofDdOVA[S,y,180° +w],Cercle[S,e a]]

25 On construit enfin le cercle cT de centre C et de
rayon a (on peut masquer le point C).
Fig. 1. L'orbite de la Terre est un cercle excentré.
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' . un angle C2 = 159,38°, soit :
L'orbite de Mars T11 = Intersection[DAOVA[,C2],cT] ; de méme
Principe T12 = Intersection[DdOVA[,C3],cT] ot T12 est
Kepler a trouvé dans les mesures de Tycho Brahéla position 1.2 de la Terre le 5 janvier 1587.
quatorze couples de dates séparées de 687 joursl-e 17 février 1585 la direction de Mars est donné
période de révolution de la planéte. Pour un couple par la demi-droite d'origine T11 faisant avec |
de dates données, Mars a la méme position parvecteur! un angle de mesure D2 = 135,20°, Mar
rapport au Soleil mais la Terre s'est déplacéedde  est donc sur la demi-droite DAOVA[TIY,P2] ;

fait, la méme position de Mars est vue depuis deux de méme le 5 janvier 1587 Mars est sur la dem
positions de la Terre dans deux directions diffé- droite DAOVA[T12,y,D3]. A ces deux dates, Mars
rentes ; pour ce couple de dates, Mars est donc aest a la méme position par rapport au Soleil, gti e
l'intersection de ces deux directions. donc l'intersection de ces deux demi-droites.

Soit :
. ﬁfs a ces deux dates Marsl=Intersection[DAOVA[T1Y,D2],DAOVA[T
’ 12,y,D3]]

le 17 février 1585

De maniére similaire, soit en utilisant les outits
GeoGebra, soit en saisissant les commandes dir
tement, on construit les points T21, T22 et Mars2
T51, T52 et Mars5.

Enfin l'outil "Conique passant par cing points"
permet de construire la projection de l'orbite d
Mars sur le plan de I'écliptique.

la Terre,
le 5 janvier 1585

Orbite de la Terre

Fig. 2. Principe pour trouver une position de Mars.

Les données

Colonne 1: couples de dates distantes de 687 |.
Colonne 2: longitude écliptique héliocentrique de
la planéte Terre.

Colonne 3: longitude écliptique géocentrique de
la planéte Mars.

La construction dans Geogebra

Colonne 1 Colonne 2| Colonne 3
1.1 17 février 1585 159,38 135,20
1.2 5 janvier 1587 115,35 182,13
2.1 19 septembre 1591 5,78 284,30
2.2 6 aolt 1593 323,43° 346,93
g; ;;ﬁgteonl;?éelégg?’ 8ff$° 43’7% Fig. 3. Le résultat, I'orbite de Mars tracée.
4.1 28 mars 1587 196,83° 168,20 Toutes les valeurs pouvant étre modifiées il adt to
4.2 12 février 1589 153,70° 218,80 a fait possible de refaire le tracé avec d'autr
5.1 10 mars 1585 179,68 131,80 données, en reprenant par exemple celles utilisé
5.2 [26 janvier 1587 136,10 184,70 par Béatrice Sandré.

Sources

On travaillera avec cing couples de données, Les Cahiers Clairaut, bulletin du CLEA (comité de
GeoGebra permettant de tracer une conique pas-jiaison enseignants et astronomes) n° 117, pri
sant par cing points. temps 2007, article de Blaise Simon n° 118, ét
Il faut intégrer le tableau précédent dans le table 2007, Les orbites de la Terre et de Mars: |
de GeoGebra, ce qui permettra ensuite de saisir lespremiére loi de Kepler, article de Béatrice Sandré.
mesures de chaque angle par le numéro de la cellu-KEPLER par Philippe Depondt et Guillemette de
le qui le contient par exemple C2 pour 159,38°. Véricourt (Edition du Rouergue 2005).

On note T11 la position 1.1 de la Terre le 17 #vri  KEPLER, astronome, astrologue par Gérard Simo
1585, c'est le point d'intersection du cercle clieet  (Gallimard 1979).

la demi-droite d'origine S faisant avec le vecteur http://acces.inrp.fr/clea/lunap/Kepler |
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OBSERVATION
La prochaine rétrogradation de Mars

Pierre Causeret, Esbarres
La derniére a eu lieu a l'automne 2007, la proclase produira cet hiver. Il s'agit bien sir de la
rétrogradation de Mars qui revient tous les 780rgsa période synodique.

L'observation a |'oeil nu L'explication

Quand |'observer ? On a reproduit sur la figure 3a la position de éa-T
Fin septembre, la planéte Mars est visible erre et celle de Mars tous les 5 jours, du 29/09/2009
deuxiéme partie de nuit et du coté est (elle se lévau 01/06/2010. Pour savoir dans quelle direction et
aux alentours de 1 h du matin en heure légale).  a quelle distance on observe Mars depuis la Terre,
En décembre, on peut I'observer a partir de 22 h. on a tracé le segment Terre Mars tous les 10 gturs
Fin janvier, elle est située a l'opposé du Sodie on a reporté ce segment a partir d'une Terre fixe

se léve donc quand le Soleil se couche. (fig. 3b). Pour mieux visualiser le résultat, omis
A partir de février et pendant tout le printemps,une couleur difféerente tous les 30 jours. Ce schéma
Mars est visible le soir. explique la rétrogradation : la planéte Mars rétro-

grade quand la Terre la double. On peut aussi
vérifier que c'est au milieu de cette rétrogradatio
gue Mars est au plus prés et donc la plus lumineuse
a I'époque de l'opposition.

Fig 1. L'opposition de Mars du 29 janvier 2010. Soleil,
Terre et Mars seront alignés. La distance Terre #ar
sera alors de 99 millions de km.

Ou |'observer ?

Mars passe dans les Gémeaux, le Cancer et le Lio
Elle se déplace d'ouest en est jusqu'au 20 décemb
rétrograde ensuite vers l'ouest jusqu'au 10 mars

repart ensuite en direction de l'est. Elle serara s

maximum de luminosité fin janvier, au milieu de la
rétrogradation.

Fig. 3. a. ci dessus
positions de la Terre et
de Mars autour du
Soleil tous les 5 jours.

GEMEAUX ™

Fig. 3 b. a droite: on a
reporté la position de
Mars par rapport a la
Terre.

CANCER \,

Fig 2. Mouvement de Mars au milieu des étoiles. La
position de Mars est notée tous les 5 jours, du 29
septembre 2009 au ler juin 2010.
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Les données a!ors située a 99 300 000 km de la Terre. So
diameétre apparent est de 14,1" et sa magnitude

Si vous désirez construire ou faire construire cesle -1,3. C'est une opposition peu intéressan

deux schémas, le tableau ci-dessous vous donmmiisqu'elle se produit quand Mars est presque

tous les renseignements nécessaires. La coldonneplus loin du Soleil.

donne la longitude écliptique héliocentrique, cast

dire I'anglew de la figure 1 mesuré a partir du point L' observation au télescope

vernal y (l'origine des longitudes). La colonne d

donne la distance du Soleil & la planéte mesurée drtant donné la distance de la planete, il ne fast p

Unité Astronomique (distance moyenne Terre Soleils'attendre a voir beaucoup de détails a sa sutface
soit 149 600 000 km environ). faut quand méme noter qu'elle sera haute dans

ciel pour les observateurs de I'hémisphére nord,
qui réduit la turbulence. Autre particularité irggf
sante, la calotte polaire nord sera orientée \ars
Terre et on peut espérer qu'elle sera visible dans
petit instrument.

