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Une photo peu commune d'un arc en ciel réalisée p
Pierre Causeret, arc-eneiel se reflétant dans le canc
de Bourgogne.

Appareil 300 D Téléobjectif 75 mm 30 mars 2005

17 h 26

Un prisme ne produit pas un arc-en-ciel.

Dans un arc-en-ciel, chague goutte senporte comm
un prisme, mais de plus, ultidirectionnel, puisqu
chaque goutte renvoie chaglumiére colorée suivant
cbne dont I'axe est la direction Soleil-goultte.

Parmi tous les rayons produits par la goutte, wihesgtre
dans l'cell.

Comme la lumiére rouge est moins déviée que laet
ce sont les gouttes extérieures a lguc enverront dar
I'ceil le rouge et cellede l'intérieu le blel.
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Editorial

Dans ces Cahiers Clairaut dhiver nous r
intéressons particulierement a [I'étude de
lumiére; un théme d'une grande riches
Imaginer un Univers sans lumiere. Ce serai
monde sans ombre mais aussi un monde
mesure du temps puisque ce concept dériv
I'alternance du jour et de la nuit et de celle
saisons. Ce serait également wmonde san

meémoire puisque le "Grand Récit de I'Univers"

résulte de la vitesse finieeda lumiere. Plus u
astre est éloigné plus la lumiére met de tem
nous parvenir et nous communique

renseignements précieux sur sa jeunesse. M
lumiére c’est encore d'avantage. En 1835 Aug
Comte (1798 — 1857) déclardilous ne sauror
jamais étudier, par aucun moyen, la composi
des étoiles En effet cellessi sont beaucoup tr¢
lointaines et leur fournaise ne permettrait pa:
s’en approcher. Une trentaine d’années plus
en 1868 J. Janssen et J. Lockeyer étaient cay
de décdlr dans lI'atmosphére du Soleil un cc
inconnu sur Terre qu'ils appelérent hélium (le
du Soleil). Ce gaz ne fut détecté sur notre ple
gu’en 1895. De nos jours la presque la totalité
informations obtenues sur les étoiles résulten
messagesvéhiculés par la lumiére. Une bor
occasion d'initier les éleves a la spectrograf
Enfin la lumiere c’est aussi les couleurs est
particulier celles de l'arc-eciel. Partez a <

recherche on dit qu’un trésor se trouve a ses pieds

Bonnes fétes de fin d’année

Christian Larcher
Pour I'équipe

Larcher2@wanadoo.fr

Pour simplifier la tache de
tous les bénévoles, mer
d'adhérer et de vous réabon-
ner rapidement.

Voir a la page 38 les nouveau
tarifs. La proposition d'un
abonnement numérique vous
est faite.
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TEMOIGNAGE

Archéo-astronomie et éclipse de Soleil
a |'lle de Pdques

Dominique Proust et Vincent Coudé du Foresto (Obseatoire de Paris-Meudon), Saskia
Walentowitz (Université de Berne, Suisse), Brigittéroust (Lycée Louis-le-Grand, Paris)

Dominique Proust, Vincent Coudé du Foresto, Sadkadentowitz et Brigitte Proustont allés visiter I'lle de
Paques a l'occasion de I'éclipse totale de Soleilld juillet dernier. lls nous font partager iciue
découverte de la culture pascuane et leur obsemate I'éclipse

Lorsqu'on atterrit sur Ifle de Paques, on aretour d'urgence de la navette spatialeTeeevaka
véritablement conscience de débarquer sur urest l'un des trois volcans culminant & 517 m
monde exceptionnel, aussi lointain que perdu dangl'altitude ; avec ld&Ranau Kauet le Rano Raraku
I'immensité du Pacifique sud, ou une communautéqui constituent l'ossature méme de I1le, la ldests
vous accueille a votre descente d'avion en vousaccumulée au cours du temps pour unir les trois
passant un collier de fleurs autour du cou en signednes distincts en une structure unique. Si l'de d
de bienvenue. Cette impression est d'autant plu®aques offre un véritable laboratoire ethnologique
forte que la société pascuane a développé pendamfin de comprendre comment vivait, en totale
plusieurs siécles une civilisation totalement igolé autarcie, une société de quelques centaines de
du reste du monde, comme perdue sur un astéroid@ersonnes, son isolement fut aussi prétexte a
et pour laquelle les cycles du Soleil, de la Ludes  publier dans les années 1960 des spéculations aussi
planétes et des étoiles étaient les seuls points deensationnelles que délirantes. Ainsi, selon ces
repére tangibles. Les travaux des archéologues etuteurs, des extraterrestres seraient venus par le
des astronomes sont donc tout particulieremenpassé visiter Ille et ses habitants, transpoimt
riches d'enseignements afin d'appréhender legigantesques statues par télékinésie, et découpant
conceptions astronomiques d'une civilisation ayantles blocs de pierre au laser. Ces élucubrations
été privée de contacts extérieurs jusqu'au 5 avriconnurent a I'époque un certain succes médiatique.
1722, lorsque le navigateur hollandais Jacob =, . )

Roggeveen jeta l'ancre a proximite. L her'lfage as'rr'onomlque

LTle de Paques (figure 1), située & mi-cheminesntr
le Chili et Tahiti, Iégérement au sud du Tropique d
Capricorne (109°6' ouest et 27°9' sud), a la forme
d'un triangle isocele dont la base mesure 12 km d
long, pour une superficie de 163 %nii n'y a pas

de cours d'eau ni de port naturel, seule la plage d
sable fin dAnakenapermet d'accéder aisément a la

Les connaissances astronomiques ancestrales des
pascuans sont d'un intérét primordial, aussi bien
our les astronomes, les archéologues que les
thnologues. La tradition attribue au roi Hotu
Matua la colonisation de I'fle alf 8u £ siécle de
notre ére. Parti probablement des iles Marquises su

. . facil la pigie d des catamarans de balsa, un groupe d'hommes et de
lrpgr. Les 3V'0n|f a:jterlrlssent act'e r,nen:[, a piste femmes profita des courants, des vents alizés et
aeroprt ,e4 orlg ant ete preuve POUrUN iiisa le mouvement des étoiles suivant la
technique de la boussole stellaire (toujours é#lis
par les mélanésiens méme si, contrairement a la
Polaire, aucune étoile ne correspond au pbéle Sud)
pour naviguer vers lest a la découverte de
nouvelles terres, sans doute par des sauts suscessi
d7le en file. Cette navigation, ajoutée a la
connaissance des mouvements apparents du Solell,
de la Lune et du cycle des saisons, permettait la
détermination de la latitude, mais a linstar des

ssssssssssss navigateurs européens, la longitude était notoire-

Fig.1. L'lle de Paques photographiée par les astronadéek e o . . .
navette spatiale(® Earth Sciences and Image Arglysi ment plus difficile a estimer. Mais, tel Christophe

Laboratory, NASA Johnson Space Center. Colomb partant vers I'Ouest pour trouver les Indes
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et aboutissant sur [lle d'Hispaniola, on peut notamment soutenue par la filmographie et la
supposer que Hotu Matua recherchait de nouvelledittérature anglo-saxonne en veine de sensationnel.
terres a I'Est. Il lui était naturel de serrer désple  Ces derniéres années, Catherine et Michel Orliac
Tropique du Capricorne (la ou le Soleil est (Muséum d'Histoire Naturel de Paris) ont mis en
exactement au zénith vers le 21 décembre) erévidence une longue période de sécheresse au
tenant compte des équinoxes et des solstices ; KVllle siécle, qui fut fatale a la majorité des
aura fini par aboutir & proximité de I'lle de Pasjue essences fragiles de I'lle, comméode®miro.
qui se trouve quand méme 500 kilométres plus avA trois kilométres a peine d'Hanga Roa, la
sud. Heureusement pour lui, car malgré I'endurancé'capitale” de I'lle de Paques, I'ahuri a Urenga
remarquable de ces navigateurs, I'absence totalencurvé d'une vingtaine de degrés et installé ¢hin
dile plus a l'est ne leur aurait laissé guerepdies rivage le plus proche, porte un uniqgue moai,
d'atteindre vivant les cétes d’Amérique du Sud. restauré par les archéologues Sergio Rapu et
William Mulloy en 1972 (figure 3).

Les observatoires
de |'fle de Paques

D'aprés la tradition, lorsque Hotu Matua débarque
sur Ile, il partage le territoire entre 11 tribus
suivant des limites perpendiculaires a la cbéte,
comprenant une partie intérieure avec un acces a la
mer. Chaque lignage construit ushu, centre
politique et religieux constitué d'une vaste
esplanade bordée d'une longue plate-forme de
pierres remarquablement jointives, en général
érigée le long de la cbte, parallelement au rivage,
trés souvent orientée suivant des critéresle moai regarde exactement le sommet pointu
astronomiques, perpendiculaire a la position dudune colline appelélaunga Mataengdl'ceil a la
soleil, suivant les levers et couchers des solstite larme tacheée) derriere lequel surgit exactement le
des équinoxes_ De hautes Statuesn‘leal tai“ées SOIe” Ie jour du SOISt|Ce d'hivel’, Véntable gnGmO
sur les pentes du volcaRano Raraku(figure 2)  naturel. Coté ouest, une seconde colliMeunga
sont dressées sur ces longs socles, tournant teujouTaraina, partiellement arasée par les travaux de
le dos & la mer. La hauteur des moai varie entrd@éroport, indique avec une précision inférieure a
3,50 et 5,50 métres, mais certains atteignant 13#n degré la direction du soleil couchant

métres pour un poids allant jusqu'a 87 tonnes. d'équinoxe : son emplacement ne peut étre un effet
- - du hasard. Enfin, il se trouve en alignement presqu

parfait (& quelques dixiemes de degrés pres) avec
lahuKo Te Peia 1 600 metres a l'est, et un autre
ahu, anonyme, dans la méme direction a une
distance double. Ainsi, le géant de lave fut baptis
“l'astronome" par les deux archéologues.

Fig.3. Huri a Urenga, "l'astronome" sur son ahu.

Coté ouest, I'ahiA Kava se trouve sur le méme
meéridien, a 1,5 degré pres : Ces quatre ahu définis
: ‘ sent ainsi une parallele a I'équateur terrestre¢ av
Fig.2. Les géants de pierre sur les flancs du volcaroRan  une remarquable précision ; en outre, étant cahstru
_ . Raraku. ___...en élévation, notre astronome de pierre est visible
Ces moai, représentant probablement des divinitegog tr0is autres ahu. Ultérieurement, Mulloy

ou des ancetres veillant sur les tribus, auraiét € yeco it cing cavités circulaires distantes lessun
érigés entre le XIVe et le XVe siecle ; leur stgle  joq autres de quelques métres seulement, et

evolué au cours du temps, jusquau XVllle siecle,c o sges dans le roc a proximité de I'ahu. En les
toujours vers un gigantisme croissant. ON ajgignant deux par deux, on obtient avec une
longtemps glosefs_ur les rr|10y_ens dlf'l deplaceme“t femarquable précision la méridienne et les trois
ces statues (parfois sur plusieurs kilometresanall  yjignements solaires, aux solstices et & I'équinoxe

jusqua accuser les pascuans dune total&sgpgient-ils & orienter les ahu et les moai om bie

deforestation de leur fle pour utiliser les troncs giyient.ils des emplacements pour des instruments
d'arbre comme essieux ; cette stupide hypothése fut
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de type astrolabes ? La question demeure, mai®e nombreux vestiges subsistent, probablement
I'étroite relation de la civilisation pascuane alex  associés a des concepts astronomiques. Il semble
différents cycles astronomiques ne peut guére fairgue les PléiadedVatariki = I'ceil du roi) jouaient

de doute. un réle particulierement important, car elles
symbolisaient Hotu Matua et indiquaient le début
de l'année (fin mai, début juin) lorsqu'elles
apparaissaient dans les premiéres lueurs de l'aube.

L'éclipse de Soleil du 11 juillet
2010

Les anciens Pascuans connaissaient aussi bien les
éclipses de Soleifrg'a) que de Lunenfahing. Le
Soleil ou la Lune étaient dévorés lors des éclipses
En particulier, I'ahd ongariki(figure 4), détruit par palr Katiki, .(.jlleu [nalllfalsar(;t V'\ﬁm da_nsl le cr'atlt_ere du
un tsunami en 1960 et restauré depuis les années (t:'arl]l POCII esal _Ieslt te' 'g,' Si tes eclzlpases
1990, est l'un des plus imposants par sa Iongueu'i‘)f]‘r etles de Solell nont rien ’e>|<'cep 'O.m.]t‘:’ly('d .
(120 métres) et le nombre de moai qu'il porte (ac ague annee au mains une eclipse Visible depuls

l'origine une vingtaine). Sa perpendiculaire in@iqu une large fraction du globe terrestre), la plupart

. . N . assent inapercues a l'observateur inattentif, tant
le Soleil levant au solstice déte (decembre) avecge” humain Féstghabitué a s'accoutumer a une légeére
une précision meilleure que 3°. Vraisemblablement, g

- . . Iy variation de luminosité ambiante. Il faut que le
les ahu étaient des lieux sacrés, sans doute éSserv . .
recouvrement du Soleil par la Lune soit

aux chamanes, et dont l'orientation permettait de articulierement important pour aue le phénomene
disposer d'un calendrier de trés bonne précision, ep,. P P q P

dattri o . : s'impose.
attribuer ainsi des pouvoirs magiques aux corps
célestes. Les archéologues déchiffrent petit & petiA  contrario,  une
les inscriptions lapidaires en les raccordantéclipse totale est u
progressivement aux quelques docu-ments écritgoyau accessible
qui ont subsisté. Les vicissitudes de l'histoire de seulement a ['étroite
pascuans ont eu pour conséquence une disparitiobande de terre balayé
presque totale des traces écrites de leur pass@ar 'ombre de la Lune
Seules 21 tablettes de bois sont conservées, gravéée 11 juillet 2010, un
de hiéroglyphes anthropomorphiques appelésrare alignement cos
écriture rongo rongo Leur interprétation reste mique a rendu hom
encore trés incertaine car le patrimoine cultutel e mage aux séculaires
les traditions disparurent lorsque les sages leperspectives mégali
dignitaires et les prétres furent enrdlés de forcethiques de Rapa Nui
dans les mines de guano du Pérou, dans un voyadee Soleil avait rendez-
sans retour. Sur l'une d'elles, la tabléétamari, vous avec la Lune, e
trois lignes erent un calendrier avec les endant quelques mi-"_ T
dg Slag L?Jng.tlglgl’eeest tl/ra?sa:a(renbdlagle qeue eceFI&I*;?Sieﬁutes autgur d?a 14h11 Fi9:6 Le Soleil sclipse
au-dessus des 7 moai de
gouvernait le calendrier pascuan, avec une anné®cale Il'ombre de I'ahu AKivi.
divisée en 13 mois lunaires. lastre de la nuit a
= recouvert intégralemenfTe Pito O Tenua(le
§ - nombril du monde, nom donné a leur ile par les
Pascuans). Il était alors 20 h 11 en temps unilverse
- un moment ou partout ailleurs sur Terre,
l'attention était surtout tournée vers les dersiére
phases de jeu de la finale de la coupe du monde de
football !

Mais les quelques 6 000 habitants de Ille et les
. ; . " 2800 visiteurs venus pour l'occasion n‘avaient
Fig.5. — Quelques pétroglyphes caractéristiques dedée

Paques recueillis par Georgia Lee. On reconnaiéaient des dyel',lx' que pow le ciel. ,La meteo dhiver,
cométes et une étoile brillante (nova ou superr®)va capricieuse, avait pourtant fait planer le suspens.

Fig.4. L'ahu Tongariki, I'un des plus imposants sites
astronomiques.
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Cependant apres deux jours de pluie continue laApres un démarrage plutét en douceur de la phase
veille et l'avant-veille, la chance était égalemmmt  partielle, qui fut observée en sténopé a travers le
rendez-vous : un vent inespéré au matin du jour Jeuillage d'un eucalyptus (figure 7), tout s'acatle
avait chassé la plupart des nuages. La phase totaldans les quelques minutes qui précedent la totalité
de I'éclipse a pu étre suivie dans son intégralité.  I'ambiance devient de plus en plus irréelle avefur
Le 11 juillet 2010, un mince pinceau de nuit a iains a mesure que la source Iummeuse,(le croissant
traversé le Pacifique sud d'ouest en est. AvanFOIa're) dewen'; plus étroite. La température chute
et de fantomatiques ombres volantes annoncent la

d'aller terminer sa course en Patagonie (ou la; . )
g ( afln du jour. Puis brutalement, I'ombre de la Lune

totalité fut visible au soleil couchant), il a sal& urait du Pacifique et s'abat sur le paysage - une
successivement la Polynésie occidentale et Rapg rgit @ 9 - paysage
nuit crépusculaire s'installe dans laquelle tréme |

Nui, parcourant en moins de 80 minutes un trajetCouronne solaire

similaire au long voyage accompli autrefois par IeSLes fincipales : étoiles apparaisser€agtor et

colons navigateurs de Hotu Matua. Pour profiter de P P €S - app N :
Pollux notamment), ainsi que les planétes, en ligne

la totalité, il faut se trouver précisément a &neur YR . .
de cette tache d'ombre de 260 km de diamétre. Ory long de Iec_l|pt|que : Mercure, \_/enus, Mars et
aturne. L'horizon reste plus clair et prend des

com_prend qu,'une telle occurrence est rarissime eteintes cuivrées, comme un coucher de Soleil sur
un lieu donné : en moyenne une fois tous les tr0|s360 degrés (fidure 8b). Aprés 4 minutes et 36

cents ans. . secondes de temps ainsi suspendu, la nuit se déchir
sous les feux intenses des grains de Baily, ces
premiers rayons de la photosphere solaire qui
passent a travers les cavités de crateres lunaiges
de profil.

Fig.7. L'éclipse de Soleil en sténopé a travers le fegdld'un
eucalyptus.

Aucun spectacle naturel n'est aussi prenant que

celui d'une éclipse totale de Soleil. L'observageur

beau savoir intellectuellement de quoi il s'agitiy v

en noir l'astre du jour est tellement contraireea c Fig.9. L'éclipse dans sa phase centrale.

que des millions d'années d'évolution ont codé dan%e phénoméne, aussi spectaculaire qu'attendu, est

Ses  genes d'homo sapiens quil s'en UroUWV&jitficile  a prédire tant sont complexes les
bouleversé.

mouvements de la Lune, et le balancement de notre
satellite qui modifie le profil de son limbe. Le 10
juillet, il n'y eut pas de grains de Baily au dédat

la totalité, mais deux de ces diamants éphémeres
ont pu étre admirés en sortie.

Fig.8. Le site d'observation avant et pendant I'éclipdeld 12 Fig.10. Le premier croissant de Lune qui a suivi I'éclipse
(heure locale). Mercure est & droite [ |
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THEME : SPECTROSCOPIE

Arc-en-ciel.
On voit les deux arcs sur lesquels
I'ordre des couleurs est inversé.

Photo Frangoise Suagher

2 Coucher de Soleil :
Par réfraction l'image verte apparait au
dessus de l'image rouge

Photo Jean-Paul Rémy-Martin

3 Spectre du Soleil : autour de la
raie Hb.Photo Roger Meunier

4 Spectre du Soleil : triplet du
magnésiumPhoto Roger Meunier

Les Cahiers Clairaut et la spectroscopie

Pour compléter ce court dossier, de nombreux asicdont déja parus dans les Cahiers Clairaut. dist $ous
accessibles (sauf le premier) sur le site du CLE#p(//www.inrp.fr/Acces/clea). En voici quelqueassu

CC 128Un atelier astro de lycée en observatoire professb(réalisation et analyse de spectres stellpaesles
lycéens).

CC 127 Spectroscopie astronomique a l'aide d'un spectremadibre optique (des spectres stellaires detgual
réalisés avec du matériel d'observation d'amateur).

CC 123La spectrographie (le tour des utilisations deplectrographie en astronomie).

CC 122Dossier spectro avec un article sur les spectrbgssur la réalisation de spectres avec le "LI3tesur
les spectres radio et des idées de travaux spetdre du Soleil.

CC 111Les spectres enfin compris (petit cours de spewtpme).

CC 100Jeux de réseaux et mystere de nébuleuse (le spestreébuleuses).

CC 98Un spectrographe solaire et Activité en secondeddd'un texte de Janssen (& propos de specalisgsé
pendant une éclipse de Soleil en 1868) et Lesest&e.

CC 99Les étoiles Be (suite) et Huit expériences simptag débuter en spectro.
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Spectroscopie : notions de base

Jean Ripert

Comme le dit le titre d'un fascicule du CLEA "Lanlare messagere des astres”, la plupart des infooms
gue nous avons de I'Univers viennent de ce querlthie a pu déceler dans la lumiere recue.
Qu'est-ce donc que cette lumiére ?

Hisfor'ique Grace a la pgrsistance rétinienne,, I'ensgmble de
couleurs au niveau des cellules réceptrices de
Isaac Newton(25 décembre 1642 / 20 mars 1727 rétine (cbnes) est traduit par le cerveau en un
ou dans le calendrier grégorien non encore adoptéensation de blanc. Pour avoir cette sensation ¢
en son pays 4 janvier 1643 / 31 mars 1727). blanc, il suffit méme de trois couleurs : rougeertv
En 1666, Newton décrit l'expérience faite en - bleu (pour vérifier on peut observer les lumino-
décomposant la lumiere blanche du Soleil (voir phores sur une zone blanche d'un téléviselL
page XX) a l'aide d'un prisme. Ce n'est sirementallumé).
pas la premiere fois que cette décomposition esCe spectre permet d'analyser la lumiére que l'o
observee. Ibn al Haytham (965 - 1038) I'a certaine-regoit d'un objet. C'est un spectre continu : les
ment observée, lui qui a étudié en détail ladifférentes couleurs se juxtaposent san:
réfraction. Dans I'Antiquité dés la fabricationrd'u interruption.
verre transparent, le phénoméne a di se dévoilerAfin de mieux distinguer les différentes nuances d¢
L'arc-en-ciel était également a la disposition decouleur, il faut étaler au maximum le spectre.
tous, mais le lien avec la lumiére n'était pas dait N
mal interprété. Joseph von Fraunhofer(1787 en Baviére — 1826

Newton décrit son expérience dans "Optiks" enMunich). o o

1704. Dés 1662, il taille des lentilles pour réafis EN 1816, ce physicien allemand realise un specti
une lunette astronomique en essayant de supprimgfu  Soleil. - Surprise, sur le spectre continu,
le phénomene coloré qui apparait sur le bord de@Pparasent des raies plus ou moins sombre
images (c'est en abandonnant cette idée de lunetf@PPelees depuis raies de Fraunhofer (raies dé
qu'il construisit un télescope). observees en 1802 par William Hyde Wollaston). ,II
La lumiére traversant un prisme donne un ensemblé&n distingue 570, les plus intenses sont nommex
de couleurs appelé spectre (figure 1). Pour NewtorPar les lettres de A a K (figure 2). _ _

ces couleurs étaient contenues dans la lumierd invente le réseau de diffraction qui produit
blanche. Chaque couleur est déviée différemment€galement la décomposition de la lumiere.

ce qui permet de les séparer. L'ensemble de ce§ourquoi certaines couleurs sont absentes ? Ce
couleurs donne la lumiére blanche. raies sombres sont-elles dues a I'atmosphér

terrestre ou proviennent-elles du Soleil ?

Fig.2. Raies de Fraunhofer.

Fig.1. Dispersion de la lumiére par un prisme.

Chacun connait ce disque (appelé disque dé>ustav Robert Kirchhoff (1824-1887)

Newton) et comportant des secteurs colorés (|e§| travaille beaucoup sur le rayonnement avec entr
couleurs de l'arc-en-ciel) et qui apparait blane (u autre Robert Bunsen (1811 - 1899) a partir de 186!
blanc "sale”) lorsqu'on le fait tourner rapidement Cette recherche lui permet d'énoncer des lois qt

autour de son axe portent son nom :- _
Un objet chaud incandescent produit un spectr
1 continu,
http://acces.inrp.fr/clea/lunap/Couleurs/Coul Adiil Un gaz peu dense et chaud produit un spectre ¢

raies de différentes couleurs (donc non continu),
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Un objet chaud entouré d'un gaz froid produit unla structure de l'atome en 1911. Celle-ci évolua
spectre continu présentant des raies sombresa il y grdce aux apports de Niels Bohr, Arnold
donc absence de certaines couleurs (figure 3). Sommerfeld, Max Planck.

Considérons l'atome le plus simple : l'atome
d'hydrogene. Il est constitué d'un proton (noydu) e
d'un électron. Cet atome ne peut pas avoir n'ireport
quel niveau d'énergie. On dit que I'énergie de
l'atome est quantifiée, c'est-a-dire que les éamng
d'énergie ne peuvent se faire que par paquets
discontinus.

niveaux d'énergie

21
Série de
. Brackett
Série de
Paschen

w o1

Fig.3. Les différents types de spectres
L'astronomie de Lucien Rudaux et Gérard de Vaucoule 2

C'est la naissance de la spectroscopie. La seconde Serie de
loi nous dit que le spectre de raies d'un élément Balmer
chimique correspond a sa carte d'identité. Si tans
lumiére émise par un mélange gazeux chaud, on
reconnait toutes les raies d'émission d'un élément
chimique, c'est que celui-ci est présent dans le
mélange.

Ainsi cette analyse spectrale a permis de découvrir
entre autre, I'indium, le gallium, le germanium. vvv hiveau fondamental

1

La troisieme loi permet d'expliquer Ie§ observation Série © Lymar
de Fraunhofer, les raies sombres présentes dans le
spectre du Soleil. Celles-ci sont dues a des él&smen Fig.4. Niveaux d'énergie de 'atome d'hydrogene.

chimiques présents dans les couches externes et qgjand 'atome est dans son état stable, son niveau
absorbent certaines couleurs (les mémes que Ce“et%nergie correspond au niveau 1 de la figure 4.
quils auraient emis). ] Lors de chocs entre atomes ou avec un photon, il
En aolt 1868, Jules Janssen decouvre dans Igeyt prendre la quantité d'énergie nécessaire a son
spectre de la couronne solaire des raies INCONNUESassage a un état excité (niveaux 2, 3, ...). C&st ¢
dues a un nouvel elément chimique qui sera appelg; se passe dans un gaz chaud sous faible pression
hélium (decouvert sur Terre 27 ans plus tard panyajs 'atome ne reste pas dans cet état et regient

Ramsay). _ son niveau 1 en rendant I'énergié correspondant
Lors de l'éclipse totale de Soleil de 1869, on

” g SR . > a l'écart entre le niveau excité et le niveau
découvrit une raie d'émission verte qui fut atiB@U  ¢,nqamental. Cette énergie rendue apparaitra sous
a un nouvel €element le coronium. En fait, on yme qune lumiére colorée caractérisée par un
corr]prlt en 1933 qu'il s'agissait de fer ayant perduphoton de fréquence tel que AE = h v. Ceci
13 €lectrons. , . . donnera une raie brillante dans le spectre.

IID,ar)s le Ca.‘S. d'un "spectre de rgles, pourquol ainsi e retour depuis les niveaux excités vers le

I'elément chimique n'émet que certaines couleurs ehiveau fondamental génére un ensemble de raies
pas toutes ? correspondant a la série de Lyman. Les échanges
d'énergie correspondant & ces transitions donnent
des photons de fréquence élevée (raies dans

Structure de |'atome

Pour comprendre ces phénoménes, il a fallu Cemer‘ultraviolet)
la structure de la matiere, constituée datomesLe retour vers le niveau 2 (série de Balmer)

Ernest Rutherford donna une premiére approche d%lonnera des raies dans le visible, ce sont les
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fameuses raies &1Hg, H,, Hs H: Les raies de la Chaque radiation sera déviée sur le second diopt
série de Paschen apparaissent dans linfrarougelu prisme

Ceci explique les spectres de raies d'émission.
Comment expliquer un spectre d'absorption ?
Supposons que la lumiere du Soleil (ensemble de
nombreuses couleurs, ou radiations de différentes
longueurs d'onde ou de photons de différentes
fréquences) traverse un nuage d'hydrogéne. Lors de
l'interaction lumiére atomes, ceux-ci vont étre
excités en prélevant les photons correspondants aux Fig.6. Dispersion de la lumiére blanche par un prisme.
transitions gny, M-Ng, ...MNp-Ng, M-Ny, ... MNa, .... ,

Si nous analysons cette lumiére venant du SoIeiI,PCll" un reseau

les couleurs (radiations, photons) correspondant @ans le cas d'un réseau le phénomeéne n'est pas
ces transitions seront manguantes et donc dans Iméme.

spectre des raies sombres apparaitront. Un réseau est constitué d'un ensemble de trai
Evidemment, ces atomes excités vont revenir & leuparalléles réalisés par gravure ou par holographi
niveau fondamental en émettant des photons, maisur un support transparent (réseau par transm)ssio
la plupart du temps dans d'autres directions queou sur un miroir (réseau par réflexion).

celle de I'observateur. Chaque fente va diffracter la lumiére et les

, L. “ radiations diffractées par I'ensemble des fentes vo
Décomposition de la lumiere par donner des interféerences constructrices e
un prisme destructrices faisant apparaitre de la lumiére dar

Dans un milieu homogéne et isotrope, la lumiére sedes directions d_ef|n|es par fangldel que :

propage en ligne droite. Par contre quand elle , siha = kA/a_

rencontre un dioptre (surface de séparation entré‘ est lordre de|d|ffract|on 0, 1 2

deux milieux transparents différents), elle supieu A & longueur d'onde de la radiation ,
fracture (figure 5), c'est le phénoméne de réfoacti alle pas dy réseau ou la distance entre de,ux_tralts.
La relation de_SnelDescartes permet de calculer L'€ncadreé page suivante donne plus de détails sur

langle de réfraction (r) connaissant l'angle /€ fonctionnement du réseau.

dincidence (i) : msini=nsinr Npus avons simp'lifié en prenant un faisgeau St
: déplacant dans l'air et arrivant perpendiculairégmer
DlOptI'e au réseau (cas utilisé le plus souvent par le

amateurs).

Si on utlise un laser rouge, la lumiére est
monochromatiqueAg). Pour l'ordre 0,0 = 0, la
lumiéere n'est pas déviée. Pour les autres ordres no
aurons des taches rouges dans les directior
correspondantes aux angteg, O, Osg, tel que :
sinar =Ar/a; sind,gr = 2Ag /a ; Sindzr = 3Ag /A

Fig.5. Réfraction d'un rayon lumineux.

Dans le cas d'un prisme en verreest l'indice de  On comprend aisément que pour une |umiere
réfraction de l'air (trés voisin de 1) et celui du  Planche, chaque radiation va subir le méme
verre. phénomene, mais les angles, o, 0z seront
La dispersion de la lumiére vient du fait que foed différents suivant la longueur d'onde. Ainsi les
de réfraction dépend de la longueur d'onde de I£ouleurs seront séparees, le bleu sera moins dé\
radiation qui traverse le prisme. que le rouge puisque; < Ar

La loi de Cauchy donne une bonne approximation
de l'indice de réfraction en fonction de la longueu
d'onde: p=a+ bA?

Si A croit, n diminue, donc sin r augmente et pour
un prisme donné les angles de réfractioront
croitre quand la longueur d'onde augmente. Ainsi |g
rouge sera moins dévié que le bleu, contrairemen

au réseau. Fig.7. Spectre du lampe basse consommation. On distiegue
ordres 0, 1 et 2 ainsi que le bleu de l'ordre 3.
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Comment obtenir un specfr'e 2 d'une fente et d'un réseau) il est possible d'gbser
) les raies d'absorption dans le spectre du Soleil

Observation directe (viser le ciel ou un nuage). Voir l'article page 23
1 A l'aide d'un CD qui se comporte comme un
réeseau Spectres sur un écran

2 A l'aide d'un morceau de réseau monté dans ur. A l'aide d'un prisme
cache diapo et placé devant I'eeil. On peut alors :

- observer une petite ampoule de lampe de poch
(spectre continu),

- mettre en évidence I'évolution du spectre en
faisant varier lintensité du courant traversant la
lampe, .
- observer la flamme d'un bec Bunsen dans laquellé. A I'aide d'un projecteur diapos : on place dans
on introduit des sels de sodium [cristaux ou tige d Projecteur une diapo fente réalisée avec deux

2. A l'aide d'un rétroprojecteur : on réalise ugmté

Sur la vitre du rétroprojecteur & l'aide de deux
feuilles cartonnées et on place le réseau sur la
lentille (attention a I'élévation de température du
réseau)

verre] (jaune), un fil de cuivre (vert), .... morceaux de lame de rasoir, on fait le point sur
- observer une lampe spectrale (spectre de raiekécran puis on place le réseau devant |'objectif d
d'émission), projecteur,

- observer une lampe a économie d'énergie (Spectrg A Jaide d'un vidéo projecteur : on projette
continu - fluorescence du depot blanc et spectre d@jmage d'une fente et on place un réseau devant
raies d'émission), l'objectif.

Si la source lumineuse est trop étendue, on place

une fente (deux cartons suffisent) devant celle-ci. - Il st possible d'obtenir des spectres d'absorpt
en placant dans un des dispositifs précedentse(entr

3 & l'aide d'un spectroscope (tube de carton munie réseau et I'écran) des solutions colorées. W

Spectre donné par un réseau

Si on éclaire en lumiére monochromatique deux fenthacune va ¢
comporter comme une source secondaire (diffracteinfes interférence
constructives vont se produire dans des directivilégiées (figure 1)Les
pastilles jaunes, vertes et bleues de la figuradiquent les points ou I
interférences sont constructives. Ces points soasiqent alignés surto
quand la distance est grande par rapport a la &mgiionde.

Dans le cas d'un réseau le nombre de fentes estdaga plus important (pi
exemple 750 par mm). De la méme facon, il y auea idterférences dans ¢ ] ] ]
directions privilégiées (figure 2). Fig.1. Interférences données
Attention les figures 1 et 2 ne sont pas a la méchelle. PEL B FEfES B Ve,
Dans le cas d'un faisceau provenant d'un lasererdeglongueur d'ondexr
pour qu'il y ait interférences constructives demglirection®, il faut que les
faisceaux passant par les fentes 1 et 2 soientadéphde 2 ou que leur
différence de march& soit un nombre entier de longueur d'onde. K outes
les fentes donneront des interférences constrgctiaas la directiof.

Or A = a sinbR relation dans laquelle est le pas du réseau (distance €
deux fentes). Donc a 9= kA

Pour k=0 si® =0 spectre d'ordre zéro (le faisceau n'est pae)jl
Pourk=1 siffg =Ag/a spectre d'ordre 1.

Pourk=2 siflg = 2\g /a spectre d'ordre 2 (figure 3)..