Terre Mars
() [dUA)| £() |d(UA)
29/09/2009 6,35 | 1,0016f 71,18 1,5231
29/10/2009 36,07 | 0,9932| 86,45 | 1,5612
28/11/2009 66,25| 0,9865 101,08 1,59%8
28/12/2009 96,75| 0,9834| 115,04| 1,6248 Nous avons regu de Bernard Gonsette un long article
27/01/201Q 127,3| 0,9847 128,62 1,6468 d'une trentaine de pages sur la rétrogradation de
26/02/201C 157,64 0,9901| 141,9 | 1,6607 Mars. Nous n'avons pas la place de le passer icisna
28/03/201Q 187,56 0,0981| 155,03 1,6659 vous le trouverez sur le site du CLEAww.ac-
27/04/2017 216,98 1,0065| 168,15| 1,6622 nice.fr/clea/SommCC127.html Il aborde divers

27/05/2010 245,96| 1,0132| 181,39 1,6497 Problemes liés a cette rétrogradation : positions
Positions de la Terre et de Mars données tousQes 3 particuliéres des planétes par rapport a la Terre,

ours. du 29 septembre au 27 mai. Vous trouveres un origine du phénomeéne de rétrogradation (avec des
jours, ptem _ma. exercices de calculs de période, de distance, d
tableau plus précis sur le site du CLEA avec les

coordonnées données pour chaque jour. dla,metre\ apparent, de ”f‘agn't“de).’ obgervatlon du
phénoméne (boucle de rétrogradation, circonstance
Mars est & l'opposition le 29 janvier 2010. Ellé eslocales d'observation), photographie. [ |

Mots croisés martiens Horizontalement
1 23 456 7 8 91011 1. Etude de Mars.

2. On peut en trouver dans le ciel de Mars, maisauaant que
chez nous. Comme la constellation de Procyon.
H 3. Elle a envoyé la premiére sonde Marsl vers lagiarouge
[ | B Mars a sGrement déja été pris pour ca.
[ ] 4. Langue du Sud. Martien peut-étre. Suivre.
| 5. Un des problemes des voyages en apesanteureLimit

6. Il se jette dans le Danube. Pour se repérer gracsatellites.
|.. H N 7. En pleine face. Mars. Elle organisera pétue prochainemel
. . un voyage vers Mars.
B B 8. Satellite de Mars. Posséde.
9. Comme en partie I'engouement pour les MartierBeateival
Lowell.

O 0 9 N L AW N~

Verticalement

1. Ses observations de Mars ont infirmé I'existadescanaux.
2. A di couler sur Mars. La ou Mars rétrograde oegih

3. A dQ couler aussi sur Mars. Nombre d'astres comctuellement abritant la vie. Sa présence dansleches géolg
giques de la fin du Crétacé a été un des arguneentaveur de la thése de la météorite pour explitpuéin des dino-
saures.

4. lls ressemblent & Saturne. 2009.

5. Peut se joindre a la parole. Renvoi.

6. Paris est celui de 'ESA mais dans le désordlre ic

7. Tout début d'activité solaire. Plutot rose quage

8. Satellite de Mars. Il dure 687 jours sur Mars.

9. Il étend la calotte polaire de Mars. Un allemand.

10. Comme Thalés et Philolaos. Solution page 40
11. Allongé. Pour relever.

Pierre Causeret
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TEMOIGNAGE

Les fusées a eau ou comment finir
en apothéose une année
d'astronomie en CE1

Dominique Balin, L'Haye Les Roses

Y

Aprés une quinzaine d'années a enseigner en CMR,cflangé d'établissement et je me suis retrouvé
enseignant en CEL. Et pour la premiere fois defasslustres, je n'ai pas fait d'astronomie avec giéses.

Cela m’a tres vite manqué...

Mais enseigner l'astronomie au Cycle 2 pose toute série de problemes. D’abord, quels sont les

objectifs ? Que peut-on enseigner ? Comment ?

L'Astronomie nécessite quantité de prérequis...
gui commencent tout juste a s'installer en fin de
Cycle 2.

A cet age, il faut tenir compte chez les élévesid’u
niveau de connaissances hétéroclite et globale-
ment réduit.

Par exemple, la maitrise des nombres est précaire.
Pour beaucoup le passage a la dizaine (au moins
en début d’année) est difficile. lls arrivent ars’'e
sortir en utilisant la suite numérique (en comptant
sur les doigts) mais ne maitrisent pas la notion de
guantité.

Comme me le disait il y a bien longtemps une
petite fille devenue entre-temps Docteur en
Mathématiques :

"Un, deux, trois, beaucoup...".

Alors l'utilisation des grands nombres...

Pour parler de dimensions, de distance jai donc
utilisé des adjectifs ou des adverbes ayant un sens
pour eux : grand, gros, petit, prés, loin, trea.loi

Leur notion d’espace (appréhension de I'espace ?)
est différente. Les nuages, la Lune et les étoiles
sont tous dans le méme plan. lls disent que la
Terre est ronde a force de I'entendre, mais au fond
d’eux-mémes, sont-ils vraiment convaincus ?

Et quelle explication donner a la question "Mais
de l'autre c6té de la Terre, ils ont la téte enbas
Faut-il parler de gravitation ? Et gu’est-ce que la
gravitation ? Les enfants parlent de ce gu'ils con-
naissent... Donc au mieux d’aimants...

Et les mouches, elles marchent la téte en bas!
Oui, mais elles ont des ventouses et des crochets
aux pattes...

A peine parties dans les explications, toutes les
discussions prennent des chemins de traverses...
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Chacun donnant son avis sans jamais écouter les
autres.

Pour eux la Lune, c’est la nuit et le Soleil lerjou
Pas d’équivoque possible et nombre de livres pour
enfants les confortent dans cet a priori.

Les étoiles

La nuit, loin des lumiéres, de nombreuses étoiles sont visibles.

AT ceil nu, 7 646 sont visibles, mais pas toutes en méme temps ni
au méme endroit de la Terre.

Elles ont différentes couleurs et ne brillent pas toutes du méme
éclat.

Mon choix est donc de faire de I'astronomie
descriptive. Visuelle. En donnant les explications
les plus simples voire en disant : "C'est trop
compliqué a expliquer. Vous comprendrez quand
vous aurez appris d’autres choses encore".

Je prends leur personne comme fil conducteur, en
les placant au cceur de la lecon.

Je fais tout d’abord une présentation rapide de ce
qui va étre étudié puis je passe a la présentation
visuelle, avant de redonner d’autres explications
et répondre aux nombreuses questions.
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Leur attention peut étre intense, mais elle est le
plus souvent courte. Il faut donc changer sans
cesse de support pour la relancer.

A chaque fois, avant de projeter mes photos, je les
mets en situation. Je les prépare collectivement,
bien gu’ils soient seuls dans leur concentratien. J
tiens a ce qu’ils soient préts, que I'image vienne
apres avoir été attendue.

Par exemple, je peux annoncer :

"Aprés des mois de voyage (voire des années!),
vous vous réveillez dans votre fusée, vos yeux
sont encore fermés, vous arrivez enfin pres de la
planete Mercure..."

Et tous, yeux clos, savourent par avance le
moment ou la photo sera projetée.

Et a chaque fois, préts a la découverte, c'est
I'éblouissement. Car c’est vrai que les photos des
astres sont belles.

Mes autres repéres sont les jours et les années. Ou
plutdt les journées de classe et les annivershires

Quels sourires sur leur visage a l'idée de vivire su
Mercure ! Quatre fois plus d’anniversaires que sur
la Terre ! Mais quand on parle de la longueur de
la journée d’école, les sourcils se froncent. Les
méninges s’activent. L’effort est intense. Com-
ment une journée peut-elle étre aussi longue ? Ce
sera mieux pour les vacances.

Et c’est bien pire & imaginer avec Vénus ou la
journée est plus longue que I'année.