D'apres ces relations on voit que I'angle dépenth dengueur d'onde. Ain:

pour le bleu nous aurons pour l'ordre 1~ 6gir Ag /a (figure 4). Fig.2. Interférences donnees
Commelg < Ag0On aurad < 6y, le bleu sera moins dévié que le rouge. par un reseau.
k=2

réseau réseau

Fig.3. En lumiére rouge. ™ k = - Fig.4. En lumiére blanche.

10 CCn°132 hiver 2010



Les couleurs, notions de base

Jean Ripert

Trés tbt, les jeunes enfants aiment colorier leursrouge nous verrons du magenta. Si nou
dessins. superposons les trois faisceaux colorés, dans

Mais que sont ces couleurs ? La couleur est-ebe unpartie commune, nous aurons la sensation de blal
propriété intrinseque des objets ? Pourquoi disons{figure 3).

nous que les feuilles des arbres sont vertes ? La

lumiére diffusée (renvoyée dans toutes

directions) par les feuilles est recue par Iesenaqst r
de la rétine que sont les cdnes et les batonness. L

informations sont transmises au cerveau qui percoit Fig.3. Obtention du cyan, du magenta et du blanc.

une sensation qu'il qualifie alors de "couleur &/ert Vert + Bleu = Cyan ; Bleu + Rouge = Magenta ;

parce qu'on le lui a appris. Et notre cerveau nous Rouge + Vert + Bleu = Blanc.

permet de distinguer un grand nombre de couleurskes trois couleurs diffusées par I'écran se sor
Chacun sait que les Inuits qui vivent dans un milie ajoutées en excitant les trois types de cones de
ou le blanc domine disposent de plusieurs dizainegétine. On parle de synthese additive des couleur
de mots pour désigner cette couleur. Dans cette synthése, les couleurs primase@y le
Notre ceil dispose de trois types de cones pour ld0uge, le vert et le bleu.

vision des couleurs. De maniére trés simplifiée, unC'est ce qui est réalisé sur un écran de telévimeur
des types de cone percoit les radiations proches dd'ordinateur. A l'aide de trois luminophores rouge
rouge (R), un autre, les radiations proches du veriert et bleu on reconstitue toutes les couleurs.
(V) et un dernier type est sensible aux radiationssuffit d'observer avec une loupe un tel écran pol
bleues (B). La lumiére du jour (celle du Soleil} es Voir la disposition des luminophores.

composée d'un grand nombre de lumiéres colorées
(arc-en-ciel, lumiére renvoyée par un CD, voir p 7)
Nous disons qu'elle est blanche et les trois tylges
cbnes sont excités lorsque I'ceil la recoit.

Fig. 1. La lumiére du jour décomposée.

Avant de rentrer plus dans le détail, faisons
quelgues expériences.

L. " , Observons des livres (figure 4a), nous les voyon
Additionnons des lumieres colorées bleu, vert, rouge. C'est ce que nous dit notr
cerveau. Mais attention, ils sont éclairés avec un

A laide dun projecteur diapos muni d'un filtre S
lumiere blanche.

rouge éclairons une partie d'un écran blanc. L& zon
éclairée parait rouge. De méme, la partie éclairée
par un faisceau vert parait verte. Si sur I'écnan o
superpose les deux zones éclairées (figure 2), les
cbnes R et V de notre ceil correspondant a cette
zone seront excités et notre cerveau aura la
sensation de jaune.

- - Fig.4a. Livres éclairés en lumiere blanche.
. - ) ) Eclairons-les en lumiére verte (figure 4b) ou rouge
Fig.2. Lumiéres renvoyégsar un écran . . h
Vert + Rouge = Jaune. (figure 4c). Curieux, les sensations pergues né so

plus du tout les mémes. Les livres n'étaient don
pas vert ou rouge. Ces caractéristiques ne lel

Avec des lumiéres verte et bleue, il nous dira que
'on voit du cyan et avec des lumiéres bleue et
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Fig.5. Transmission des filtres CLEA, Rouge Vert Bleu a
gauche et Jaune Cyan Magenta a droite.

Fig.4b et 4cLivres éclairés en lumiére verte et rouge Si on superpose les d?UX filtres jaune et cyar, seu
le vert pourra passer (figure 7).

C'est pour cela que pour choisir un tissu, il vautge | |e rouge passera par la superposition deiltr

mieux qu'il soit éclairé par la Ium_iére du Soleated _jaune et cyan et le bleu avec des filtres cyan et
blanche que par les tubes lumineux du magas'nmagenta (figure 7).

Ainsi les carottes paraitront bien oranges dans les
sachets de cette couleur et les poissons plus
appétissants sous la Ilumiére bleutée de la
poissonnerie.

Mélangeons des peintures

Il est bien connu qu'en peinture, il n'est pas
nécessaire d'avoir une multitude de couleurs. Trois
suffisent pour obtenir toutes les autres : jauganc
magenta.

Mais qu'est-ce qu'une peinture jaune, verte ou
rouge ? Une peinture se comporte comme un filtre.
Elle contient des pigments qui vont absorber
certaines radiations

Si on place un filtre rouge devant une lampe
donnant une lumiére blanche, la lumiére transmiséUne peinture rouge contient des pigments qui
paraitra rouge. Comme son nom lindique, le filtre lorsqu'ils recoivent la lumiére blanche du jourr{do

va arréter un grand nombre de radiations et vacomposée d'un grand nombre de radiations) ne vont
laisser passer celles voisines du rouge (lesdiliee  renvoyer que les couleurs voisines du rouge eenotr
sont pas monochromatiques et laissent passer ungerveau aura une sensation de rouge.

bande de lumiéres colorées qui absorbées par leé8e méme le mélange de peinture jaune (qui renvoie
cones sont traduites par le cerveau en rouge. les couleurs du vert au rouge) et cyan (qui renvoie
De méme un filtre jaune laissera passer toutes leses couleurs du bleu au vert) va donner du velté te
radiations allant du vert au rouge et un filtrercya st la sensation rendue par le cerveau.

celles du bleu au vert (figure 6). A l'aide de peinture jaune, cyan et magenta, il est

Fig.7. Superposition de filtres colorés.

possible de recréer toutes les nuances de couleurs.

B[ V] IR | ] ::E (e[ WIIr[ 11 :ﬂg Ces trois couleurs sont appelées primaires dans la
(T 1 le 2 / 60 synthése soustractive. En effet dans la lumiere
f wg ] ’5 2‘2% diffusée, chaque peinture colorée enléve certaines
RS o =| couleurs a la lumiére blanche regue d'ou le nom de
300 400 500 800 700 800 il By il soustractive.
s v S g Si on mélange ces trois couleurs primaires, on

obtient un noir. C'est la méme chose en superposant
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trois filtres jaune, cyan et magenta (cela dépendque l'on parle de quadrichromie. Remarque, e
aussi de la qualité des filtres). imprimerie, certaines couleurs ne peuvent pas ét|
Ces trois couleurs sont celles utilisées enobtenues a partir de ces trois couleurs, elles so
imprimerie (imprimantes). Comme le noir n'est en donc ajoutées. C'est le cas de I'argent ou de |'l&.
général pas assez dense par mélange des trois

couleurs, on ajoute une encre noire. C'est poar cel

Mots croisés spécial spectroscopie

1 23 456 7 8 910 Horizonfalemenf

1. Elle est la cause de certaines raies spectrales.

| 2. Laraie H alpha fait partie de sa série. Typefpament spectral.
3. Connu. Comme Herschel mais plus John que William.

| 4. Un réseau en donne plusieurs pour un spectrerdiaiue.

! 5. Emission & 294 Hz. Se promena.

B 6. Proche du Pic du Midi. On I'a d'abord découvertesSoleil grace a

son spectre.

| 7. Connu grace a la raie d'émission a 21 cm. Un derngroton.

8. Comme les spectrométres embarqués sur Herschel.

[ ] 9. Peut briller en émission. Fait davantage penser @grénom

.| | d'astrologue que d'astronome. Direction du coudifertarés.

10. Sur la séquence principale. Davantage dans lesnsegl Il que H I.

O 0 9 N Lt AW N

—
(=]

Verticalement
1. Elle est la cause de certaines raies spectrales.
2.0n y trouve aussi bien de vieilles étoiles comn@éBaran que des jeunes comme les Pléiades. Etoile
égyptienne.
3.1050. On en voit parfois dans le ciel.
4. Son spectre est affecté par l'effet Zeeman. Adfdtin fort décalage spectral vers le rouge.
5. Périodes inversées. Constellation la plus vast@eludu moins pour elle.
6. Pour faire un spectre. Ville de dépéche.
7. Avec violet, on y trouve la série de Lyman.
8. Elle est la cause de certaines raies spectrales.
9. Pour faire un spectre. Gere, entre autres, le VLT.
10. Arrivé. Pion, par exemple. Solutions p.39

Observez l'eclipse partielle de Sole
du 4 janvier sans danger

Pour ne pas rater cette éclipse importante (55 &7@u disque
solaire occultés par la Lune), le CLEA propose & aéhérents ces
filtres testés a prix coltant : 10 € legfrais de port compris).

Il s'agit du "Viséclipse Sol Obs 14" un verre deidsur n°14 sur
support antichoc, bénéficiant du label de RETINAARKE et
recommandé par le Secrétariat d'Etat & la SanparetAcadémie
Nationale de Médecine. Il est réutilisable pour @®chaines
éclipses.

http://acces.inrp.fr/clea/aLaUne/viseclipses/

A commander a Jean Ripert jripert@ac-toulouse.fr

Impasse des Mouyracs

46090 PRADINES
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HISTOIRE

La spectroscopie, repeéres historiques

Stéphane Le Gars, Centre Francois Viete, Nantes

Stéphane Legars est professeur de sciences physijaateur d'une thése sur I'émergence de |'astnis
physique en France. Il nous présente, dans ce pregmiicle, les tout débuts de la spectroscopie.

La spectroscopie est I'étude des spectres lumineuxa réfraction par lidée que la lumiere blanche,
c'est-a-dire l'analyse de la nature et de lafluide continu se mouvant a grande vitesse dans les
proportion de chaque couleur simple entrant dans lacorps diaphanes, se colore par les ondulations qui
constitution d'un rayon lumineux, comme la s'y développent. Ainsi, la couleur est dans la
lumiere solaire par exemple. Cependant, comme ldumiére et c'est la variation du fluide lumineux qu
note Michel Pastoureau dans un ouvrage consacré érée les couleurs : lorsque sa densité augmente, on
I'histoire de la couleur bleue, "le spectre etdfer  voit apparaitre la couleur rouge ; lorsque sa dénsi
spectral sont inconnus avant kvii® siécle.? diminue, c'est la couleur bleue. Mais avant les
Effectivement, de I'Antiquité jusqu'aux travaux de travaux de Newton, il n'y a encore aucune
Newton, les idées sur la lumiére, la vision et lesquantification des phénomenes lumineux, les
couleurs sont trés confuses et imbriqué@stte  théories existantes restant toujours fortement
confusion des idées sera encore amplifiée par lesnarquées par les impressions regues par nos sens,
multiples discussions parmi les scolastiques sur ladémarche évidemment subjective, frein  a une
réalité des couleurs, et notamment celles de I'arccompréhension objective et mathématique de la
en-ciel. Dupleix, par exemple, affirme en 1636 quelumiere et des couleurs.

des couleurs, les unes sont vraies, les aUtrei'apport d'lsaac Newton (1642-1727) en optique et

fa,usses et seglement apparentes. Les VIAIER stamment dans la compréhension des phénomeénes
dépendent du mélange et de la confusion des quUateoiorés est fondamental, a tel point que G. Salet |

qualités premiéres : chaud, froid, sec et humie@s. L nomme le "Lavoisier de la
fausses et apparentes procedent de la diversg, - e W
romatique® Dans son OPTICKS:

riﬂexmn ?e la lumiére et ad(':ause (?e cbela tsg,ntTraité d'Optiqué Newton
c an%]gean es comme au cou d'une colombe e uQ'occupe entre autres de Iz
paon-. dispersion de la lumiere | oo
Johannes Kepler (1571-1630) va pour sa part niedans les lentilles. Les = @ H T
cette différence entre vraies et fausses couleurs lentilles donnent en effet | ™ "FATPT
"Puisque les couleurs que I'on voit dans l'arcieh-c des irisations (que l'on | ;
sont du méme genre que celles que I'on voit dansippelle aujourd’hui  des ... s
les choses, elles auront méme origineAprés  aberrations chromatiques), =~ J
Kepler, c'est Francesco-Maria Grimaldi (1618- expligue Newton, a cause=— —
. N . o ep s Fig. 1. Premiére édition
1663) qui, pour la premiére fois, s'intéressede la différence de foyer yiiantde 1704 du traité
nettement aux couleurs observées lors de lgour chaque couleur. d'Optique de Newton.
réfraction de la lumiere blanche. Dans son ouvragdl passe alors a la dispersion dans un prisme et
De Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride réalise une premiére expérience ou un prisme ABC,
(Bononiae, 1665), outre les premieres expérienceséglé au minimum de déviation (I'angle d'incidence
sur la diffraction et lintroduction de ce terme, est égal a l'angle des rayons émergents, position
Grimaldi explique l'apparition des couleurs lors de pour laquelle le spectre est le plus net), estirécla

par un pinceau de lumiére solaire, limité par oo tr
2 PASTOUREAU, MichelBleu, Histoire d'une Couleur, ~P€rcé dans un volet (figure 2).

Paris, Editions du Seuil, 2000, p.9.
% S. DUPLEIX,Corps de Philosophie contenant la

L EATISE

o '
[REFLEXIONS, REFRACTIONS,||

Logique, la Métaphysique et I'Ethiqu@enéve, 1636, ® SALET, GeorgesTraité Elémentaire de Spectroscopie,
p. 397. Paris, Masson, 1888, p.15

* KEPLER, J.Paralipoménes a Vitellior,604, Trad. C. ® NEWTON, IsaacTraité d'OptiqueEd.1722, Gauthier-
CHEVALLEY, Paris, Vrin, 1980, prop.15 Villars, 1955.
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- Ces rayons sont réfractés sans dilatation et so
indécomposables. Ce sont les rayons de lumiel
simple ou homogeéne.

Ainsi, avec Newton, apparait pour la premiére fois
la quantification de la réfraction, ou chaque coule

est caractérisée par un nombre. Newton montre (
Fig.2. Expérience du spectre solaire de Newton. plus que les couleurs obtenues a l'aide du prism

L'image PT du soleil obtenue, appelée spectrealess ~ SONt homogenes et constituent _ bien la lumier
une bande arrondie a ses extrémités et composée de Solaire, elle-méme percue maintenant comm
succession des couleurs suivantes : rouge (emdgé,  hétérogéne et formée de lumieres de différente
jaune, vert, bleu, violet (en P). Cette image cosepo réfrangibilités. Il fabrique aussi en méme temps

ainsi le spectre solairéigure 3) pour la  premiere fois une lumiére
LE. monochromatique, constituée d'une lumiere

G oA _ _ homogéne ne comportant qu'une seule couleur.

Fig. 3. Interprétation du . , , . .

L A spectre obtenu par Newton. i Par la suite, c'est l'anglais William Wollaston
é S PN est constitué d'une succession (1766-1828) qui va faire la découverte la plus
ol d“images” monocolores du déterminante aprés les travaux de Newton. Not
trou circulaire F (planche 1, ay0ns vy plus haut que le dispositif utilisé par
8 iE livre 1, partie 1 du Traité . . - -
e d'optique). Newton ne lui avait pas permis d'observer de raie
dans le spectre solaire : son spectre était urie su

dimages circulaires du Soleil empiétant les une
sur les autres et donnant lieu par leur ensemble
une image unique, allongée et constituée d

A la suite de cela, Newton réalise une deuxiéme
expérience, soBxperimentum Cruciffigure 4).

diverses couleurs. Cependant, "si I'on s'arrangee
de maniére que l'image produite par chacune de
lumiéres composantes fat tres étroite, on deva
avoir l'espoir d'empécher par la la superpositiol
partielle des diverses images les unes sur lessautr
Or, il était facile dy arriver en [donnant] a

) - . _ I'ouverture par laquelle la lumiére du dehors penét
Fig. 4. Preuve fondée sur I'expérience : un faisceau \
monaocolore regu par le prisme abc subit une démmthais dans la chambre (')bs'cur'e, la f‘?rme d une, fente
pas de dispersion (figure 18, livre 1, partie lamthe IV du peu de largeuf! Ainsi, l'innovation apportée par
Traité d'Optique). Wollaston consiste a réduire la largeur de la fente
JI observe alors un spectre dans lequel des rai

Cette expérience contient deux prismes et deu A > >k
gombres déecoupent limage colorée (figure 5).

planches percées. La lumiéere solaire, apres étr
passée dans le premier trou et le premier prisme 7
ABC, est dispersée et forme le spectre solaire sur T
I'écran DE. Cet écran est lui-méme percé d'un petit
trou G, suivi dun autre trou g. Ces deux
diaphragmes isolent une couleur donnée du spectre
qui tombe alors sur un second prisme abc. En
faisant tourner le premier prisme et en maintenant
fixes les diaphragmes et le deuxiéme prisme,!l distingue pour sa part cinq raies noires (A B,
Newton peut observer les images des différented? et E) et quatre couleurs, et non pas sept comn
couleurs ordonnées comme dans le spectre solairblewton l'avait noté. Et avec Wollaston se termine
et constater que les rayons les plus réfractégepar une epoque durant laquelle, seuls étaient utilises
premier prisme sont encore ceux le plus réfractérisme et une fente. A partir de la, les étude

par le deuxiéme prisme. Il peut alors formulergroi SPpectrales vont étre dépendantes de la converger
propositions "immortelles” : de diverses techniques, notamment celle, décisiv

.  ges ees de l'opticien munichois Joseph Fraunhofer.
- Les lumieres qui different de couleur différent

aussi de réfrangibilités.
- La lumiere blanche du Soleil contient des 7 pg| AUNAY, Charles, "Notice sur la constitution de

rayons de différentes réfrangibilités. I'Univers, Premiére partie: Analyse Spectrafginuaire du
Bureau des LongitudeParis, Gauthier-Villars, 1869, p. 457.

Fig. 5. Décomposition de la lumiére et raies spectrales.
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En 1814 et 1815, voulant déterminer avec soin lesffectuée sur des flammes d'alcool salé contenant
indices de réfraction de différents verres pour desen solution des substances comme les chlorures de
couleurs données en vue de perfectionner lesstrontium, calcium, baryum, mercure, cuivre, etc.
lunettes achromatiques, Fraunhofer imagineEn 1826, William Henry Fox Talbot (1800-1877)
d'associer le systéme fente-prisme a une lunett&nonce pour la premiére fois lidée d'une analyse
astronomique : son appareil est constitué d'unchimique fondée sur I'observation de spectres. Dans
théodolite répétiteur sur la plate-forme duquel estle Journal de Brewster (t.5, avril-octobre 1826), i
disposé un prisme de flfttrés pur réglé au écritainsi:

minimum de déviation, situé a 8 metres de la fente."Le feu rouge des théatres donne un trés beau
Son objectif était ainsi de trouver des points despectre, avec beaucoup de lignes brillantes ou de
repéere dans les spectres qu'il observait. Il étladie maxima de lumiére [...]. Par exemple, la raie
flamme d'une chandelle (et remarque la raie jauneorangée peut étre I'effet de la strontiane, puiddue
que l'on sait aujourd’hui étre due au sodium), desHerschel a trouvé dans la flamme du muriate de
flammes carbonées, la flamme de ['étincelle strontiane une raie de cette couleur. Si cetteiapin
électriqgue et sera aussi le premier a pointer sorétait exacte et applicable aux autres raies définie
appareil vers les corps célestes. Mais c'est durtowun coup d'ceil jeté sur le spectre prismatique d'une
I'étude du spectre solaire qui va lintéresser. Enflamme pourrait suffire pour y indiquer la présence
analysant la lumiere solaire, Fraunhofer, quide substances qui autrement n'y auraient été
ignorait les découvertes de Wollaston, constatedécouvertes qu'a l'aide d'une analyse chimique
I'existence de raies sombres dans le spectren: il elaborieuse®

dénombre 576. Il choisit les huit raies noires lesApres cette période "anglaise”, 'événement le plus
plus visibles, qu'il nomme A, B, C, D, E, F, G, H e important dans [|'évolution de linstrumentation
s'en sert comme points de repére pour laréside dans lintroduction du collimateur. Celui-ci
détermination des indices de réfraction desest constitué d'une lentille convergente placéesapr
différents rayons colorés dans un milieu donné.la fente et ayant pour réle de rendre parallélss le
C'est ainsi que les raies du spectre solaire sontayons entrant dans le prisme ou le réseau. Cet
toujours appelées "raies de Fraunhofer". Ainsi, enajout important dans l'appareillage fut introduit
introduisant une lunette astronomique puis unindépendamment par Zantedeschi en lItalie et par
objectif de grande focale devant celle-ci pour Swan en Angleterre en 1847 (Swan est l'inventeur
agrandir l'image des spectres des corps célestes, @le la lampe a incandescence avant Edison, avec qui
inventant et construisant des réseaux, plusil s'associera par la suite). Avec ce collimateur
exploitables quantitativement que les prismes, enapparait donc réellement le spectroscope tel que
nommant des raies noires dans le spectre solaire, enous le connaissons aujourd'hui :

donnant une estimation photométrique de l'intensité’L'appareil tout entier destiné a I'étude spectrale
des différentes couleurs dans le spectre d'unel'une Iumiére prend ainsi des dimensions
précision étonnante, Fraunhofer jette une moissorrestreintes ; il peut étre transporté, installénida

de faits qui vont, jusqu'aux années 1840, intéresseavec une tres grande facilité. Cet appareil, désign
principalement les scientifiques anglais. sous le nom dspectroscopese compose des trois

Dés 1822, sir David Brewster (1781-1868) parties suivantes, que l'on monte habituellement su

s'intéresse en effet a la question des spectres. N meéme support, sur un meme pied : :
cherchant a obtenir une lumiere "homogene " (on un tu]}/au de, Iur)ette portant glla pl?)(_:e (J_I]?éa)eull
dirait aujourd’hui monochromatique) pour éclairer ][e une fente letr0|te, et [nunll lfm 0 Je(ft' .ont €
des objets vus au microscope, il étudie tout dbor c:)yer principa es:[ occupe par ia ente meme

des plaques de verres colorés. L'examen du spect un prisme refringent place tout pres de cet

T " - P objectif ;
obtenu Ilui révéle un "degré d'homogénéité" peu . L L
g g P 3° enfin une lunette véritable, dont l'objectif se

satisfaisant. Il se tourne donc vers la combusi®n R i

substances inflammables et étudie la flamme detrouve tout pres du prisme.

l'alcool salé : il obtient un spectre constituéspree ~ Aprés des décennies passées a contempler les
uniquement de deux raies brillantes dans le jaunesSpectres sans avoir pu donner une explication des
trés proches l'une de l'autre. Par la suite, deish raies noires et en particulier de@ multitude des
Herschel (1792-1871) qui, dans une lettre &raies noires du spectre solaire, c’est le physicien
Brewster, annonce l'analyse spectroscopique qu'il rancais Léon Foucault qui va réaliser pour la

Cité in DELAUNAY, Charlespp.cit, p.465-466.
8 Type de verre avec un haut indice de réfraction 10 DELAUNAY, Charles,op.cit, p.473-474.
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premiere fois [linversion d'un spectre au modernes, nous disons aujourd’hui que, placé dat
laboratoire, c'est-a-dire le passage d'une raiales conditions d'excitation déterminées, un coeps r
brillante & une raie noire correspondante. En 1849peut émettre que les radiations qu'il est capabl
Foucault réalise en effet deux expériencesd'absorber.

déterminantes au cours desquelles il remarque danfes découvertes de

l'arc voltaique du charbon une double raie bridtant Kirchhoff et Bunsen von

entre le iaune et l'orangé qui raopelle la doudie r vivement émouvoir le monde scientifique et
J g€ g PP montrer que la spectroscopie est un outil précieu

obscure appelee D\ ‘?!a“S le spectre SOI‘T’"re'et unique pour la chimie : en 1861, ils découvtent
Cependant, Foucault, a l'issue de ces manlpulatlonsrubidium en examinant au spectroscope un

NE propose aucune hypothése et ignore de PIUS Y4famme contenant a I'état de vapeur une substan
ravalix des savants allemands Gustay Knchhaf oCXVale de Ia Lepidoite de Saxe ; la méme anné

. ils trouvent également le césium dans les eau
Robert Bunsen apparaissent comme beaucoup plu

complets et plus profonds dans leur sianification eres des salines de Durkheim. S'enchainent alc
omp et plus profo ur signincati eIes succes : en 1862, Crookes, puis Lamy

leur portée. Ces recherches s'appuient surtout SUfiécouvrent le thallium ; en 1863, clest la décdever

(jes mnolvat.lons tgphnques majeures. En PrEMI€le Jindium par Reich et Richter dans la blende d
lieu, il s'agit de linvention par Bunsen de son

célebre braleur (il suffit de regarder le matédeb Freyberg ; en 1874, Lecoq de Boisbeaudran isol

colldges et Iveées auiourdhui pour se rendreles raies de ce qu'il va nommer le gallium...
g ycees j0 pou . Suite a ses travaux conjoints avec Bunser
compte de la pérennité de son invention !).

o - , Kirchhoff s'intéresse au spectre solaire. Sa loi lu
Spécialement créé pour lanalyse spectrale, |

brileur de Bunsen permet d'obtenir une flammeepermet daffirmer ~que “nous pouvons savoir
P comment les raies noires du spectre révelent le

presque transparente, idéale pour ne pas 9EN&onstituants de I'atmosphére soldifePour cela, il
'observation de la couleur des flammes apres

introduction d'un produit a analyser. Ensuite, u:gfneierugu sgﬁ(r:ér?f?cgrpeena plusieurs prismes, |
Kirchhoff et Bunsen vont mettre au point un P 9 9 '

spectroscope ameélioré par rapport aux travaux de
leurs prédécesseurs. Le spectroscope des deux
savants de Heidelberg posséde de plus une échelle
divisée projetée sur le spectre a l'aide de larflam
d'une bougie et d'une lentille : grace a cette lixhe
divisée, Kirchhoff et Bunsen vont pouvoir faire des
déterminations trés précises des raies (figure 6).

Fig. 7. Spectroscope aplusieurs prismes de Kirchhoff.

En introduisant en méme temps par deux partie
différentes de la fente la lumiére du Soleil efecel
d'un corps connu, il peut observer facilement de
coincidences et réaliser l'analyse chimique €
physique du Soleil.
Désormais, astronomie, physique et chimie seror
liées par la spectroscopie. Ces domaines vol
=== e m— s'influencer sans cesse, et participer a modgter
Fig. 6. Le spectroscope de Kirchhoff et Bunsen. habitudes des uns et des autres. Les années 1¢
Kirchhoff, grace aux produits trés purs prépargs pa marquent ainsi un tournant évident : c’est a parti
Bunsen et & son brdleur, peut alors donner a la firle ce moment que va émerger une nouvell
de l'année 1859 une interprétation théorique dudiscipline, I'astronomie physique ou astrophysique
phénoméne. C'est ce que nous appelons aujourd'h@t que va apparaitre un nouveau genr
les lois de Kirchhoff : " la relation entre la d’observatoire ou observation et expérimentatior
puissance de I'émission et le pouvoir absorbant dg/ont se méler. |
chaque sorte de rayon [...] est la méme pour tous
les corps & la méme températite'En termes

1 KIRCHHOFF, Gustav, " Contribution towards the Histofy
the Solar SpectrumPhilosophical Magazinel863, 25, p.255. 12 KIRCHHOFF, Gustavop.cit.
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REALISATION

Quelques variations autour de la
spectroscopie stellaire

Jean-Michel Vienney

Nul n'ignore la richesse des messages portés palumaiere, et combien les données issues de la
spectroscopie sont essentielles en astrophysiquenrg faut-il pouvoir les décoder, et ce n'est wagours
simple. Cet article n‘a pour ambition que de montre'il est possible, avec un budget raisonnablerese
limitant & des moyens de traitement relativememipks, d'illustrer quelques unes des techniquéiséds

en spectroscopie, et montrer quelques unes desreasds et délicates étapes du traitement des dennée
préalables a I'obtention des spectres qu'on peintdans les publications scientifiques.

L'acquisition des spectres

Selon le matériel et le budget dont on dispose, de
nombreux montages sont possibles. Nous nous
limiterons ici aux plus simples qui ont une
particularité en commun : ils n'utilisent pas detée
pour isoler la lumiére de I'étoile étudiée.

Montage minimal

Matériel
- Un APN" (méme compact) pouvant prendre des ——
photos en "pose longue” (15 secondes peuvent F'9-1-Agauc

suffire), _
- Un pied photo. Protocole de prise de vue

- Un réseau : on peut bien sdr utiliser des réseauk a@Ppareil photo fixe sur le pied est directement

sur feuille plastique, tels que ceux quion trouve a dirigé vers l'€toile (on est limité aux plus brittes)
CLEA mais pour obtenir des spectres assezdont on veut obtenir le spectre. On essaie de cadre

lumineux et bien résolus, il est tout de méme d& maniere a avoir a la fois Iimage de I'etoilel(e

préférable d'utiliser un réseau blazé (voir ledesi  O) €t celle de son spectre (ordre 1). _
en fin d'article) en verre tel que le Star Analyser ON oriente le réseau de telle sorte que ses traits
(100 traits/mm) proposé par la société Shelyaksl?'ent apprpxmatlvementl paralleles au plan de
(http://www.shelyak.com/) ou d'autres qu'on peut 'equateur céleste ou que l'axe du spectre sogedir
commander & I'étranger par Internet (se méfier danyers I'étoile Polaire : avec cette disposition le

ce cas des droits de douane qui peuvent fairdnouvement diurne aura pour effet d'étaler limage
beaucoup gonfler la facture). perpendiculairement a la direction du spectre.

On dispose simplement le réseau devant l'objectif, On fait une image en pose longue (15 secondes a 1
le plan du réseau perpendiculaire a l'axe. On peut minute). Il est rare de réussir du premier coupcav

he, réseau CLEA sous cache diapo et aejroit
réseau blazé fixé sur un zoom.

pour cela imaginer divers bricolages : bagues certains appareils la mise au point peut s'averer
carton, en PVC, bouchon d'objectif bricolé, ruban ~ delicate, mais avec de la patience et apres quelque
adhésif essais on finit généralement par arriver a un tasul

La dispersion dépend du pas du réseau et de |§atisfaisant.
distance focale de l'objectif : elle est d'autalnsp I

grande que le nombre de traits au mm est importa i
et que la focale est grande (penser a utiliser I J
zoom).

Fig.2. Deux spectres de Véga, obtenus avec le réseau €ELEA
un objectif de 35 mm en haut, avec un réseau lemix
objectif de 49 mm en bas (poses de 60 s).

13| a signification des abréviations est donnéefinlde
l'article.
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Avec cette méthode, on peut aussi photographier la
nébuleuse d'Orion et obtenir la raie d'émissionaH
656 nm.

2
-

Fig.4. Montage avec une webcam. A gauche, la webcam (san
son objectif), 'adaptateur et le réseau. A drofensemble fixé
sur le porte oculaire d'une lunette.

Protocole de prise de vue

Fig.3. De gauche a droite, les étoiles du baudrier d'@rit On vise I'étoile dont on veut le spectre, on ogent
spectre de la nébuleuse M42 avec des raies d'@nibgn éventuellement la webcam et le réseau. La mise ¢
visibles et les spectres des étoiles du baudrier. point peut s'avérer délicate. et on n'arrive pa

Montage avec une Webcam toujours a la faire simultané_ment sur I'ét_o_ile @&t s
, . le spectre (dans ce cas mieux vaut privilégier c
Matériel dernier et faire la mise au point sur lui).
Il faut disposer d'une lunette ou d'un télescope. S On régle la luminosité (temps de pose et sengibilit
distance focale n'est pas critique (elle a tout dede la caméra) et le contraste de l'image en faisa
méme une influence sur la résolution finale). attention a ce que les photosites ne soient pe
Une monture motorisée en ascension droite n'esgaturés. On acquiert alors une séquence video |
pas indispensable, mais elle rend les réglagesiuelques dizaines de secondes a partir de laque
beaucoup plus aisés, surtout si la focale deon pourra obtenir une image brute aprés tri
l'instrument est longue car on n'a pas a recadrer.  registration et addition des meilleures images
Il faut ensuite une webcam (type ToUcam), unecomme dans le traitement des images planétaire
bague d'adaptation au coulant du porte oculaire (Ivoir CC 130).
plus souvent 31,75 mm), un réseau (par exempls
Star Analyser) pouvant s'adapter sur la bague.
Un ordinateur et un logiciel d'acquisition comme le Fig.5. Spectre de Sirius (addition des 30 "meilleuresides
logiciel libre QcFocus sont indispensables. (a d'une séquence vidéo de 150 images avec un el tré
télécharger par exemple sur : turbulent).

http://www.astrosurf.com/astropc/qcam/programme Plus sophisﬁqué mais plus cher : APN

.html)

et lunette
Le montage photographié utilise un réseau montéM
dans une bague qui se visse directement sur |
filetage de l'adaptateur. On peut bien sar tenger d
bricoler son propre systéme. La dispersion dépen

du pas du reseau et de la distance reseauf.c""pteucf“adaptation (bague T) dédiée au boitier utilisé €
Selon le pas et la distance, on peut cadrer aida fo

limage de I'étoile et celle de son spectre, Oudune bague de raccord adaptée au coulant ¢

. . ‘oculaire de l'instrument, sur laquelle on va neont
seulement limage du spectre (mais cela renq . ’ q .
p e e réseau (avec éventuellement une ou plusieu
I'étalonnage plus difficile).

bagues allonge). On monte le tout & la place d

Compte tenu de la pet|te taille des CapteurS,utva l'oculaire de la lunette. La aUSSi, une monture

mieux orienter l'axe du spectre selon la diagonalefquatoriale motorisée n'est pas absolumer
de limage. indispensable, mais elle est tres conseillée sieon

veut pas passer son temps a recadrer I'image Ic
Une des particularités de ce montage est qu'enles phases de réglage (la mise au point peut stavé
retirant l'objectif de la webcam, on a aussi refiré  longue et délicate !).
filtre qui arrétait le rayonnement infrarouge. Le Un ordinateur portable et un cable permettant d
spectre obtenu s'étend donc de ce c6té (au poirtélécharger les images au fur et a mesur
parfois de recouvrir le violet du spectre du secondfaciliteront la mise au point (écran plus large ef
ordre...). La webcam et le réseau sont directemenkzoom) et l'analyse des images (dynamique €
montés a la place de l'oculaire de la lunette. saturation) au cours de la prise de vues. On pour

de plus les nommer, évitant ensuite les confusions.

atériel

Te montage est presque le méme qu'avec |
ebcam mais cette derniéere est remplacée par
oftier de I'APN. Il faut alors disposer d'une bagu
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Attention : beaucoup de capteurs sont munis dement éclairé devant I'objectif, et une image déiffs
filtres qui limitent la bande passante, aussi llan  Ce traitement sophistiqué dépasse les ambitions de
c6té du violet que du c6té du rouge, or beaucoup deet article et le lecteur intéressé pourra trowsegr
raies intéressantes sont précisément dans ceaternet de nombreux tutoriels, par exemple aparti
domaines (notamment les raies de Balmer dedu site de Christian Buil (I'auteur du logiciel I
I'hydrogene : i dans le rouge, B Hy et B dans  que nous allons utiliser pour traiter les spectres)

le bleu). Le défiltrage est bien sOr possible nais _ ) i i i
délicat. colte relativement cher et modifie la L€S images suivantes, découpées et recadrées pour

les besoins de la mise en pages, ont été obtenues
par cette technique avec un APN défiltré, un réseau
blazé a 200 traits par mm et une lunette de 80 mm
d'ouverture et 500 mm de focale. (Les images
originales au format RAW sont téléchargeables sur
le site du CLEA : www.clea-astro.eu, rubrique
Cabhiers Clairaut, sommaire n°132).