Voici un autre moyen pour bien cerner le
probleme de I'inhospitalité de Vénus.

"Sur Vénus — mais pourquoi le nom de la déesse
de la Beauté ? me demandent-ils ensuite — nous
avons la possibilité de mourir de quatre fagons
différentes :

- rongés par l'acide,

- rotis par la chaleur ambiante,

- écrasés par la pression atmosphérique,

- empoisonnés par I'atmosphére.

Sans parler d'un accident possible a [Iatter-
rissage..."

J'ai pu ainsi observer que les notions qu'ils
rapprochent de leur quotidien, de leur personne
sont bien mieux acquises et mémorisées. Il y a
moins de passivité, de somnolence, de pensées
vagabondes.

Nous usons et abusons des rondes. Les enfants,
avec un ballon sur la téte jouent a étre le Soleil,
les planetes, leurs satellites.

Quelle galére pour coordonner les vitesses de
rotation !

Il est rare d'y arriver, mais ce n’est pas grave. C
qui importe, c’est I'appréhension de la notion.
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Leur cahier d’Astronomie est une suite de petits
textes les plus simples possibles rappelant I'objet
de la legon et laissant une grande place pour
dessiner.

Pour la premiére lecon, je leur demande de des-
siner sur une feuille partagée en 8 cases, lelSolei
la Lune, des étoiles, une planete, une étoiletélan
une galaxie et une cométe. Sans rien montrer, sans

rien expliquer. Pour tester un peu leurs
connaissances.
Dans P’espace,
ilya:
Loy N

N g ‘k‘ f

%7, //Lq,,',{‘ &3 .Ze), /If»ﬁﬂ/r P

E 0 o b el k

2> Liumed (ed ¢ nAeh

/( » Coom $/})\ /r orcion

S'’ils ne savent pas, qu'ils ne fassent rien pour le
moment, ou bien qu’ils inventent !

Ensuite viennent, a raison d'une lecon de 40
minutes par semaine, le Soleil, les étoiles, la
lumiere (avec I'utilisation d’un spectroscope et la
fabrication d'un disque de Newton), les nébu-
leuses, les galaxies, les astéroides, les étoiles
filantes, les cométes et quelques constellations.
Puis aprés une lecon sur le systeme solaire en
général, les planétes sont détaillées les unes apré
les autres. Sans oublier Pluton et les principales
raisons de la perte de son statut de planéte.

Enfin viennent les contraintes liées a la vie dans
I'espace et a la construction de fusées, au décol-
lage, au voyage spatial et enfin & I'atterrissage.

Je parle des éclipses quand il y en a d'obser-
vables.

J'organise aussi, une séance d’observation du ciel
nocturne. L’'an passé, 135 personnes, éléves de
CE1l, parents, freres et sceurs, s'étaient déplacés
pour voir un fin croissant de Lune, Mercure et
Saturne en clou du spectacle.

Deux parents d'éléves avaient sorti leur télescope
pour rendre encore plus mémorable cette soirée.
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On ne peut faire une année d’astronomie sans au
moins une fois lever le nez vers le ciel !

En fin d'année, nous nous lancons dans le
bricolage appliqué avec des constructions de bases
planétaires et des fusées a eau.

Construction de bases extra-terrestres

Chaque groupe de 3 ou 4 éléves construit sa base
planétaire. En précisant bien les caractéristiques
de I'endroit ou elle devra servir (planéte tellueqg

ou gazeuse, les conditions de vie dont il fautrteni
compte...). Ce qui suppose une écoute et une
mémorisation minimale des lecons.

Construire la base ne pose pas de grandes
difficultés car énoncer un probléme, c'est le
résoudre. Une brique de lait devient un labora-
toire, un bout de carton peint en vert une serre,
une bouteille une fusée, une boite d'ceufs des
appartements...

Aprés 1h30 de construction (quelle foire!),
récréation avant la mise en commun. Il faut
évacuer le stress. Puis chaque groupe explique les
fonctions des batiments construits.

Je suis le seul a demander des précisions.
Interdiction absolue aux éléves de poser des ques-
tions. Sinon, les groupes se sentent en compétition
et cela a tendance a dégénérer rapidement. Il est
facile de démolir ce que les autres ont fait pour
mieux mettre en valeur sa construction. De plus,
cette mise en commun nécessaire doit étre courte.
A sept ans, peu sont capables d'écouter leurs
camarades sur une longue durée.

Les priorités des groupes sont tres différentes,
voire étonnantes.

Un groupe d’enseignantes de maternelle a qui
javais proposé l'activité lors d’une animation en
formation continue avait installé des toilettes
partout.

Un groupe d'enfants avait prévu, pour toute
alimentation, une étable et une plantation de
cacaoyer. Pour le chocolat au lait du matin et du
godter.

Construction de fusées a eau.

Et arrive en juin le moment le plus attendu de
'année par tous les CE1 de I'école : la cons-
truction et le lancement de fusées a eau.

Tous les CE1 de I'école, car trés vite, tant les
éleves ont été demandeurs, jai pratiqué cet
enseignement en décloisonnement (4 classes cette
année pour une centaine d’éléves).

Nous réfléchissons préalablement bien sOr aux
différentes parties d’'une fusée. Nous comprenons
'importance des ailerons en faisant des avions en
papier, qui, sans eux tombent en vrille alors que
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convenablement pliés, ils planent dans des

trajectoires harmonieuses.

Pour les fusées, nous avons besoin de
bouteilles de coca-cola 1)5 de ciseaux et ¢
scoth d’emballage

Les éléves se groupent par 3 ou 4 et aprés une
démonstration de fabrication, découpent une bou-
teille pour obtenir une ogive (aérodynamisme) et
3 ou 4 ailerons. Le tout est fixé avec le scotch
d’emballage.Pour les plus rapides, la décoration
de la fusée canalise bien les énergies.

Une fois toutes les fusées terminées, les
lancements se font dans la cour de I'école. Les
enfants s’'asseyent sous les arbres au cas ou une
fusée retomberait sur eux.

La propulsion se fait avec de l'eau et de lair
comprimé. Un tiers d’eau et I'envoi d’air dans la
fusée jusqu’a ce que celle-ci décolle.

La fusée est installée sur une base de lancement.
Un joint serré assure l'étanchéité. Dés que la
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pression de l'air est supérieure a la résistance du
joint, la fusée décolle en chassant I'eau.

Les fusées peuvent s’élever, dans les meilleurs
cas, a plus de 30 métres.

Le groupe de professeurs de maternelle dont jai
parlé précédemment avait raté la fixation d'un
aileron. Au décollage, celui-ci s’est plaqué contre
le fuselage perdant toute efficacité. Mais...
étonnamment la fusée s’est mise a I'horizontale et
a continué son vol comme un avion, passant au-
dessus de I'école.

L'installation a gauche de la base de lancement est
un tabouret recouvert de plastique. L'ensemble
protege de I'eau le petit compresseur qu'il a fallu
gue j'achete. Une vingtaine de fusées, a la pompe
a vélo, ca devenait trop long et surtout trop
humide !

Le lancement des fusées est un événement de la
fin d'année. Les classes se mettent aux fenétres ou
descendent dans la cour pour y assister (ce qui est
bien génant et ne devrait plus se produire).

Dés la récréation suivante, des éleves de CP
viennent me demander s'ils feront aussi des fusées
quand ils seront en CE1, assurant par leur envie la
pérennité de l'activité.

Les fusées, véritables trésors, sont tirées au sort
dans les groupes et emportées a la maison par les
plus chanceux.

Mon objectif premier est donc avant tout,
d’enseigner une astronomie ou l'enfant prend
plaisir.

Plaisir de la découverte, de la mise en situation,
du visuel.