Sur ces images brutes, on peut déja voir des
différences et des similitudes : dans les spectees
a. La bague T, l'adaptateur et le ygga et d'Alioth (deux étoiles trés chaudes, de typ
reseau. ] . A), on distingue nettement deux raies d'absorption
b. L'ensemble monté sur I'APN (HB et Hy dans le bleu) et on voit que la partie
c. APN et réseau sur la lunette bleue est beaucoup plus brillante que la rouges alo

balance des blancs de I'appareil.

a

Fig.6. Montage avec un APN. que dans le cas d'Arcturus (de type K, beaucoup
p le d ise d moins chaude) c'est le rouge qui domine et on
rotocole de prise de vue distingue de nombreuses raies fines.

On oriente la lunette de maniéere a avoir sur lagho
l'image de I'étoile et le spectre d'ordre 1.

On s'assure que ce dernier s'étale sur une régio
sans étoiles brillantes et que la direction deisstra
du réseau est proche de la paralléle au pla
équatorial. On fait une mise au point aussi soignéq
gue possible en faisant des poses courtes (il fa
trouver un compromis, c'est plus facile si le sgect  Fig.7. Spectres de Véga, Arcturus et Alioth (de hautas),b
présente des raies bien marquées). obtenus avec une lunette de 500 mm de focale seauéblazé
On arréte le suivi et on déclenche la pose : le & 200 traits/mm et un APN.

spectre de l'étoile va alors s'étaler et former une
image d'autant plus large que la pose sera Iongub
(cela dépend aussi bien sir de la focale de
l'instrument utilisé). ] ) .
Il faut ensuite s'assurer que la pose est corrdate  NOUS 3”0[‘5 maintenant voir comment on peut a
photo doit étre assez lumineuse mais les photositeB2tr de l'image brute, obtenir un spectre dont la
ne doivent pas étre saturés. Dans le doute, on pedlynamique sera ameliorée, faisant apparaitre de
faire plusieurs poses en modifiant & chaque fois ldouveaux détails et permettant une analyse un peu

sensibilité de I'appareil. plus pousseée. . "

On peut aussi, au lieu d'arréter la monture, etilis Pour cela nous allons utlllserlle' Iog|C|eI' IRIS.

les mouvements lents (rattrapage) en ascensiof| faut pour commencer preciser quiRIS est un
droite ou en déclinaison (dans ce cas les traits ddogiciel de traitement dimages extrémement
réseau doivent bien sdr étre perpendiculaires adPuissant, dontles fonctions vont de l'acquisities

plan équatorial). Pour conserver toute la dynamiqueMages (avec un APN ou une Webcam) aux
et la résolution de Iimage, il faut enregistrdfecei ~ traitements les plus sophistiqués en passant par la

dans un format non compressé (format RAW). photomeétrie et I'astrométrie. On trouve sur le dde

Si on veut faire un traitement rigoureux, il faaire ~ SON  concepteur, - Christian  Buil ~ (http://www.
en plus une série d'images d'obscurité (noidark) astrosurf.com/buil/iris/iris.htm) la liste compléte
avec le méme temps de pose en occultant I'objectif®S commandes des tutoriels et exemples

de linstrument, une image d'éclairement uniformed'utilisation, et les instructions nécessaires deur
(PLU ou flat-field) en plagant un écran uniformé- télecharger et l'installer (IRIS a et_e fournl_smOD
accompagnant le n° 130 des Cahiers Clairaut).

e |I'image brute au spectre 1D
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Les lignes qui suivent décrivent trés sommairemen
les opérations a effectuer. Ceux qui voudront

effectivement réaliser le traitement ont intéréité Fig.9. Découpage de limage.

l'article complet avec les lignes de commandes e_
des captures d'écran sur le site du CLEA

(www.clea-astro.eu, rubrique Cahiers Clairaut, Fig.10. Le spectre est horizontal & I'écran
sommaire n°132)

Précisons aussi a nouveau gque nous avons pris _
parti de laisser de c6té le prétraitement des image Fig.11. Le spectre est redressé.

RAW.

Troisieme étape : du spectre couleur

Premiére étape : la visualisation 2D au spectre 1D o
On charge et on visualise I'image brute. On peut"e spectre est mamtenant_redresse geqmetnqu
ensuite faire une premiere analyse du spectre en g;ent, malls limage estdtoutjqurs co'nst|tuee .ﬁe.s
faisant une coupe longitudinale. On peut lire ainsi ans couleur correspondant a ce quon verramsi c
les niveaux de luminosité de chaque pixel etle regardait a travers trois filtres respectivemen
vérifier qu'aucun n'a été saturé (le niveau maximum'°49¢: vert et bleu. Si on veut f—:‘tud|er !a Iumltnzos'
étant fixé a 255). On peut repérer les "creux" en fonction de la longueur d'onde, il va falloir
correspondant aux raies sombres. On voit aussi qugddmonner ces trois pla_ns, Ce qui hous donneea Yl
ce qui paraissait noir ne l'est pas tout a fad: | Image en niveau de gris, moins jolie certes, mai
niveau du ciel n'‘est pas strictement nul. plus pertinente.

En allant faire une coupe du cété de limage del'addition des plans fait gagner un peu de
I'étoile, on pourra voir que cette derniere estdynamique (les niveaux vont de 0 a 350) mais un
saturée. partie de I'image est saturée !

Il est donc nécessaire de régler les "seuils d

o [a] £ T - :
il = x| visualisation”. En jouant sur ces seuils, on peu

Fichier Ophions L, . L. . A
mettre en évidence des détails ou faire apparait

200~ des raies peu profondes.
A L Fig.12. Le spectre est maintenant en niveau de gris. On
D gg- remarque la présence d'une raie bien visible danslige (a
u droite), c'est la raie k& de I'hydrogéne. On remarque aussi un
0 segment brillant prés de la raiejla plus a gauche). Il

pourrait s'agir d'une raie en émission ou de lacdaissée par

W une étoile peu brillante. Pour trancher, il faudréaire

| I ) . g .
1] 150 300 450 600 d'autres spectres en orientant le réseau différentipeur voir
Pixel si cette trace persiste ou non.

Les deux derniéres opérations consistent a évalu
et soustraire le niveau moyen du ciel, puis ¢
Deuxieme étape : découpage et additionner par colonne les niveaux de luminosite

corrections géométriques ge chaque pixel du spectre. el .
Afin de limiter la place occupée par les imagele et N Espere ainsl, sous reserve quelies sole

temps de traitement, on découpe limage afin derepartles de maniere aléatoire, minimiser le:

n'en conserver que la partie utile (figure 9). fluctuations de luminosité et améliorer le rapport

On lui fait ensuite subir quelques corrections signal/bruit et la dyamlque de limage.
géométriques. Il faut d'abord déterminer approxi- -
mativement l'angle d'inclinaison pour redresser _5
I'ensemble du spectre (figure 10).

Fig.8. Coupe du spectre brut dans le logiciel IRIS.

Fig.13. Le spectre apres soustraction du fond de ciel.

La derniere correction géométrique consiste a

) . On peut maintenant vérifier que les raies observeée
redresser les raies du spectre (figure 11).

sont bien les raies de Balmer de I'hydrogéne.
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Fig.14. Le spectre transformé en graphique par Iris.
Dans notre montage, le pas p du réseau vaum 5
(200 traits par mm), la distance d réseau-capteul
vaut 90 mm (mesuré au pied a coulisse) et le
capteur est une matrice de 3 456 x 2 304 pixels de¢
c6té a valant 6,4gm.
Au prix de quelques approximations, on peut
montrer que la différence entre I'abscisse x de la
raie de longueur d'onde et I'abscissexdu centre
de l'image de I'étoile (en pixels) est donnée par |
relation x — x = dxA/(axp)

On en déduit la dispersion :
AN [ Ax = a.p/d= 0,356 nm/pixel .

A partir du graphique, ou en déplacant le pointeur
sur l'image, on détermine l'abscisse (en pixel) du
milieu de I'étoile, soit x= 27 pixels puis celle du
milieu de chaque raie. On peut alors dresser le
tableau suivant :

Raie 1 Raie 2 Raie 3

(Hy  (Hg)  (Ho)
Abscisse du centre ( x en pixel}251 1397 1877
Différence (x - % en pixel) 1224 1370 1850
A calculé (nm) 436 488 659
A table (nm) 434,0 486,1 656,3

On retrouve avec une tres bonne précision (mieux
que 1 %) les longueurs d'onde données par le:
tables. On ne peut pas espérer mieux, la principale
cause d'incertitude venant ici de la mesure de le
distance réseau-capteur.

Il ne nous reste pour aujourd’hui qu'a enregistrer
nos fichiers. Dans un prochain article, nous vesron
comment on peut, a l'aide du logiciel VSpec,
analyser plus finement le spectre 1D, déterminer la
courbe de réponse instrumentale, et finalement
estimer la température d'une étoile a l'aide de sor
"profil de Planck".

Lexique

APN : appareil photo numérique.

RAW : le format d'enregistrement non compre
de certains APN.

Avantage : c'est celui avec lequel on aur¢
meilleure dynamique et perdra le mc
d'informations.

Inconvénient : l'acquisition (il faut acquérir ¢
images de plages noires (Dark), de Ilum
uniforme (PLU), et de d'offset (bias)...) et
traitement (soustraction de [l'offset et du d
division par la PLU, ... sont plus compliqués)

BMP : un des form&s (peu ou pas compres
d'enregistrement des images sous Windows.
Chacun des 3 plans couleurs (rouge, vert, blet
codé sur 8 bits (soit 256 niveaux).

Avantage : peu ou pas compresse.
Inconvénient : donne des fichiers assez lourda
dynamique est limitée

JPG (ou JPEG) : un autre format (souvent le
disponible sur les APN compacts) d'enregistrer
des images.

Avantage : les images sont compressées, do
volume des fichiers est raisonnable.
Inconvénients : la dynamique est limitée (.
niveaux par plan couleur).

FTS, FITS : deux formats d'enregistrement !
images scientifiques tres utilisés dans les bas:
données. Les images sont en niveau de gris (il
donc 3 fichiers FITS pour une image erulears).
Le fichier comporte un eréte avec des données
les caractéristiques de l'image.

PIC : le format d'enregistrement des images cot
sous IRIS. Chacun des 3 plans image y est coc
16 bits (32768 niveaux). Pas de compression.
Avantage : pas de perte dinformation lors
I'enregistrement, et une bonne dynamique.
Inconveénient : des fichiers plutdt volumineux.

Réseau blazé c'est un réseau taillé de telle man
gue la majeure partie de I'énergie lumineuse (
d'une longueur d'onde donnée) est concentrée
un des ordres du spectre (le pgmivent le spect

l'ordre 1)

Fig.15. Le spectre fine.

Quelques sites
Une série de spectres obtenus avec un LHIRES llI

http://bmauclaire.free.fr/astronomie/spectro/asasébr/
Un article de C Buil sur l'utilisation du Star Agsér http://astrosurf.com/buil/staranalyser/obs.htm
Un autre du méme Christian Buil mais en anglajs:#étstrosurf.com/buil/us/spel/spectro4.|
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REALISATION

Un spectroscope pour la classe

Marie-Agnes Lahellec

Ce spectroscope permet d’obtenir un spectre deilSalffisamment fin pour que les raies d'absomptio
(raies de Fraunhofer) soient présentes. Le résiital est simple : le tube en carton présente ferde
source a une des extrémités et un réseau diffraatdiautre extrémité, protégé par un bouchon.

Le matériel un morceau de papier millimétré. L'écartement doi
étre compris entre 0,5 et 1 mm.

- Coller le cache de diapositive équipé de la fénte
gune extrémité du tube, graad’adhésif noir.

- Un tube en carton ou en PVC d'environ 600 mm
de longueur et 50 mm de diametre intérieur.

- Une lame de rasoir neuve pour réaliser la fent
source (ou du canson noir rigide ou encore une
diapo noire). La qualité de la fente permet d'oioten | i
les raies d'absorption. Pour cela, il faut que les® =
bords soient bien nets et plans.

- Un réseau diffractant 740 traits / mm (a achete
par I'intermédiaire du CLEA).

- Un cache pour diapositives qui sera le support de
la fente.

- Un « regard » de plomberie de diametre 50 m
sur lequel on collera le réseau. Fig.2. Réalisation de la fente source.
- Un rouleau d’adhésif noir (travaux d’électricité) ,

- Un morceau de papier millimétré. Méthode 2

- Un tube de colle scotch. Dans un rectangle de papier noir (type Canson) ¢

o O

35 mm par 38 mm, découper proprement une fen
de 0,5 a 1 mm de large puis l'insérer dans le cacl
diapositive.

Si on dispose d'une ancienne diapositive noire, 0
peut découper directement la fente dans la diapo.

—

Tube et feuille d Regard de Support de diapo ¢
réeseau CLEA plomberie adhésif

Fig.1. Une partie du matériel nécessaire. ‘ “ . Q
4 v

Réalisation

Confection de la fente source

Méthode 1 (lame de rasoir)

Le résultat sera meilleur car les bords de la ldme
rasoir sont bien rectilignes. Mais pour éviter tout
accident, ce type de spectroscope sera réservé a . ) .

l'utilisation par 'enseignant. Mise en place du réseau diffractant

- Casser la lame de rasoir au milieu, dans ledens - Par précaution, fabriquer un calibre pour le ré
la longueur, retourner les morceaux et les collerseau en découpant dans du papier un disque a
grace a I'adhesif noir sur le cache pour diapos#tiv taille du "regard" de plomberie.

(figure 2). Il faut que les bords de la fente sbien - Découper le réseau a la taille du calibre eblkec
bien paralleles entre eux, pour cela, on peutsatili  sur les bords du regard.

Fig.3. Fente source découpée dans une feuille noire.
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Attention : c’est une partie délicate, il ne faadsp - Un tube en PVC de 1 m de long et 2,5 cm de
mettre les doigts sur le réseau, placer la paritem diamétre intérieur (plomberie) ne donne pas de
du réseau vers l'intérieur du tube. Le bouchon aurameilleurs résultats et il est plus lourd et
pour fonction de protéger le réseau. encombrant.

- Fixer le "regard" équipé du réseau a l'autre ex-Un tube en carton de 37 cm de long et 2,5 cm de
trémité du tube. Il doit pouvoir tourner dans Ibdu  diametre intérieur (intérieur d'un rouleau de papie
pour cuisson) ne permet pas une bonne résolution
des raies noires. Le résultat est décevant.

- Pour éviter de se couper avec les bords de la lam
de rasoir, on peut placer un manchon sur ce coté du
tube ou encore un cache en carton par dessus.

La théorie

On trouve la théorie pour les réseaux éclairés en
lumiére paralléle, on n'en est pas trés éloigné ici
Dans cette hypothese, si on considére un faisceau
parallele arrivant sous l'incidence,il'intensité du
rayonnement est maximum dans la directicsi la
condition suivant est satisfaite :

i A
Observation sinb-sing =kG =IAN |
- . . Z .z \ d ~_
- Diriger le tube vers le ciel bien éclairé, la iene

entrant par la fente, observer en placant I'cefliéer
re le réseau.

Fig.4. Le réseau installé.

ou A estlalongueur d'onde = “a
du rayonnement, d le pas (du

réseau, N le nombre de
| : traits par unité de longuelréseau éclairé en lumi

et k I'ordre du spectre. parallele
> Cette expression s’obtient en écrivant la condition
il pour avoir une interférence constructive.

Dans notre spectroscope, on a D (incidence nor-
male) et N = 740 traits/mm. On trouve, pour k=1
Fig.5. Observation avec le spectroscope. (le premier ordre, le plus lumineux) :

- Tourner le "regard" pour orienter le réseau aveci>= 17,2 ° poui = 0,40um (lumiere bleue)
les traits paralleles a la fente : le spectre olgser i,= 31,2 ° pou = 0,70um (lumiére rouge).
doit étre bien rectangulaire (figure 6), et nonpeas Ce qui explique le spectre: les différentes

i

Fond de ciel

Fente Tube Réseau

forme de parallélogramme écrasé. radiations sont séparées.
- On peut pointer le fond bleu du ciel ou mieuxs de La résolution et I'étendue du spectre sont
nuages blancs meilleures pour un réseau comportant un grand

nombre de traits par unité de longueur et une
surface éclairée large.

e T S

R LTSI TS ==

e a—

s T 2 TS Az e e

Fig.7. Exemple de spectroscope terminé avec un réseaé CLE
dans un cache diapo (autre montage possible) efente en
carton.

Fig.8. Lampe fluo observé dans ce spectroscope. On obtien
des raies d'émission.

Fig.6. Le spectre observé.

Discussion

- Le spectre observé est virtuel et a grande distan
Pour voir les raies noires, qui sont trés finegauit
donc que 'observateur ait une bonne vue ou qu’ell
soit bien corrigée.

- Si la fente est trop large, les raies d'absonptie
seront plus visibles. Si elle est trop fine, lecdpe

Sera peu lumineux et des pous_3|erqs peuvent Crefig 9. Le fond de ciel observé dans ce méme spectraaless
des raies sombres perpendiculaires a la fente. d'absorption sont parfaitement visibles. H
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ARTICLE DE FOND

Quelle est la couleur du Soleil ?

Pierre Causeret

Le probléme n'est pas si simple et la questiorergviégulierement au sein du CLEA. Les réponsesmiar
du jaune au bleu en passant par le blanc et le Wwus allons essayer d'apporter des élémentsputnse
les plus clairs possibles.

Voici trois opinions différentes mais on peut en en
tendre encore d'autres :

- Le Soleil est jaune, tout le monde le sait ;ld'ai
leurs méme les enfants le dessinent jaune.

- Le Soleil est blanc puisque, par définition, le
blanc c'est la lumiére naturelle. ,
- Le Soleil est vert puisque son maximum d'émis-

sion est dans le vert.

. . o . N .
Qui a raison 2 Pour tenter de répondre a la questio Fig.2. Dans un arc-en-ciel, les gouttes de pluie décoemas

"quelle e§t' I_a couleur du Soleil ?*, il faut tout |ymiere du violet au rouge a la maniére d'un prisméme si,
d'abord définir ce que I'on entend par couleur.rPou comme le montre la théorie, chacune des zonesézsar est

les physiciens, chaque radiation a une longueur pas monochromatique
d'onde. On peut dire que la couleur d'un lasest c'e
sa longueur d'onde, la notion est bien définielaar
lumiére est monochromatique, ce qui signifie qu'i

n'y a qu'une seule longueur d'onde. Il ne faut paag:j)ueur d'onde dans laquelle l'intensité est maximal

confondre ce terme avec monochrome : dans un L?‘ lumiére que Ton_recoit du \Sole|l & son
tableau monochrome, les différentes parties gymaximum entre 500 et 550 nanometres (figure 3
tableau sont vues d'une méme couleur mais cett
couleur unique est constituée de différentes lon-
gueurs d'onde.

La figure 1 représente les couleurs des différente
longueurs d'onde entre 380 et 780 nanometres, don
dans le domaine de la lumiére visible, telles que
nous pouvons les observer dans un spectroscop
dirigé vers une lampe a incandescence.

Qu'est-ce que la couleur d'une lumiére polychrome
I tique ? Et si c'était simplement la couleur deol |

gonc dans le vert. Il faudrait donc dire que lee$ol
est vert (figure 4). Cela choque puisque le Saoleil
nous apparait pas de cette couleur. Le maximui
éj'émission est une notion intéressante pour le

hysiciens, mais ce n'est pas ce que voit notre ce
ﬁ nous faut donc raisonner autrement.

400 500 600 700
Fig.1. Couleur et longueur d'onde (en nanometres).

Mais, pour la plupart des sources lumineuses com
me le Soleil, la lumiére n'est pas monochromatique
elle est composée de différentes longueurs d'onde
On s'en convainc facilement en regardant un arc-en
ciel ou en décomposant la lumiere avec un prismd
comme Newton ou encore avec un réseau. Le pro_Fig. 3. Spectre de la lumiére solaire recue au niveawadaér

s . . (schéma réalisé d'aprés les données du RenewabtrifRe
bléme de la couleur de la lumiere se complique Data Center).
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l'information au cerveau qui la traduit en terme de
couleurs :

- Cbnes verts et cbnes rouges également excités (et
sans bleu) = Jaune ou vert clair

- Cbnes verts moins excités que les rouges (tosijour
sans bleu) = Orange

Fig.4. Soleil vert. Voici comment apparaitrait le Sokgibn ne - Uniquement cones rouges excités = Rouge...

voyait que son maximum d'émission a 530 nanometres. Ce mécanisme fait que des sources lumineuses
La question "de quelle couleest le Soleil ?" n'a totalement différentes peuvent nous apparaitra de |

pas de sens puisquiil émet dans toutes les longueufMeMe couleur. Par exemple une lumiere monochro-
d'onde. La vraie question qui nous intéresse ia et Matique a 580 nm nous apparaitra jaune car les

laquelle nous allons essayer de répondre est "d§ONES rouges et verts seront excites a peu pres a
quelle couleunvoit-on le Soleil ?", ce qui est trés egalité. Mais une source de lumiére composée de

différent. La couleur est en réalit¢ une notion deux raies d'emission, lune rouge a 650 nm et
physiologique. lautre verte a 540 nm, sera vue exactement de la
Le probleme est que l'on ne peut pas regarder |gn€éme maniere (figure 6).

Soleil sans se brdler les yeux. Pour préciser encor
la question, il faudrait se demander de quelle cou
leur on verrait le Soleil si on pouvait atténuer sa kg
luminosité de la méme maniere dans toutes lesgige. ces deux sources de lumiére seront vues exacteiment

longueurs d'onde. la méme couleur par un ceil humain car les conesesag
verts seront excités de maniére identique danddesg cas.
La couleur et |'ceil Par contre, on pourrait imaginer qu'un extra tertesvoie

Pour trouver une réponse & notre question, il faut deux couleurs totalement différentes

commencer par nous interroger sur la maniére donPour bien comprendre notre perception des cou-
nous percevons les couleurs. La rétine estleurs, il faudrait parler aussi d'autres facteuwsic
composée de deux sortes de cellules, les batonnetme l'intensité de la source ou le fonctionnement du
qui sont sensibles a la luminosité, et les cones qucerveau qui voit differemment une méme couleur
nous permettent de voir les couleurs. Ceux-ci sontsur deux fonds différents...

de trois types différents, chacun étant spécialis
dans un domaine de longueur d'onde :

- pour les grandes longueurs d'onde autour de 56
nm, les cénes rouges ou L (comme Long),

- pour les moyennes longueurs d'onde autour d
530 nm, les cbnes verts ou M (comme Medium),

- pour les courtes longueurs d'onde, autour de 42
nm, les cones bleus ou S (comme Small).

“e codage des couleurs en RVB (Rouge Vert Bleu)
u RGB (Red Green Blue) est copié sur le fonc-
lonnement de l'ceil. Un écran plat d'ordinateur

fonctionne avec trois cellules par pixel, une rquge
ne verte et une bleue. Si vous photographiez un
eau Soleil couchant bien jaune avec votre appareil
umérique et que vous affichez limage sur votre
ordinateur, votre ceil verra a peu prés la méme

10 N couleur sur I'écran et dans le ciel. Par contre, si
! gL vous regardez les deux images avec un
spectroscope, vous aurez deux résultats totalement
différents : le Soleil réel montrera un spectre
continu avec un maximum a plus de 550 nm, alors

100

£ so- que limage affichée a I'écran se décomposera en
g raies d'émission, principalement une rouge et une
E S w \ L verte. Mais, dans les deux cas, les cbnes de l'ceil
= seront excités de la méme maniere et nous verrons
0= T [ T T 1T T T T T T T [ T T T T T TTTT TITIrIrr1rrrn] A
o oo o . donc la méme couleur.
Violet Bleu Cyan Vert Jaune Rouge
Longueur d'onde (nm) Le blanc
Fig.5. Sensibilités des cones aux différentes longuearsid "En 1666, Newton montre que la lumiéere blanche
(d'apres l'article sur la couleur de wikipedia). se décompose en différentes couleurs"”. Dans cette

Lorsque de la lumiére arrive sur la rétine, lesPhrase quon peut lire dans de nombreux manuels,

Mais qu'est-ce que le blanc ? Par définition, le
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blanc, c'est la lumiere naturelle, celle a laquiglie .
yeux humains sont habitués depuis des million Température de couleur _
d'années. La difficulté de cette définition, c'esy TOUt corps émet un rayonnement électromagneti-
guelle est trés floue : la lumiére naturelle dépee | due. Un homme a 37 °C émet dans l'infrarouge, Un
I'heure de la journée, de la saison et méme du ligunorceau de fer chauffé a 3 000 °C apparait royge ;
d'habitation. Le soir, quand le Soleil est bas, onil €émet dans toutes les longueurs d'onde mais
remarque que le paysage est baigné d'une lumierdavantage dans le rouge. Plus chaud, on le verra

jaune (figure 7). blanc puis bleuté. _ _
Pour un corps opaque, totalement isolé et maintenu

a température constante que les physiciens appel-
lent corps noir, le rayonnement émis dépend
uniquement de la température et a un profil hien
défini (figure 8).
La température est habituellement donnée| en
Kelvin (K), comptés a partir du zéro absolu (il
suffit d'ajouter 273,15 a la température en °C pour
obtenir la température en K). Quand la température
augmente, le maximum se déplace vers les courtes
longueurs d'onde et sa couleur se décale donc|vers
le bleu.

1°2)

\ 6000 K

N T~ 5500 K
Fig.7. Le méme paysage en milieu et en fin de journée. La / s000k
lumiéere passe du blanc au jaune. /

Et pourtant, pour nous, le blanc existe sans avo
besoin de définition plus précise, un enfant saé d
approximativement si un objet est blanc ou non. LaFig.8. Emission d'un corps noir & une température de®K0
plupart du temps, on peut donc se contenter de cett 5500 K et 6 000 K.

définition ambigué de la lumiere blanche : c'est 1a) 5 ygfinition du blanc comme étant la lumiére natu-
Iu_m_lere, natur_elle en ”."“e“, de !ournee. Une autre o|je pourrait nous laisser penser que le Soleil do
difficulté provient du fait qu'on n'observe pasedit 1,5 apnaraitre blanc. Mais la lumiére naturelle
tement la lumiere blanche, mais un objet SUPPOSE, 4t au sol n'est constituée que pour uneeparti
b'af?ﬁ’ comme une feuille blanche, eclglre par cetteyeg radiations provenant en ligne directe du Soleil
lumiere. On' suppose f:llors que'\la feuille c.)u_llc’bjetUne autre partie provient du ciel bleu, donc du
blanc renvoie de la méme maniere les radiations d&qej| aussi mais de maniére indirecte aprés diffu-
differentes longueurs d'onde. sion. Quelques expériences vont nous aider a savoir
si on voit le Soleil blanc ou non.

Les photographes et les éclairagistes ont essayé
proposer des définitions plus précises du blanc e
prenant pour modéle le rayonnement d'une source

?Expér'iences

gour savoir de quelle couleur on voit le Soleil, la
une température donnée, en général autour de 5 5g¢fmiere expérience qui vient a esprit est de le
ou 6000 K (voir encadré). Dans le réglage desregarder. Bien évidemment, tous les astronomes

écrans d'ordinateur, on peut vous proposer un blan§avent qu'il ne faut surtout pas le faire sanseprot
chaud a 5000 K (chaud veut dire ici tirant vers lelON Sous peine d'endommager sérieusement ses
jaune) ou un blanc froid & 9 000 K (froid pour dire Cellules rétiniennes. - ) ,

bleuté). En réalité, le blanc des ordinateurs e pr 1€ brouillard peut jouer un role de filre. |l
sente pas un spectre de corps noir puisquil n'est apparait pas coloré donc on peut le considé¥sr tr

constitué que de rouge, de vert et de bleu mais jgrossierement comme un filtre neutre, laissant
doit, pour notre ceil, en avoir l'apparence. passer dans la méme 'proportlop \toutes les
longueurs d'onde. Le Soleil observe a travers le
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brouillard apparait pale, a peu prés blanc, aont été réalisées un jour de beau temps, sans .nuage
condition qu'il soit déja assez haut dans le ciel.Pour la premiére (figure 11a), votre revue préférée
Etant donné la qualité du filtre, la méthode ei$ tr  était placée dans une piéce sombre possédant juste
approximative. Mais on peut quand méme enune ouverture. Seule la lumiere directe du Soleil
conclure que le Soleil n'est ni bleu, ni vert,anife  venait I'éclairer. Pour la deuxieme (figure 11lg), |

vif. Cette observation étonne de nombreusessujet était a I'extérieur et recevait la lumiérebglle
personnes qui croient voir la Lune alors qu'ils du Soleil (directe et indirecte). Et enfin pour la
observent le Soleil. Ce qui surprend, c'est soit pet troisieme photo (figure 11c), un carton avait été
diamétre apparent mais aussi sa paleur, son manguadacé pour mettre a I'ombre le sujet qui ne re¢evai
de couleur. Voir un Soleil quasiment blanc n'est pa plus que la lumiére indirecte du Soleil en

habituel. provenance du ciel bleu. Pour les deux derniéres
photos, il n'y avait aucun objet alentour (a
I'exception de l'appareil photo et de son pied)rpou
eviter de perturber I'expérience en réfléchissant |
lumiere du Soleil. Pour avoir une luminosité
comparable, on a posé 1/100 s dans le premier cas,
1/125 s dans le deuxieme et 1/20 s dans l'autee. Le
différences de couleur sont tres nettes. La premier

apparait jaune, la deuxieme blanche et la troisieme
bleue.

a. Lumiére directe
du Soleil
uniquement
Pour étre sir de la couleur observée, il faudmit g (1/100 s)
passer de filtre. Une méthode simple qu'utilisg
Lionel Ruiz (bien connu dans le milieu des plané;
tariums) consiste a projeter le Soleil sur uneaa@f |b. Lumiére en
blanche et a comparer sa couleur avec la mémerovenance de
surface éclairée par l'ensemble du ciel. Onlensemble du cie
s'apercoit alors que le Soleil projeté est treg(1/1259)
légérement jaune. Et pourtant, la lumiére n'a fait
gue traverser des lentilles non colorées. C'est don
que la lumiére du Soleil nous apparait jaune. c. Lumiere
indirecte du ciel
bleu uniquement
(1/20 s)

LNVAIVID SEIHYO §31

VA0 SO ST

thH\V"D S¥3HYO $31

Fig.11. Trois photographies du méme objet avec trois
éclairages différents. Les différences de couleut settes.
Les temps de pose ont été choisis pour que lesitnaiges

L Sel projeté aient a peu pres la méme luminosité.

Fond blanc || .~ : . P .
- Iegerement jaune Comment expliquer ces différences de teinte Il es
Fig.10. Le Soleil projeté a l'aide d'une lunette astronguei normal que le fond blanc della _d(?UX|eme photo

sur une surface blanche apparait jaunatre compala & apparaisse blanc puisqu'il est éclairé par I'enkemb
surface voisine éclairée par 'ensemble du ciel. de la lumiére du ciel (lumiere directe et indir¢ete

Pour terminer, voici une derniére expérience.C€St @insi que lon a defini la |lumiere blanche
Quand le ciel est découvert, la lumiére qui nouscomme étant la lumiere naturelle. Que la troisieme
éclaire provient pour une part en ligne directe duPhoto soit bleue semble aussi logique puisqu'elle
Soleil aprés traversée de l'atmosphére (ce qu&st €clairée par la lumiére indirecte du Soleil en
j'appellerai lumiére directe) et d'autre part de laProvenance du ciel bleu. Diailleurs, de nombreux
lumiére du Soleil diffusée par I'atmosphére qui Peintres représentent les ombres en bleu.
donne la couleur bleue du ciel (ce que j'appelleraiPourquoi la premiere photo apparait-elle jaune ? La
lumiére indirecte). Pour comparer la couleur et lalumiere globale (directe et indirecte) est blandae,
luminosité de ces différentes parties, trois photoslumiere indirecte est bleue, donc la lumiere deect
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est de la lumiére blanche a laquelle il manque duQuand au Soleil vu de l'espace, il semble qu'il de
bleu. Lorsque nos yeux recgoivent cette lumiere, lesvrait apparaitre blanc légérement bleuté.

cones rouge et vert seront donc davantage imprespp peut se demander pourquoi les enfants dessine
sionnés que les bleus ; et rouge plus vert donne duaiyrellement un Soleil franchement jaune. Le
jaune. La lumiere directe du Soleil doit donc appa-zison me semble simple. Quand le Soleil est ha
raitre jaune, ce quavait déja montré l'experienceqans le ciel, il est trop éblouissant et on ne pest

précedente. le regarder. Ce n'est qu'a son lever ou & son eouct

De p|us1 les temps de pose montrent que la |umiéré]U'i| est observable car il est davantage filtré pa
indirecte en provenance du ciel bleu n'est pas-négl latmosphere et a ces moments la, il est souve
geable puisqu'elle représente en gros un cinquiemgune.

de la luminosité du Soleil seul ou un sixieme de la
luminosité totale. Il est bien évident que ces Irésu
tats doivent beaucoup varier en fonction de |'état
ciel.