Je n’ai pas encore rencontré d’éléve de 6/8 ans qui
soit déja blasé, perverti par les comportements
sociaux ou familiaux au point de ne pas s'intéres-
ser au ciel et a I'espace.

lls prennent I'habitude, de chercher familialement
sur le Net des compléments a leur savoir tout
neuf. lls pillent la bibliotheque municipale des

ouvrages centrés sur l'astronomie. De bonnes
habitudes qui sont réutilisées dans tous les
domaines.

Mais le comble pour un enseignant, j'ai d0 mettre

un frein a leur soif de connaissance. Je leur ai
demandé de ne pas anticiper les lecons pour ne
pas perdre le coté "magique" de la découverte en
classe.

Passionnés, nombre d’entre eux passés dans les
classes supérieures continuent leur quéte de savoir
et viennent me faire part de leurs découvertes, de
ce gu’ils ont vu et entendu a la télévision. Ou
encore me demander des explications pendant mes
services de surveillance de récréation.

De vrais astronomes en culottes courtes !

Pour davantage de précisions sur la construction
de fusées a eau, de nombreux sites sur le Net
donnent des détails en suffisance.

Méme chose pour la fabrication des bases de
lancement. Mais pour ceux qui apprécient la
facilité,

L’association PARSEC
(http://www.astrorama.ngtvend des bases en Kit.

NDLR : Attention ! Il faut un agrément pour lancer u
des fusées a eau avec des jeunes

Mille excuses!

Dans la rubrique Comment savoir si j'ai renouvelé mon abonnement ?'tlu denier Cahiers Clairau
Nnous vous avions proposé de savoir si vous éfiearale cotisation.

C'était simple : devait apparaitre soit le noni24 soit le nombre 28

Malheureusement lors du routage, l'imprimeur alenisuméro du CQ@26,sans tenir compte de la consigrle.
Deés que nous nous en sommes apercgu, nous avongamvanessage sur la liste de diffusion CLERG
l'intérét d'étre sur cette liste qui d'ailleursvoeis inonde pas de messages).

Mille excuses pour ce désagrément, indépendantdite wvolonté.

Donc si sur votre étiquette apparait ;
"128' vous étes abonné(e) jusqu'au n° 128.

otl24', vous n'étes pas réabonné(e).
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Le ciel de lautomne 200¢

Le ciel de
'automne
2009

* Etoile
Polaire |

1s3

POISSONS

- Mira Cetis;

BALEINE

Les planétes sont placées
pour le 15 novembre

Sud

BETITE
OURSE

. Uranus *

Fomalhaut 1>‘

Ciel valable

le 15/10 a0 h
le 15/11a21h
le 15/12a19h
(heures légales)

Quest

: FLECHE

) i DAUPH‘I?A'\

Altair

VERSEAU -

. . Neptune :: LUDIEED

CAPRICORNE
POISSON
AUSTRAL

Carte du ciel calculée
pour la latitude de 47°

Visibilité des planetes

Mercure pourra étre observée le matin, les deux
premieres semaines d'octobre (élongation maximeale |
6, rapprochement avec Saturne le 8). Une heurd avan
le lever du Soleil, elle est & 6° au-dessus deizbn

est.

Vénus est toujours visible le matin mais elle se
rapproche angulairement du Soleil et ne sera plus
visible a la fin de I'année 2009.

Mars se leve de plus en plus t6t, passant des Gamea
au Cancer et commengant a rétrograder dans leléion
jour du solstice d'hiver.

Jupiter vient de passer a l'opposition et est anvbs

le soir pendant tout I'automne, passant de 63%a 82
millions de kilométres.

Saturne est passée derriére le Soleil le 17 septemb
Elle revient doucement dans le ciel de l'aube lérma
Uranus et Neptune sont toujours observables.
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Quelgues événements (en heure légale)
Nombreux phénomeéenes mutuels des satellites de
Jupiter pendant tout I'automne (cliquer sur PHEMU s
le site de I''MCCE http://www.imcce.fr).

A noter aussi le maximum de Mira Ceti fin novembre.
Du 6 au 12/10 (matin) : rapprochement Vénus Mercure
Saturne, avec la Lune en prime le 16.

25/10 : Passage a I'heure d'hiver

1/11 : Mars dans M44

17/11 : Maximum des Léonides. Possibilité d'un irga
d'étoiles filantes dans la nuit du 17 au 18.

14/12 : Maximum de I'essaim des Géminides.

21/12 : Solstice d'hiver a 18 h 46.

Lune

Pleine Lune : 4/10, 2/11, 2/12.
Nouvelle Lune : 18/10, 16/11, 16/12. [ ]

CCn®127 automne 2009



AVEC NOS ELEVES

Calculons la masse de la Terre et de la Lune

Georges Paturel, Observatoire de Lyon

Voici une petite application qui permet de calcularmasse de la Terre et de la Lune, a partir de la
troisieme loi de Kepler et de la loi du pendulmsie.

Masse Terre+Lune g est l'accélération de la pesanteur a la surfa¢a de
Terre (a la distanc® du centre). Son expression

La troisieme loi de Kepler, revue par Newton, relie tirée de la loi de Newton est -

la période de révolutioP et le demi-grand axa

de l'orbite elliptique d'un satellite de mageeen g :GM
orbite autour d'un astre de madde La relation R?
précise est la suivante : Dol :
_AmrR’L
a’ M +m M= 2
2 -G GT
P2 4n®

Jai effectué la mesure avec un pendule de
G est la constante de gravitation mesurée en longueur 45,5 centimetres. Pour de petites am-
laboratoire (expérience de Cavendish). La valeur plitudes, on mesure 50 oscillations. On trouve res-
est G = 6,6¥10™ S.I1. L'application & la Lune pectivement 67,59s et 67,84s. Ce qui conduit aux
(Rayon de l'orbitea = 384 400 km et période estimations de la période :
sidérale P = 27,3215 jours) tournant autour de la 7= 1,3518 s e = 1,3568s.

Terre, conduit directement a l'estimation de la ,

4 ad

M+m=——— On trouve alors la masse de la Terre :
G P

_ 39,4784x 4,0577x10" x 0,455

L'application numérique conduit & :

667x10™ x1,8341
394784 (3844x10°%)°
M+m= 667x10™* (27,3215x 24x 60x 60)° Soit, pour la masse de la Terre :
M = 596+ 002x10*kg
Soit :
M+ m=6,03 x 16" kg
Masse de la Lune
Nous en concluons que la masse de la Lune est
Masse de la Terre égale a:
On considere un pendule simple de longueura
période T est donnée par la relation suivante : m= (6,03 - 5,96y10%*= 7,00+2 x10% kg.

_ L
T= ZH\E Les valeurs admises sont :
Masse de la TerreM =5976x10*kg

— 22
1'3.1. systéme international d'unités ; les longsieant Masse de la Lunem = 7,349x10 kg

en metre, les masses en kilogramme, les forces en [ |
Newton, le temps en seconde.
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REPORTAGE

L'éclipse de Soleil du 22 juillet 2009

Jacques Valade,

Notre ami Jacques Valade, membre du CLEA et deokdation Galaxie 2001, nous a fait parvenir quesu
images de I'éclipse de Soleil du 22 juillet 2008udlsouhaitons partager avec vous ces belles images

L'association GALAXIE 2001, fondée autour du
lycée Albert Camus — Rillieux — Rhéne, a orga-
nisé pour neuf de ses membres (éléves anciens ou
futurs, professeurs et amis, la mission "Ri Shi 09"

Le site choisi était la ville de Xiangcheng, a 3300
m d’altitude dans les premiéres chaines orientales
de I'Himalaya. Paysages magnifiques de monta-
gnes et de hauts plateaux du pays Kham. Espoir
gue ceux-ci bloqueraient les masses d’air humide
lites a la mousson venue du sud. Population
tibétaine extrémement accueillante. Voyage
préparé en collaboration avec l'agence Tibetan
Trekking de Chengdu qui s’est montrée attentive a
nos souhaits et trés efficace dans la conduite des
opérations.