Fig.12.La couleur du Soleil couchant. Au coucher du Sdkeil

3 N\

Le SO|CI| hOl"S afmospher'e lumiére qui nous en parvient doit traverser uneiggacouche
Une autre question peut se poser : « de quelle cou- datmosphére. Les molécules de I'atmosphére ditfose
leur voit-on le Soleil hors atmosphére ? ». Si on grande partie des radiations bleues. Notre ceil regiits
suppose que I'ensemble de la lumiére parvenant au Principalement des rayons verts et rouges, ce ‘guevbit

A i . .. comme du jaune. Si le vert est aussi diffusé, metrsns un
sol est la méme que celle émise par le Solgll, il Soleil orange ou méme rouge.
devrait apparaitre blanc. Et pourtant, une pantie d
la lumiére bleue diffusée par I'atmosphére repartlongueur d'onde et codage RVB
dans l'espace sans avoir atteint le sol. Ce qui-sig
fie qu'il y a une perte de radiations bleues elatre
lumiére émise par le Soleil et celle qui arrive ay
niveau de la mer. Ce qui voudrait dire que la lumié
re du Soleil vu de l'espace contient davantage d‘géponse des cones. On trouve différentes cofres
bleu que la lumiere blanche arrivant au sol etpondances
devrait donc apparaitre légérement bleuté. Mais l|a_, . =~ . , ,
encore, puisqu'on ne peut pas le regarder eniface J'ai utilisé ici le site http://www.physics.sfasiué

faudrait projeter son image sur un écran blanc e stro/color/spectra.html. I _ faut aussi _sign_aler
comparer avec une lumiére blanche étalonnée. QLAItP:/www.efg2.com/Lab/ScienceAndEngineering/
veut faire l'expérience ? Spectra.htm, un site qui contient un petit logiciel

_ _ permettant de transformer une longueur d'onde e
Certains seront peut-étre surpris que l'on parte de | codage RVB.

Terre pour comprendre quelle est la couleur du So-
leil dans I'espace et non linverse. Mais il faignb
comprendre que le probleme de la couleur est un
probleme physiologique a la base duquel il y d I'cei
humain qui a évolué a la surface de la Terre.

Pour réaliser les figures 1, 4, 6 ou 8, il fauhsa
former une longueur d'onde en couleur donc, gou
Iimpression, en codage RVB. Ce n'est pas| ur

robleme simple puisque la solution dépend de i

112

Conclusion

On lit souvent que le Soleil est jaune parce que so
maximum d'émission est dans le jaune. C'est faux,
il est dans le vert.

Les expériences précédentes montrent pourtant que
l'on voit le Soleil trés |égérement jaune, la raiso

est simple, c'est parce que le ciel est bleu. ka lu
miére que I'on dit blanche est celle a laquelld I'ce
humain s'est habitué depuis des millions d'années,
c'est la lumiére naturelle du ciel composée poer un
petite partie de la lumiére indirecte du Soleil en
provenance du ciel bleu et pour une grande partie
de la lumiére Iégerement jaune provenant en ligne
directe du Soleil.

Fig.13. Spectre du Soleil hors atmosphere. [ ]
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AVEC NOS ELEVES

Un nouveau systeme de planétarium,
le Lhoumeau Sky System (LSS)

Jacques Montier, Société d'Astronomie de Rennes

De nombreux enseignants utilisent des petits pdatiughs, fixes ou itinérants. La plupart des systeme
étaient optigues mais on en trouve maintenant éguge systémes numeérigues a des prix accessibies. U
utilisateur nous parle de son expérience avec pe tie matériel.

La Sociéte d'Astronomie de Rennes, créée en 197ﬁourquoi un nouveau planétarium 2

et constituée d'une soixantaine de membres, Oeuv,rfl'ori ine. le planétarium était équiné du svsteme
depuis de nombreuses années pour le développe- gine, ‘e p quip y

ment de la culture scientifique dans le domaine d pto_rpgcamque Cosmodyss_ee 4 f[xe reahsga_par la
lastronomie. ociété RSA-Cosmos (Sorbiers pres de St Etienne).

Outre les activités destinées a ses membres (atelieTres vite est apparue la nécessité de faire évisuer

cours, stages, observations, collaborations entrBfrgztr?rLuerg aLleI(I:?gthed:;s grz?éj:qesplir;iaérr'iurggs
professionnels et amateurs), l'association organis@ ques. y 4

de nombreuses animations en direction du public € Figtrgrz%rr]:i)glf dpeouég:fegeg,[g;trgﬁ;unrgelavgerm:s ' une
des interventions en milieu scolaire.

L'année 2002 voit la naissance de l'observatoire drélgﬁ;ggfatfi%;m;\l,icmﬂ'iiﬂt;eﬂ; YY:?_thTL?rzem;uaqun
La Couyére (llle et Vilaine) dont la commune est ' y

propriétaire. La Société d'Astronomie de Rennes esS[‘ystem ouLSS.

chargée d'assurer la maintenance, l'accueil et 'eQu'esT-ce que le systéme LSS ?
animations aupres du public et des groupeie systéme LSS, cest : )

scolaires. ) . R . o
En 2008, la Communauté de Communes du Pays un ordinateur équipé du systeme d'exploitation
! iIbre Mandriva Linux,

Moyenne Vilaine et du Semnon s'est dotée d'u

planétarium fixe de 5 metres de diamétre, situé suf Un logiciel de planétarium ; ici le logiciel Night
le site de I'Observatoire de La Couyére, complétantnade LSS, qui est une version adaptée au systeme

ainsi les installations existantes.

LSS du logiciel libre Nightshade, lui-méme basé sur
le logiciel de planétarium libre et gratuit Steillan.
Oun vidéo projecteur avec la meilleure qualité (lu-
minosité, contraste et résolution) possible a ux pr
raisonnable (Yves Lhoumeau conseille un vidéo
projecteur de résolution 1920x1080 Full HD et un
contraste minimum 1:2000).

Oun systeme optique classique de 50 mm environ le
plus ouvert possible, un miroir a 90° et un obfecti
fish eye, permettant ainsi de projeter une image en
pleine volte avec une excellente résolution.
On peut obtenir un systeme LSS de deux
maniéres différentes :
1. La version économique pour un budget d'environ
2000 € : c'est la solution adoptée par la Société
Fig.1. L'observatoire de La Couyére (35) avec son d'Astronomie de Rennes qui a acheté les éléments
planétarium séparés disponibles dans le commerce puis qui a
fabriqué le support des optiques pour le systeme de
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projection. Le systéme d'exploitation et le lodicie Ola date et I'neure,

sont libres, gratuits et téléchargeables sur Ietern [ a température ambiante donnée par un thermo-
2. La version commerciale pour un budget voisin dematre virtuel,

10 000 € : il est possible d'obtenir un systemeenlé  [Jjg hauteur du Soleil sur I'horizon,

main aupres de la société "Aula del cosmos” Ola distance Terre-Soleil qui est donnée en Unité
(Barcelone). Astronomique ; cela nécessite évidemment une
explication aupres des enfants pour leur montrer

Systeme

de l'intérét de cette unité a I'échelle du systemaisal
projection .
On ne leur demande pas de calculer cette distance
en kilométres, mais simplement de la noter...

Espace
de
rangement
(optique,
accessoires)

Distance du Soleil en UA
Clavier

de

Interrupteur

Enceintes

Fig.2. Le systéme LSS utilisé par l'auteur.

Un exemple d'utilisation

L'objectif de cette séance est de montrer que les
saisons sont liées aux différences de hauteur du
Soleil et aux durées du jour et de la nuit. Fig.4. Les différents paramétres a noter.

Déroulement La séance se poursuit sans explications supplémen-
IJﬁtires de la part de I'animateur, mais une aide peu
gtre dispensée individuellement en cas de besoin.
es enfants peuvent ainsi observer le Soleil aux
olstices d'été et d'hiver (une animation permssiau
e voir I'évolution tous les quinze jours d'un Boés
a l'autre).

Chose impossible a faire dans un grand planétariu
classique, les enfants entrent dans la coupo
équipés d'une feuille de papier (sur support rigid
ou cahier), d'un crayon et d'une lampe de poche o
mieux, d'une petite lampe frontale dispensant un
lumiére rouge (effet garanti aupres des enfants !).

Le script est lancé et Monsieur Astro apparaitpyprée du jour et de la nuit

E)osant la_question : e . I s'agit maintenant de faire déterminer aux ersfant
Pourquoi fait-il plus chaud en ét€ qu'en hiver 2" 5 qirée du jour et de la nuit aux solstices cté

C'est l'occasion de tester les enfants sur cesquilyniver. La question est posée par Monsieur Astro :
connaissent, mais sans donner de réponse et SUrtofelle est la durée du jour ? Quelle est la ddese
sans les corriger sur leurs éventuelles idéesdauss |5 it 2"

Pourquoi fait-1 B lor?
en été quen

Fig.3. Pourquoi fait-il plus chaud en été qu'en higer

Fig.5. Quelle est la durée du jour ? Quelle est la dudéda
nuit ?

Distance et hauteur du Soleil
lls découvrent ensuite le premier paysage projet@our cela, ils assistent a un lever et un coucker d
correspondant au ciel du 21 juin 2010 vers 12 h TUSoleil en un méme lieu le 21 juin 2010 et le 21

au Centre d'Astronomie de La Couyére (Bretagne). décembre 2010. En consultant I'horloge située a
L'animateur leur montre les diverses informations'horizon sud-est, ils doivent noter approximative-

gu'ils auront a noter pendant la séance (figure 4)
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ment les heures de lever et de coucher du Soleil au Des informations utiles comme I'heure, les noms

solstices d'éte et d'hiver. et les distances des astres peuvent apparaitte sur

ciel. Les enfants peuvent ainsi constater que les

étoiles d'une constellation sont en fait situéeles

distances tres différentes de la Terre.

bien I'heure du . .

€t du coucher du Soleil [Le pilotage de I'ensemble peut se faire :

Atention top chrono " - soit au clavier dont chaque touche est programmeée
- pour une action précise,

- soit a la souris,

Fig.6. Démarrage du chronométrage. - soit a l'aide d'une télécommande par liaison-blue

_ _ stooth (la manette de Wii fonctionne trés bien), si
Les valeurs obtenues sont parfois assez disperség§qginateur est équipé d'un dongle bluetooth.

car le mouvement diurne a éte accglgre pour evitqrayantage évident est de pouvoir manipuler tout le
une trop longue duree de la séance ; il est ndeessagygiame a distance tout en restant au milieu du

alors de se metire d'accord avec les enfants poW,pjic : on percoit beaucoup mieux les réactiorss de
choisir la méme heure de lever et la méme heure fants

coucher pour tout le monde (on cherchera deﬁ
valeurs assez simples pour éviter de compliquer Ieg
calculs par la suite). A partir des valeurs trosyée
les enfants doivent ensuite calculer la durée de |
journée, puis en déduire celle de la nuit le 2h,jui

puis le 21 décembre.

lever

Notey

Les touches du clavier sont programmées de fagon
lancer des actions comme faire apparaitre les
lignes, les figures et les noms des constellations,

Bilan et exploitation des activités
La question initiale est reposée ; les enfants @etuv
constater qu'en été la hauteur du Soleil sur Poaori
a midi est plus grande et la durée du jour plug
longue. D'autres activités avec du matériel plug
classique doivent ensuite entrer en jeu pour jastif
les observations précédentes et compléter I'étud
(mappemonde, expériences d'exposition a la lumig
re de thermométres ou morceaux de chocolat, etc.)
Fig.7. Les figures des constellations apparaissent e ygpt

Les avantages d'un tel systéme simplement sur une touche.

[0 Ce systeme peu colteux est parfaitement adaptéest possible de faire apparaitre chaque ligrie pu
aux petites structures fixes ou mobiles tels gse lefigure de constellation individuellement. On peut
planétariums gonflables. ainsi faire découvrir progressivement le ciel aux
[0 Deés le lancement de Nightshade, le ciel duenfants.

moment apparait sur la vodte, avec les disposition§ On peut non seulement changer de lieu d'obser-
précises des planétes, des étoiles et autres aljets vation sur la Terre (latitude et longitude), mais
ciel profond. Nul besoin de positionner les plaséete également quitter notre planéte pour avoir une
a la main avant la séance puisque tout est géré paision du ciel a partir de la Lune, ou de n'importe
l'ordinateur. guelle autre planéte. Par exemple, il est possible
0 Le paysage et le ciel sont projetés avec urd'observer depuis la planete Mars le transit de
réalisme saisissant, a tel point que les enfant®hobos devant le Soleil.

peuvent facilement croire qu'il s'agit d'un cietlré [1On peut également agrémenter la séance avec de
lIs prennent alors le ddome du planétarium pour urda musique et des vidéos projetées en pleine volte
toit ouvrant sur le ciel étoilé. L'animateur doit (missions spatiales, mouvement des planétes, gala-
cependant bien préciser qu'il ne s'agit que d'ungies, etc.)

projection. OUn des points forts de ce systéme est de pouvoir
Les textures des planetes, les nébuleuses et lésire appel a des stratoscripts (voir encadré). Ce
galaxies ont été réalisées a partir de photographiesont des fichiers au format texte, facilement
de qualite. Il est possible de remplacer le paysagmodifiables avec un petit éditeur de texte (Notepad
fourni par Nightshade par un paysage personnalisg@u autre) et comportant des lignes de commande qui
comme par exemple la cour de I'école. sont lues et exécutées par le logiciel Nightshade.
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Cela permet non seulement d'automatiser certainéspressionne tout le monde, a commencer par nos
taches, mais également de lancer de véritablesnimateurs !

spectacles avec animations, musiques et vidéos.
O Un dernier avantagequ'on ne trouve dans
aucun planétarium classique la boule magique !
Il suffit de poser
une boule dg
lampadaire dang
le faisceau d¢g
lumiere a la
sortie du systé
me optique. Deg
commandes a
clavier ou des
scripts  permet-
tent de projeter 3
l'intérieur de la
boule la texture

Fig.8. La boule de projection.
d'un astre du systeme solaire, et I'on voit apparal
la Lune ou tout autre planete du systéme solaire.
Un appui sur une touche du clavier ou de la t€lémoins de disposer de plusieurs boules et de les
commande et la planéte se met en mouvement dgiliser successivement.

rotation ! L'effet visuel est tres spectaculaire et

Les inconvénients

OLe vidéo projecteur et les optiques doivent étre
alignées de facon trés précise pour obtenir une
image de qualité sur I'ensemble de la volte.

Le probléme ne se pose plus si I'ensemble est réglé
et fixé définitivement sur un support rigide.

ODu fait de la projection par un vidéoprojectear, |
salle n'est pas dans une obscurité aussi compléte
que dans un planétarium classique.

Cet éventuel inconvénient peut s'avérer étre un
avantage, car si l'animateur et le public se voient
dialogue peut s'en trouver facilité.

OSelon la qualité du vidéo projecteur, les étoiles,
Soleil ou les objets de taille apparente relativeme
importante sont plus ou moins pixélisées.

ULa projection sur la boule ne permet pas de mettre
en évidence les différentes tailles des plandies...

De l'intérét du stratoscript...

Un script est une suite de commandes enregist@epeut, par exemple, montrer le mouvement appaleoleil le
21 décembre 2010 a Rennes en appuyant simplentametouche sans avoir a régler la date, le liawitesse...
On peut réaliser soi-méme ses scripts pour desielgicomme Nightshade ou Stellarium ou en trosuetnternet.

Un bref exemple de lignes de commandes avec leswentaires...

timerate rate 0 # I'écoulement du temps est arrété
# On se place a la latitude et longitude de Lay€oal
# On fixe la date et I'heure UTC
# la date et I'heure vont s'afficher sur I'horiEst
flag cardinal_points on # affichage des points cardinaux
#
#

moveto lat 47.9 lon -1.50 alt 89
date utc 2010:06:21T12:07:45
flag show_tui_datetime on

flag show_tui_short_obj_info on
flag atmosphere on

flag planets on

flag stars on

flag landscape on

wait duration 2

timerate rate 3600

wait duration 10

timerate rate O

script action pause

HoHHHHH T

affichage de courtes informations sur l'asttect®nné
faire apparaitre I'atmosphére
# visualiser les planéetes
visualiser les étoiles
projection du paysage
délai de 2 secondes pour le temps d'affichage
le temps est accéléré 3600 fois ; une heursgzamde.
on visualise le mouvement diurne pendant 10rskED
I'écoulement du temps est arrété
le script fait une pause et attend l'appui adoliche k du clavier (ou sur la
touche de la télécommande) pour continuerdesneandes suivantes.
NOTE : de nombreux scripts existent déja et sdétkérgeables librement sur Internet.
ATTENTION : ces scripts ne fonctionnent pas aveedesion 10 de Stellarium.