Hormis filtres, jumelles et téléobjectifs, le maté-
riel comportait, réunis sur une méme table elle-

Fig. 1: les instruments
méme installée sur une monture Vixen SP-DX,
(figure 1). trois instruments :

- une lunette MIZAR 70 / 700 pour I'observation
visuelle.

- une lunette SKY WATCHER ED 100 / 900
associée a un boitier NIKON D80

- un boftier argentique avec téléobjectif SOLI-
GOR 400 mm équipé d'un masque parafocal pour
atténuation radiale permettant d’enregistrer

32

simultanément toute la couronne malgré son
gradient de luminosité.

Au matin de l'éclipse le ciel était entiérement
bouché par des nuages bas et I'absence de vent ne
laissait guére d'espoir de voir quoi que ce soit.
Cependant une vingtaine de minutes avant la
totalité les nuages se sont désépaissis, (figure 2)
laissant par moment apercevoir le Soleil
partiellement éclipsé.

Fig. 2 : nuages et perles

Cette image avec une belle double perle est
légérement bougée : c'est qu’il était difficile
d’empécher le groupe de jeunes moines tibétains
qui s’étaient regroupés autour de nous de ne pas
bousculer I'instrument !

La totalité a eu lieu de maniere assez spectaeulair
bien qu'a travers un voile de nébulosités plus
brillantes que la couronne lointaine, rendant
impossible le partage entre les plages lumineuses
dues a la couronne et celles dues aux nuages.

Les images ont été obtenues sur le deuxiéme
instrument.

F/ID = 9.

200 I1SO

pauses de 6 & 12 secondes.
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Fig. 3 : la couronne

On distingue deux protubérances, l'une attachée a
la photosphere, l'autre, plus péle, suspendue au
dessus (figures 4 et 5). On distingue aussi assez
nettement — mais bien moins que nous I'espérions
— I'empreinte du champ magnétique.

Fig. 4 : protubérances

Fig. 5: protubérances (agrandissement)

CCn®127 automne 2009

Nous n’avons pas encore développé les diapos du
troisieme instrument mais il est hélas probable

gu’elles n'auront aucun intérét du fait des nuages

et seront moins belles que celles obtenues en
1994. (figures 6 et 7)

Fig. 6 : couronne éclipse de 1994

Fig. 7 : position du masque et de la Lune
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LECTURE POUR LA MARQ UISE

Georges Paturel, observatoire de Lyon

Des quasars aux trous noirs
Suzy Collin-Zahn, éd. EDP Sciences,
ISBN 978-2-7598-0377-4

Des quasars

aux trous noirs
l@ﬂ-Zahn ®

Suzy,

contexte de la recherche francaise des années 1970
(et méme un peu avant). Jai retrouvé a titre per-
sonnel les conditions de travail de mes jeunes
années... Jadhére totalement aux prises de posi-
tions quant au réle pernicieux des post-docs, et je
pense que l'auteur défendrait volontiers le slogan
"formons les étudiants pour la recherche" (et gar-
dons les) plutdt que celui souvent préné : "formons
les étudiants par la recherche" (et laissons les
partir). Je partage son point de vue quant a fgnté
d'enseigner (un peu) pour un chercheur. La
meilleure fagcon de comprendre n'est-elle pas
d'expliquer ?

Ce livre est d'une grande richesse ; le livre d'une
carriere. Il devrait intéresser de nombreux astro-
nomes, vieux ou jeunes, tant par les aspects histo-
riques, politiques et méthodologiques (la résotutio
d'une énigme) que par l'aspect scientifique (compré
hension du phénoméne "quasar").

Ce livre m'a enchanté par son c6té science véd
En effet Suzy Collin-Zahn a travaillé toute s
carriere sur le mystére des quasars. Elle nous
revivre les interrogations premiéres sur ces obje
fascinants et, au fil du temps et du livre, le ragst
se léve. La compréhension se fait jour avec S
hésitations, ses fausses pistes, jusqu'au modéle
fait consensus et qui aboutit aux vérificationssda
le coeur méme de notre Galaxie. J'ai apprécié ie g
apporté pour nous faire comprendre les mécanisr
multiples et complexes qui interviennent dans |
guasars. Par exemple, la "catastrophe Compton'
le mystére des vitesses "superluminiques”, g

Réflexion sur le rasoir d'Occam.
La regle dite du msoir d'Occam veut que I'on bati
une explication ou une théorie sur le non
minimum d'hypothésea priori. Suzy CollinZahn
s'insurge dans son livre, contre l'application afs
de cette régle, en particulier dans celle faite
phénoménes complexeEffectivement, une galax
et a fortiori un quasar sont le siege de multif
phénomenes faisant intervenir différents mécanis
; Il serait vain de vouloir tout expliquer par weus
En revanche, une théorie physique qui vise a u
les fondementscgentifiques doit, il me semble et
son objectif méme, satisfaire a cette regle duir:
d'Occarnr

sources lumineuses que nous voyons s'éloigner |'tre

de l'autre & une vitesse plus grande que cellade I, .

lumiére et qui, un temps, auraient pu faire penseEtoiles et matiere interstellaire
que la base de la relativité restreinte était déean James Lequeux, Agnés Acker, Claude Bertout,
Car en fait I'enjeu était bien celui-la : testes leis  Jean-Pierre Lasota, Nicolas Prantzos, Jean-Paul
de la physique moderne avec des objets hor8ahn, éd. Ellipses

normes. La physique s'en est bien sortie. Les-illusISBN 978-2-7298-4085-3

trations, quoique tres sobres, sont bien choisies - L , .. . .
quoiq ?/OICI le premier livre d'une série qui couvrira teu

aident a la_comprehension. Les débutants ne SorILtastronomie du systéme solaire aux galaxies en
pas oubliés. Dans le chapitre 3, le sujet est place ' y g

dans I'histoire plus large de la découverte destsbj passant par I‘ob_servation._ Ce livre particqlieitera
extragalactiques de la matiere interstellaire et des étoiles (leur

: . . . . .__formation, leur évolution et leur mort). Il a étéi
Ce livre m'a passionné aussi pour une autre ralsoﬂ.. . ) . € ,
et g . Ui aussi, par de grands astronomes. La présentatio
Tout au long de I'histoire des quasars, Suzy Gollin

L FSt faite de maniére simple. Chaque sujet est
Zahn nous raconte sa propre expeérience dans [é
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présenté en une trentaine de pages, sans formuf@reuve majeure (sur 16 points) en Science et

mathématique mais sans simplification abusive.

Etoiles et matiére

Acke!
e Bert:

interstellaire

JaMmes Lequeux

Technologie et une épreuve mineure (sur 4 points)
en Histoire et Géographie. Nous avons recu ce livre
car les éditions Hatier ont fait appel au CLEA pour
une illustration. Je l'ai donc découvert avec un
grand intérét. C'est une formidable ouverture
d'esprit et bon nombre d'étudiants y trouveraient
matiére a réflexion et a découverte. Voici
rapidement les sujets abordés : le vivant sous tous
ses aspects (définition, évolution, reproduction,
nutrition, relation avec le milieu), la matiére (so
toutes ses formes, des gaz aux solides) et I'@nergi
(les formes diverses, le transfert, la conservatem
sources), I'électricité, la mécanique, la lumiéte e
bien sdr, I'astronomie (j'y reviendrai). Ensuity i

la deuxiéme partie : histoire et géographie.
L'histoire (en fait, I'histoire de France) court de
lantiquité au monde actuel en dépeignant les

Cette mise au point n'‘oublie pas les progres récent ¢yénements majeurs et en donnant les dates clés. On
l'astérosismologie, les sursauts gamma, le mecanigysse alors, en douceur, des institutions frargaise

me des SNla, ces novae ayant "mal tourne”, legt européennes a la géographie francaise tradi-
ondes gravitationnelles mises en évidence par I§onnelle.

pulsar double B1913+16, etc.
Dans son esprit, cette série d'ouvrages, devrafigncernant I'astronomie et jai eu une grande
combler l'attente des enseignants qui ontarépondrfrayeur_ En page 407 un schéma montre la course
simplement mais rigoureusement, a des questiong, Soleil, se levant toujours exactement a I'Eseet

trés variées.

Sciences expérimentales et

Technologie -Histoire et Géographie
Florence Vianey, Josyane Vuala, Claudine
Boulanger, Frangoise Martinetti, éd. Hatier

ISBN 978-2-2189-3279-3

HATIER CONCOURS
professeur des écoles ”

W\
ouve

Ce livre est destiné aux candidats au concours
professeur des écoles. Ce concours comprend unh

Sciences expérimentales
et Technologie

Histoire-Géographie

FLORENCE VIANEY JOSYANE VualA  CLAUDINE BOULANGER
FRANCOISE MARTINETTI

Méthodologie de l'épreuve

Sciences expérimentales
et Technologie

Maitrise des savoirs
Enseignement

Histoire et Géographie
Maitrise des savoirs
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PE1
PE2

J'ai regardé dun peu plus prés la partie

couchant toujours exactement a ['Ouest, mais
montant plus haut en été qu'en hiver. Jai lu alors
avec plus dattention pour voir si les auteurs
justifiaient ce schéma. Soulagement ! Le schéma
faux était un document soumis a l'analyse critique
des candidats. Il fallait conclure que ce schéraé ét
erroné. Je trouve dangereux néanmoins de présenter
un tel document. Un survol rapide du livre peut
induire une représentation fausse. Le corrigé
n'insiste peut-étre pas suffisamment sur l'erraur d
tel schéma. Pour le reste, tout m'a paru claired’a

le plaisir de voir que la présentation du monde
n'était pas limitée au systéme solaire mais qu'on y
parlait de notre Galaxie, du Groupe Local et méme
du Superamas Local, début de l'univers a grande
échelle.

Le Manuscrit de 1942

Werner Heisenberg, éd. Allia,
Traduit de l'allemand par Catherine Chevalley.
ISBN 2-84485-116-9

Pour un peu plus de six euros vous pourrez trouver
de quoi méditer pendant des années dans ce petit
livre remarquable de profondeur.

De quoi s'agit-il ? Werner Heisenberg, le grand
physicien, lauréat du prix Nobel en 1933, a qui I'o
d%oit I'essentiel de la mécanique quantique, liea® s
Sﬂexions sur la connaissance et la réalité du
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monde, en couvrant tous les domaines, dans Undy-dela de I'Espace et du
hiérarchie inspirée de celle formulée par Goethe,

qui classait I'agencement des disciplines en : le. - temps, la nouvelle physique
mécanique - le physique - le chimique - 'organiqueMarc Lachiéze-Rey, éd. Le Pommier.
- le psychique - I'éthique - le religieux — ISBN 978-27465-0399-1

(nouvelle édition du livre de 2003)

R Marc
LE MAMNUSCRIT Lachieze-Rey

Au-dela’
de I’Espace

DE 1942

et du temps

La neuvelle
physique

souvi
foiEinn

+*
I
o

T

o o Ce livre est un peu plus cher (27 euros) que le
L'auteur montre la continuité entre ces différentesyrgcedent, mais plus facile a lire, encore que.stll e
disciplines et la realite de leurs seules connexionggsyrément tout aussi passionnant, pour qui
logiques (ce que l'auteur appelle les connexiongintéresse aux développements des grandes théories
nomologiques). Dans le domaine de la physiquege |5 physique. Marc Lachiéze-Rey nous montre les
Heisenberg montre qu‘on doit nécessairement passgistes explorées pour donner naissance a une
dune conception trés "objective”, a la Newton, anoyvelle physique et réconcilier la Relativité
une conception plus "subjective”, ou l'observateUiggngrale et la Mécanique Quantique.
est directement intégré dans I'expérience (la
meécanique quantique, quoi !). Il parcourt ainsistou Ce que j'ai particulierement apprécié dans ce,livre
les domaines du plus concret au plus abstrait, eg'est I'exhaustivité de I'analyse. Quasiment tess |
passant, bien entendu par le biologique. sujets de la physigue sont abordés, tous les termes
sont expliqués. Des encadrés trés clairs expliquent
Enchanté par les premiéres pages, j'ai proposé a ues notions les plus difficiles. Par exemple : gou
ami de lui préter ce petit livre, en lui disant gae noirs, désintégration des muons, voyageur de
laurai vite terminé (il n'y a que 174 pages). JeLangevin, pour les plus classiques ; Groupes dg Lie
n'avais pas prévu l'extréme densité des réflexionchamp scalaire, Géométrie non commutative et
Pour tout dire, au moment ou j'écris ces lignes, jgphysique floue pour les plus rares. A défaut de
n'ai pas encore terminé la lecture, mais je pewsvo constituer un cours (ce que l'ouvrage ne vise pas),
assurer que je me régale a découvrir cette visioge livre nous donne un panorama trés complet de la
unifiée du monde. Les plus grands physiciens sonphysique et de l'astrophysique contemporaines. J'ai
souvent des philosophes. regretté cependant qu'il ne parle pas de l'approche
de Laurent Nottale qui, par son idée de relativité
Signalons une derniere anecdote. Werned'échelle et d'espace temps fractal, cherche
Heisenberg n'a pas écrit ce livre pour qu'il soitjustement a réconcilier les deux grandes théories
publié, car il contenait des critiques du régimeina rivales (RG et MQ).
Il I'a simplement distribué a quelques amis. Grace, _ N _
aux éditions Allia, nous avons l'impression deefair A la fin de l'ouvrage Marc Lachieze-Rey fait un

partie de ce cercle de privilégiés. reproche a la physique théorique actuelle. Cette
roman d'Alexandre Dumas. trop a la seule technique mathématique. Il conclut

que ce serait un échec si la nouvelle physique ne
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pouvait étre comprise qu'au travers d'un langa
mathématique tres technique. Albert Einstein

Léopold Infeld avaient déja dit cela en affirman
gue les idées fondamentales ne s'expriment pas
les mathématiqgues et que les mathématiqu

ninterviennent que pour la confrontatiorn
quantitative a I'expérience.
Marc Lachieze-Rey réussit justement, san

mathématiques, a nous faire suivre le cheminemg
des théories en train de naitre. Il conclut g
affichant clairement ses espoirs en le "tou
géométrique"”, chemin emprunté par la Relativit
Générale.

Réflexion sur le "tout géométrique"

La voie géométrique a toujours été empruntée avec

succés pour décrire le monde :
planétaires, la forme de la Terre, etc. De for
géométriques simples (cercle, sphére), on est
a des formes plus raffinées (ellipse, ellipsoid).
doit admettre que la réalité est d'une tout al
complexité. Dans le détail, la Terre n'est pas
ellipsoide, les trajectoires chaotiques des plan
ne sont pas des ellipses. Nos nouvelles thé
seront vraisemblablement aussi justes que la T
est ronde. Mais quelle autre route suivre ?

description géométrique est bien la plus parlante.

REMUE-MENINGES

Pierre Causeret, Esbarres

Tout le monde sait que les plus grandes marédgardau moment des équinoxes. Or, si vous chergsez
coefficients des marées les plus importantes aateléquinoxe, le SHOM (service hydrographique et

océanographique de la marine) donne pour Brest :
Le 22 aolt: 111

Le 19 et le 20 septembre : 109

Le 18 octobre : 100

Le 20 septembre, 3 jours avant I'équinoxe, ne devitaon pas avoir des coefficients plus forts qu'en
aolt ?

grand public et malheureusement souvent mal expligns la presse.

Solution page 40

A vos agendas

Assemblée Générale du CLEA
L'assemblée générale de notre association se déxoul
le dimanche 29 novembre 2009

a Paris (Université Diderot)
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LA VIE ASSOCIATIVE

"Celui qui observe le ciel"
Eric Josselin, GRAAL (Université Montpellier Il, CNRS)

Compte-rendu du symposium de I'Union Astronomiqterhationale "The role of Astronomy in society and
culture" qui s’est tenu a 'TUNESCO du 19 au 23vjan 2009.

Apreés la cérémonie officielle d’inauguration de cependant pas négliger son importance culturelle et
’Année Mondiale de I'Astronomie, qui s’est tenue philosophique. Ainsi, des questionnements fonda-
au siége de 'UNESCO les 15 et 16 janvier 2009, anentaux tels que "sommes-nous seuls ?", "comment
eu lieu, toujours a 'UNESCO, un symposium ca a commencé ?", "de quoi sommes-nous consti-
intitulé "The role of Astronomy in society and tués ?" ont depuis longtemps impliqué des astro-
culture". Il était organisé conjointement par I'Oni nomes. Cet aspect de [l'astronomie est mal-
Astronomique Internationale (UAI) et TUNESCO, heureusement souvent négligé aujourd’hui, en
du 19 au 23 janvier. Le programme était tres varigarticulier par les médias. L'’AMAQO9 peut étre
(et chargé !), allant de I'archéologie aux actiens I'occasion de pallier ce déficit de passerellescave
faveur des pays en voie de développement, eles sciences humaines.

passant, bien sdr, par le réle de I'astronomie dans

' i i ‘édvei -  ASTRONOMIA NOVA
I'enseignement des sciences et I'éveil des enfants. e e
Les lignes qui suivent ne se veulent pas un bilan PHYSICA GOELESTIS,
exhaustif de ce colloque (je n'ai assisté qu'a deux tradita commentariis

jours de présentation, et il y avait plusieurs isess RE P QFIYS i[T,ELLI’E g
en paralléle), mais plutét une compilation de mes M EAb( R o >
impressions. Les présentations, certaines d’extelle Rl e i

niveau, étaient d'ailleurs aussi I'occasion de)(re-
découvrir I'enchantement que peut provoquer

I'astronomie (ah, cet astro-safari en Afrique ... E e

espérant que des débats constructifs naitrontiau se RV DMQ %g II’{{‘; MH-
du CLEA des idées exposées ci-dessous ... | e

L'astronom(i)e dans la société, d'hier ,
' . ' o Plurium annerum pertinaci ftudio
e.r d GUJOUf‘d hUI claborata Prage ,

od S Co. CACH 54 eathematico

L’'astronomie serait une activité intrinséque a la R KERLERO

nature humaine. Ainsi, selon I'étymologie populaire o S ot

grecque, "anthropos" signifierait "celui qui observ

le ciel" ! L’astronomie, avant le rire, serait leopre o _

de 'nomme ? Cest ce que Platon désigne par | rontispice de "Astronomia Nova" de Johannes Kedé09
"curiosité divine". En ce qui concerne le dialogue avec les médias dans

L'’AMAO9 marque le 400e anniversaire des le monde ocude\ntal, on noter'a tout diabord que le
hoix des themes est influencé par des

premiéres observations de Galilée avec sa lunett& 0% ~ 0€ "
Lors dun brillant exposé sur la révolution considérations politiques et culturelles, alors tue

copernicienne, Owen Gingerich (Université deforme de traitement est beaucoup plus uniforme.

Harvard) nous a rappelé que 1609 est aussi I’anné%'ns" aux Etats-unis ou la communication est

de parution de "La nouvelle astronomie basée SJPatureIIe_mer)t dominée par Ia_,NASA, ,52% _des
les causes, ou physique céleste” de Johann&9mmuniques de presse publiés par I'’American

Kepler, et donc la naissance de I'étyiysiquedes és'?r(_)norlm_ca:j SOC'FW concernent le Systfg(}/e
astres (du moins, de leur mouvement). olaire, loin devant les nouveaux instruments (15%)

o ) _ et les exoplanétes (12%). En Europe, les commu-
L'astronomie joue un role naturellement importantniqués publiés par I'Observatoire Européen Austral
dans les sciences et dans leur histoire. Il ne fayESO) accordent au contraire une part importante
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aux étoiles et supernovae (38%). Le traitementcomme en Inde). On exploite la capacité de
guant a lui, est surtout sensationnaliste, le pluperspective offerte par I'astronomie (sa spéc#icit
grand impact médiatique étant obtenu quand sordtant d'offrir une vision de la Terre depuis
invoqués mystére ou catastrophe. D’ou I'abondancéespace). Et comment ne pas étre ému par cette
de superlatifs ("le plus grand", "le pre-mier", initiative dans la bande de Gaza, qui invite les
"lincroyable”, etc.) dans les communiqués deenfants a percevoir le ciel au-dela des mauvaises
presse et les articles. Parmi les évolutions résent nouvelles qu’il porte dans leurs esprits (la
on peut noter également la multiplication des "vuesiestruction vient du ciel) ?

d’artiste”, toutes les découvertes et les techiique. ] - ) ]
n'étant pas facilement visualisables (observationd® Un niveau superieur, I'astronomie peut aussi
spectroscopiques, par exemple), alors que l'astrostimuler le deéveloppement regional, la mise en
nomie est une science de 'observation, et donc dd§S€au des universités ... et la pratique de kasd
images. Dans tous les cas, la couverture médiatiqUe® Sont certains des objectifs des "International
se limite aconterdes histoires, et n’accorde quasi- School for Young Astronomers” (ISYA), qui ont

ment aucune place & la méthodologie scientifique. iU une fois par an, dans des zones en
développement (Amérique centrale, Asie du sud-

Bien que science fondamentale, 'astronomie peugst, Proche Orient). Mais I'astronomie étant des plu
aussl avoir un impact economique direct ... 8en plus informatisée (bases de données, obser-
condition de ne pas le meépriser (cf. "The Businesgations a distance), les obstacles technologigties e

of Academic Physics”, in: Physics Today, financiers a ce genre d'initiative sont de plus en
novembre 2003). On trouve des exemplesyysimportants.

relativement évidents en imagerie médicale
(algorithmes de reconnaissance de formes), dans lésastronomie a |'école ... et en dehors

détecteurs et le traitement de données (CCD . . . .
On observe depuis plusieurs années une baisse

développement des compressions basées sur | oA . , o
PP b Gintérat (voire une montée de la défiance) posr le

ondelettes). Mais on en trouve aussi dans des . . s

. .~ "Sciences dans le monde occidental. Plus préci-

domaines plus surprenants, comme la similitude ; —— . s N
X o ; Sément, il existe une anti-corrélation trés netiére

entre la détermination de la fonction de masse,” . . o A

e niveau de développement des pays et lintérét

cosmique (Bond et al. 1991) et le principe de . : :
, ~1.pour les sciences de leurs (jeunes) citoyens ! Chez
Merton, Black & Sholes dans les finances (modél . . :
es adolescents, les sciences qui suscitent encore

mathématique du marché pour une action, dans ) :
. o peu de curiosité sont les nouvelles technologaes, |
lequel le prix de l'action est un processus

stochastique : prix Nobel d'économie 1997) ! Il y amedecme, la Terre et les problemes environnemen-

R . taux ... loin devant I'astronomie. Il est donc @sse
la sans doute un argument important pour encou: o : ) ) .

X . , . tiel de revitaliser I'enseignement de I'astronomie
rager et renforcer I'enseignement de l'astronomie

N S chez les plus jeunes, en particulier les 5-12 ans
dans toutes les filieres ... méme si I'exemple

financier est peut-étre a proscrire en ce moment ! (I,age d'or de, la c_urlosne). Ceci necessite donc
d’encourager I'enseignement des sciences de bonne

Sans tomber dans Il'angélisme, I'astronomie esheure, mais aussi d’enseigner différemment (se
aussi vecteur de dialogue dans un monde conflictuédaser sur le questionnement), et aider les ensei-
("toutes les nations et cultures sous un méme)ciel” gnants. On reconnait la les objectifs du CLEA ...

Il faut saluer en particulier I'initiative UNAWE

(Universe Awarenesshttp://www.unawe.org; le  Ce sont aussi ceux de "La main a la pate"
site web propose des documents en acces libre, da(isttp://www.lamap.fy, opération lancée en 1996.
plusieurs langues), tournée vers les population®armi les projets déve-loppés pour 'AMAQ9, on
défavorisées, qui, a travers l|'enseignement deeut mentionner le programme "calendriers, miroirs
I'astronomie, éveille la conscience des enfanta a Idu ciel et des hom-mes". Il existe également
citoyenneté globale et aux probléemes environplusieurs programmes interdisciplinaires, alliant
nementaux et stimule ainsi la tolérance. Ainsi, lesastronomie et environ-nement (changement
legendes astronomiques permettent de sensibilisercdimatique), santé (vivre avec le ciel), ou histoir
la pollution lumineuse. On insiste sur la nature(découvertes en Europe et dans le monde
scientifigue de [l'astronomie, et donc sur laislamique), qui apparaissent souvent plus
possibilité de discussions et débats, en y asdociaabordables par des enseignants de formation litté-
les parents, par opposition avec les discoursaire, a priori rebutés par une science dite "duie”
dogmatiques, comme I'astrologie (par exemple dansne semble que le CLEA aurait intérét a développer
les sociétés qui en sont fortement imprégnéede dialogue, voire un partenariat avec LAMAP ...
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Les méthodes pédagogiques, en particulier avec ld&lie, I'astronomie n’apparait qu'au cours de la
éléves du primaire, pourraient nécessiter d’autregerniere année de lycée, et encore y est-elleerelié
(nNévolutions. L'initiation a I'astronomie y estis0 aux sciences de la Terre, et non a la physique, d'o
vent basée (y compris par moi-méme !) sur le sysfFimage véhiculée d’'une science purement descrip-
teme Terre — Lune — Soleil, et donc des objetdive et qualitative. D’ou linitiative de I'Observa
particuliers (des "détails"). Ainsi, les élevesyent  toire Astronomique d’Asiago, qui a lancé le
entendre parler d'astronomie pendant plusieurprogramme "le ciel comme laboratoire". Celui-ci
années (ce qui n'est déja pas si mal ...) sans queuche environ 400 lycéens par an, tous volontaires
soient évoquées les étoiles et les galaxies. Or, lqui suivent d’abord un cycle de 7 cours plus une
perception humaine est d’abord globale, avant de seonférence, axés sur lphysique des astres (le
focaliser sur les parties (faites I'expérience avegremier cours porte ainsi sur le rayonnement de
I'étude d'un tableau : aprés une observation rapidecorps noir). 50 d’entre eux, sélectionnés sur Eeba
on est tous en mesure de décrire la scéne représalitn test de type QCM, participent alors a un groje
tée, mais les détails — vétements, petits objets & I'Observatoire, qui se conclut par un rapport,
nous échappent). Une pédagogue espagnole suggegeligé sur le modéle d’'une publication scientifique
donc un cheminement inverse, qui démarre avec laa encore, les étudiants utilisent des données
contemplationdu ciel dans sa globalité (activité "réelles", issues de leurs propres observations ave
source de plaisir), qui suscite des questions, poules télescopes professionnels, ou des archivés (si
aboutir a une rationalisation et conclure Sab- météo est peu clémente).

servation A mediter ... Enfin, il ne faut pas oublier que les jeunes ersfant

Un leitmotiv des projets astronomiques couronnépassent plus de temps hors de I'école qu’'a I'édble.
de succes est l'utilisation de données scientiiqueest donc important de développer des activités
réelles. Cela permet de démystifier le processus dextrascolaires d'initiation a I'astronomie (centoks

la recherche scientifique (complexe, mais padoisirs, bibliothéques ; par exemple, le programme
impossible), et les éleves se sentent d’autant plusTouch the invisible sky", soutenu par la NASA).
valorisés. La mise en place de I'Observatoire Astro

nomique Virtuel (AVO http://www.france-ov.org/ Pour conclure ...

en plus de changer le mode de travaill ded’'UNESCO a lancé en 2002 un programme
chercheurs, devrait permettre de systématiser c#'éducation spatiale, en insistant sur le fait que
genre d’approche. I'astronomie est porteuse de valeurs, incite a la

La place de la science, et de I'astronomie en-partifgsnoslﬁgoncr't('jqeuse e:Obslgnms;lelse u?ungéce)ggiizusundee
culier, dans les programmes de [I'Education P e

Nationale est souvent jugée (a raison, & mon aVisﬂemarche participative. Cette richesse est aussi

Iargement insuffisante ... Mais il ya pire | Ainei otre raison d’'étre, nous enseignants et astronb.mes

Solutions des mots croisés (avec quelques explications)
H. 1. Aréographie 2. Nuage. Chiot (Procyon est dans le Petit Chi@)JURSS. OVNI 4. Oc. ET. Obéir 5. Nausée.
Orée ;6. Inn. GPS 7. Ac. Arés. ESA 8. Déimos. Ai ;9. Irrationel.
V. 1. Antoniadi ;2. Ru. Cancer 3. Eau. Un. Ir (Iridium) #4. Ogres. AMA (AnnéeMondiale de I'Astronomie) 5.
Geste. Rot 6. Egesi (siége) 7. Ac. PS ;8. Phobos. An 9. Hiver. Ein ;10. loniens ;11. Etiré. Ail.

Solution du Remue-Méninges

Pour faire une grande marée il faut :

- une syzygie (Nouvelle Lune ou Pleine Lune) oudil@ jours aprés le temps que le bourrelet sed¢arm
- un périgée c'est a dire la Lune au plus presideire (on en parle moins mais c'est trés imprtan

- un équinoxe.

Dates du périgée : 19/08 (359 600 km), 16/08 (3m8*Km), 13/10 (369 100 km)

Dates des syzygies : 20/08 (NL), 4/09 (PL), 18/0R)( 4/10 (PL)

Le périgée du mois d'ao(t a lieu quelques heurastda Nouvelle Lune et avec une Lune particulierement ipeate
la Terre (I'orbite de la Lune se déforme et augédj la distance Terre Lune n'est pas toujourstiaen Les marée
de vive eau auront lieu le 22 ao0t.

On aura a nouveau des marées de vive eau le 6ndmptguste aprés laléne Lune mais loin du périgée
coefficient ne sera que de 90) et le 19 ou le P@esabre apres la Nouvelle Lune, avec une Lune 208@km de
Terre (coefficient de 109). Finalement) a beau étre prés de I'équinoxe, la Lune estddhignée de la Terre qu'
périgée précédent et le coefficient de marée é&stiér, 109 contre 11
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