Quelques liens

Le site d'Yves Lhoumeau et Lionel Ruiz http://laggtarium.ovh.org/

Site de Stellarium http://www.stellarium.org/fr/

Site de la Société d'Astronomie de Rennes httpalastro-rennes.com/

Quelques scripts personnels http://sites.google/sivaerjacquesfr3s/planetarium/scripts

Site de I'Association des Planétariums de Langwné&aise (APLF) : http://www.aplf-planetariums.info/
Vidéos pleine volte http://www.aplf-planetarium@imdex.php?onglet=activites&menu=compendium

Le systeme d'exploitation Mandriva Linux http://m&mwandriva.com/fr/
La société aula del cosmos : http://www.auladetwos.com/bloc.htm |

CCn°132 hiver 2010

33



LECTURES POUR LA MAR QUISE

Olivier Gayrard

La Lune & por"l'ée de main que possible, l'investigation des phénoménes par
.. J une phase d'observation. Le chapitre un s’ouvre
Phases, éclipses, marées donc sur la réalisation d’une frise, et, brievement

Le ciel débute aux pieds de chaque Homme. llpar quelques techniques de photographie de la
appartient a la fois aux réveurs et a tous ceux qulune. Lexpérimentation peut alors suivre son
cherchent & le décrypter. S'agissant parfois desgours. A ce stade, il n’est jamais évident de rendr
mémes personnes, le scientifique se fait artiste, o compte de ces conceptions. Le passage par la
bien est-ce l'inverse ? schématisation permet de mieux cerner le
probléeme. Jinsiste ici sur la grande précision
apportée aux nombreuses illustrations de ce livre.
l!_'NE Pour valider, ou invalider les hypothéses ainsi
S faites, les rédacteurs s’appuient sur des maquettes
A PORTEE DE MAIN mais aussi sur la mise en scene des mouvements
Phasgs, Gleiesmarees célestes, en faisant participer les éleves a des
‘ rondes. L'astronomie pratiquée ici, tout en étant
ludique, est d’une grande clarté et formatrice.
L'analyse scientifique dans sa quéte de vérité est
passionnante. Mais étre attentif au monde qui nous
entoure, et connaitre la place de I'Homme dans
I'Univers, c’est aussi, par exemple, tenir compte d
celui qui s’émerveille devant le simple spectade d
elin s e la nature. Les auteurs illustrent ce propos par une

Dans ce nouveau livre de la collection BELIN Pour MiS€ €n perspective historique et une approche
la Science, Pierre Causeret, Jean-Luc Fouquet egulturelle globale. Ainsi, dans le quatrieme chapit
Lilane Sarrazin-Vilas, ne dérogent pas a ceSONt exposes les mythes de Seléne, dont "la
caractere universel et pluridisciplinaire. Les auge o’legradathn tout au long de I{irlunayson conflronte
font & la fois acte de scientifiques avertis, par | | Homme a sa propre temporalit¢ et a sa mort". Les
rigueur avec laquelle ils expliquent les couleurs de la Lune dans la littérature et la peat

phénoménes, mais ils n'oublient pas de recherchefOn influence sur limaginaire sont aussi évoquées.
une autre réalité: celle qui est née de |a'Fl>our finir la lecture de ce livre, |I"vous1sgrgrpmse
confrontation de la Lune et des Hommes. une escapade sur la Lune”. Nhésitez pas,
Ce livre d’environ 200 pages est divisé en 40&mbarquez pour la Lune. Lagence SELENA
chapitres répartis en 5 parties : les phases de IXOYA(_:’ES organise des voyages de 38. jours tout
Lune, les éclipses de Lune, les éclipses de SoleilCOMPris: Pour ce faire, vous aurez besoin de toutes

les marées. a la découverte de la Lune. Le</OS connaissances scientifiques et culturelles.

chapitres courts permettent d'aborder clairement! N€ fait aucun doute que ce livre sera
chacune des questions traitées particulierement précieux pour les enseignants et

En formateurs soucieux de I'évolution de la '€S clubs d'astronomie.
démarche pédagogique, les auteurs débutent, autant

Pies Causeret. Jean-Luc Foaquet
Liane Sarrain-Vian

Remue-méninges

Pour le peintre, le violet contient du rouge. Pleyshysicien, le

rouge et le violet sont les deux extrémités du tspadsible.

Alors, le violet est-il proche ou éloigné du roye

Sur le disque chromatiqgue a gauche, les deux caulsont

proches alors que, sur le spectre de droite, ilanjyas plu

éloigné que rouge et violet dans la lumiére visible

Il'y a vraiment de quoi se mélanger les pinceaux...
Solution page 40
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Lecture pour la Marcuise - sulte

Christian Larcher

Le Ciel dans la téte
Une histoire de |'astronomie

Cet ouvrage écrit par Alain Giraud-Ruby et publié
aux Editions Actes Sud (mai 2010) comprend un
peu plus de 500 pages.

Dans son introduction, l'auteur indique qu'il s'est
refusé a introduire des schémas ou graphiques ou
la moindre formule mathématique et justifie son
choix : les mathématiques, dit-il, sont le langage
de la démonstration : "il faut se servir des
mathématiques comme livrogne se sert des
réverbéres pas pour s'éclairer mais pour
s'appuyer".

Cette remarque serait de nature a susciter un vrai
débat.

ALAIN GIRAUD-RUBY

Le Ciel
dans la téte

une histoire de 'astronomie

Torra oid ik poiis wmes f-_-f o e
e A same panTu i L —- o i e
— ACTES ST

A0 eama T b T e G

Ce livre épais est une sorte d'histoire racontée,
répartie en quatre sous livres, avec un épilogue :
- L'impérieuse nécessité des définitions du
temps et de l'espace ;
- L'inépuisable curiosité pour I'Univers des
étoiles ;

- Les remous idéologiques autour des
planetes ;
- L'étonnante popularité des mythes

cosmologiques ;

- Epilogue : Le sacré, l'utilitaire et le culturel.
Ce livre se lit facilement ; il reprend beaucoup
d'aspects déja largement développés par ailleurs
dans la littérature, accompagnés de nombreuses
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citations, dont la provenance n’'est pas toujours
indiquée.
Je vais ici relever les anecdotes originales (en

indiquant les pages) avant de présenter les aspects
philosophiques développés dans le chapitre 19.

» Tycho Brahé (1546-1601), "I'homme au nez
d'or", a construit I'Observatoire Uraniborg suel'
de Svin grace aux largesses du roi Frédéric Il de
Danemark. Cette générosité récompensait (dit
lauteur de ce livre, p.300) l'action du péere de
Tycho Brahé qui aurait sauvé le roi de la noyade.
C'est la premiere fois que je rencontre cette
version qu'il faudrait vérifier.

» Le pere de Galilée, Vicenzo Galiléi, était
compositeur et luthiste virtuose (p.306).

» La"loi" dite de Titius Bode semble indiquer
que les distances des planétes au Soleil suivent
une loi mathématique. La procédure pour trouver
ces distances consiste a partir de la suite 0-3-6-1
24-48 a ajouter 4 a chaque terme puis a diviser par
10. On obtient alors pour chaque planéte la
distance au Soleil en UA. (0,4 ;0,7 ; 1,0 ; 1268
; 5,2) respectivement pour Mercure, Venus, la
Terre, etc.

» Le grand physicien américain d'origine
russe Georges Gamow (1904-1968) aurait envoyé
au comité de lecture de la prestigieuse revue
Nature un article portant sur le role de la foree d
Coriolis sur le sens de mastication des vaches:
dans le sens des aiguilles d'une montre dans
I'hémisphere nord et dans le sens contraire dans
I'hémisphere sud (p.453).

» Dans un autre article sur l'origine des
éléments chimiques (trés sérieux celui-1a), rédigé
en 1948 en collaboration avec Ralph Alpher et
publié dans la revue Physical Review, Gamow
ajouta arbitrairement le nom d'un de ses bons amis
Hans Bethe. Les débuts des trois noms
permettaient de référencer l'article sous le sigle
alpha, béta, gamma..... !

Le chapitre 19 (p.463) aborde d'intéressantes
guestions d'ordre philosophique dont je vais
présenter quelques éléments.

Il s'ouvre sur une remarque de Richard
Feynmann: C'est toujours une redoutable
aventure d'imaginer [I'Univers en faisant

abstraction de I'homme. J'entends par la de le
contempler tel qu'il serait si les étres humains
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n'existaient pas. C'est a dire pendant la quasi-
totalité de son histoire, et tel qu'il se trouve
encore pratiquement partougp.470).

Notre vision du monde est par nature
anthropocentrique il est difficile d'imaginer un
Univers sans vie. Mais que dire d'étapes
antérieures ?D'un univers sans minéraux ? D'un
univers sans molécules, sans éléments
chimiques?? Un univers sans particules
élémentaires 2?2 A chaque stade la suite était-elle
déja inscrite dans des "lois" préexistantes, ounbie
les "lois" se créaient-elles au fur et a mesute ?
(p.471).

"On peut toujours a posteriori reconstituer ce qui
s'est passé, par une démarche historique et/ou
réductionniste remontant le temps (les effets ont
des causes sous-jacentes clairement identifiables
(...). En revanche on ne peut jamais prévoir a
priori les émergences ou irait, ou va I'évolution
avec I'écoulement du temps. Et cela parce que les
causes sous-jacentes ne provoquent aucun effet
prévisible de maniéere déterministe et univdqlle

y a une absence de corrélation entre causes et
effets, "un caractéere a-causal” (p.474).

"Il y a un piége auquel n'échappent pas les
ouvrages de vulgarisation sur (...) I'évolution
cosmique qui, en général (sont) remplis de
métaphores finalistes et d'images anthropo-
centriques pour décrire le comportement de la
Naturé'.

H. Reeves a fait son choix J'ai pris le parti de
I'anthropomorphisme le plus simpliste. Parce que
de toute fagon je suis convaincu qu'on n'y échappe
pas".

La question n'est pas nouvelle déja Blaise Pascal
écrivait "Toutes choses étant causées et
causantes, aidées et aidantes, il est impossible de
connaitre les parties sans connaitre le tout, non
plus que de connaitre le tout sans connaitre
particulierement les partiés

L'auteur aborde (p.476) l'une des questions les
plus anciennes de la science et de la philosophie :
la "querelle des causes finales".

Il rappelle (p.478) que Fred Hoyle (I'inventeur du
mot Big Bang) avait noté quesans une
correspondance fortuite entre les niveaux
d'énergie de leurs noyaux (...) la nucléosynthése
de I'élément carbone a partir de noyaux d'hélium
ne pouvait avoir lieu". "L'existence de carbone
dans I'Univers ...et toute la chimie organique qui
en découle (la vie en particulier) ...reposait donc,
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au niveau nucléaire sur une pure coincidence,
extraordinaire, inexplicable, miraculeuse

Hubert Reeves danslL'heure de s'enivrér
observe que les parameétres physiques fonda-
mentaux semblent précisément ajustés pour mener
jusqu'a nous. Si l'on assignait des valeurs
difféerentes a ces constantes le physicien qui
calcule I'évolution arrive a la conclusion que,
dans la guasi-totalité des cas possibles, de tels
univers seraient stériles, incapables de gravir les
échelons de la complexité

Dans les théses actuelles de "l'intelligent design”
I'Univers "obéirait a un projet".

Le physicien et cosmologiste Freeman Dyson
indigue que d'une certaine maniere, tout se passe
comme si I'Univers savait que nous allions
arriver”.

Quant a Brandon Carter, autre cosmologiste il part
du principe peu contestable quBuisque nous
sommes |a, les lois de la physique doivent
nécessairement avoir mené jusqu'a fqps479).

Une autre théorie citée est celle des "multivers".
Pour Andrei Linde cosmologiste américain : il
existerait une foule (une infinité ?) d"univers
paralleles" obéissant a toutes sortes de lois
physiques différentes, I'un au moins de ces univers
menant a l'apparition de la vie et de la conscience
les autres non ; et, naturellement, nous vivons
dans le bon !

Le dernier chapitre propose des remarques
pessimistes, particulierement sur la théorie des
cordes. Toutes ces théories, dit l'auteur, risquent
fort "de ne jamais pouvoir étre validées, étant
intestables, infalsifiablesMéme pas fausses ...la
physique renvoyée dans ses cordes" pour
reprendre le titre du livre de Peter Woit (Dunod
2007).

La conclusion permet de retrouver les propos du
préambule. Je la résume a partir d'une citation de
David Lindley datant de 1993'La physique
théorique, aujourd’hui a peu prés déconnectée de
toute base expérimentale, sans aucune sorte
d'applications — et tirant la cosmologie dans son
sillage -, est devenue une pure mythologie
mathématiquée

L’auteur de ce livre déclare quant a lui (p.507) :
"La vérité est que nos physiciens/cosmologistes
mégalomanes, plongés dans leur mythologie
mathématique, leurs visions holistiques de grande
unification, de théorie du tout et leur fixationrsu
l'origine de I'Univers, perdent totalement o

vue la réalité".
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Le ciel del'hiver 2011

Le ciel de P-ON Ciel valable
s le 1/01 4 23 h
Ihiver le 1/02 &4 21 h
2011 le 1/03a 19 h

(heures légales)
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Visibilité des planetes Quelques événements

Jupiter est la seule planéte visible le soir cet hivengda 21/12 (matin) : Eclipse de Lune (voir le site ouX3T).
la constellation des Poissons avec un court pastage 21 ou 22/12 : Solstice d'hiver le 21 a 23 h 38 emps
la Baleine). Elle se couche 6 h aprés le Soleiludéb Universel mais le 22 a 0 h 38 en heure légale.

janvier puis de plus en plus t6t chaque mois. 3/01 : Périhélie, la Terre est au plus pres duiSale
Saturne est visible en deuxiéme partie de nuit dans la 147 106 000 km.

constellation de la Vierge. Elle sera a l'oppositau 4/01 : Eclipse de Soleil (voir le site ou CC131).

plus pres de la Terre début avril. 8/01 : Elongation maximale de Vénus.

Dans le ciel du matinyénusest l'astre le plus lumineux.  9/01 : Elongation maximale de Mercure.

Elle est & son maximum de luminosité en décembée et 3/02 : Nouvelle Lune et nouvel an chinois.

son élongation maximale le 8 janvier. Vue au té&lps¢ 19/03 : Pleine Lune et périgée qui entrainent dés fo
elle passe d'un croissant en décembre a un qudétiert coefficients de marée (118 le 21 mars).

janvier pour devenir ensuite gibbeuse. 20/03 : Equinoxe de printemps le 20 & 23 h 20 (TU).
Mercure sera visible le matin en janvier (élongation Conjonctions Lune Vénus les 31/12, 30/01, 1/03 ifmhat
maximale le 9) mais, étant plus proche du Sol#é, est

plus difficile a repérer. Il faudra la chercheri@th a 1 h Lune

avant le lever du Soleil, 5 & 10° au-dessus deizbo Pleine Lune : 21/12, 19/01, 18/02, 19/03.

sud-est. On retrouvera Mercure le soir fin mars. Nouvelle Lune : 4/01, 3/02, 4/03. |
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LA VIE ASSOCIATIVE
Assemblée Générale du CLEA

Le compte rendu de I'AG sera publié dans le pratiihiers Clairaut. En attendant nous vous inforson
de quelques modifications concernant les adhésbhes abonnements.

L'assemblée Générale a eu lieu a Bordeaux dans les
locaux de Cap Sciences qui est un des CCSTI
d'Aquitaine.

La veille, lors du Conseil d’Administration nous
avons été accueilli par Bernard Alaux qui est
directeur de la structure.

Sur place, les régionaux (Liliane Vilas, Roseline
Jamet et Daniel Paupart) ont été actifs dans la
préparation de la pause café et du repas, aidgs a |
fin par quelqgues hommes balai en mains (ils ne
seront pas cités, .... de peur d'en oublier).

La photo ci-contre présente la plupart des présents
quelques-uns ont échappé aux photographes.

L'image est truquée puisque les deux photographes
apparaissent (merci Daniel et Denis).

Des décisions ont été prises modifiant le montant
de l'abonnement et en introduisant un abonnement
numeérique.

L'adhésion simple est de 5 € et permet

- d'étre membre du CLEA et de participer aux AG,

- d'acheter des productions,

- de faire partie de la liste "adhérents" sur te si
INRP et voir les documents mis a disposition de ce
groupe,

- de faire partie de la liste de diffusion.

L'abonnement aux Cahiers Clairaut est de 25 €
(avec 2 € de réduction pour ceux qui s'abonnent
avant I'équinoxe de mars).

Adhésion et abonnement aux CC est de 30 (@vec 2 € de réduction pour ceux qui s'abonneahtav
I'équinoxe de mars).

Une nouvelle possibilité est offerte.

Adhésion + abonnement papier aux CC + abonnement mérique pour 35 €(avec 2 € de réduction pour
ceux qui s'abonnent avant I'équinoxe de mars).Cearespond au montant de I'ancien abonnemente et
l'adhésion. Ceci permet :

- d'étre membre du CLEA et participer aux AG,

- d'acheter des productions,

- de faire partie de la liste "adhérents" surte BIRP et voir les documents mis a dispositiocelgroupe,

- de faire partie de la liste de diffusion,

- d'avoir acces aux CC des deux derniéres anndameret a des nouveautés en ligne avec accavéése

- de participer a tous les groupes de travailrediavoir accés aux documents en cours d'élaboratio
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Congrés de I'UDPPC a Reims

Frédéric Mangeard
et Eric Jouguelet
ont tenu le stand du
CLEA lors du
congrés deUDPPC
a Reims.
Des Cabhiers Clai-
raut étaient mis a
disposition des
congressistes, ainsi
que les CD avec les
traitements d'ima-
ges avec lIris. Tout
a disparu avant la
- fin de la journée.
(':omi;é de Liaison I\{os caollégues ont
: Astronomes répondu aux ques-
Enselgnaﬂfs e:r‘,_ : tions qui leur
: ! étaient posées con-
cernant les possibi-
lités du logiciel Iris
et les travaux de

http://clea

traitements d'images qui pourraient étre faits alsecéléves.

Le CD préparé par Francis Berthomieu a permis &albsgues de présenter le site du CLEA et d'awe fai
publicité.

La disparition de tous les flyers présentant leglpctions CLEA sur les nouveaux programmes de skcon
nous permet d'espérer de nombreuses visites site ldu CLEA hébergé a I'INRP a Lyon.

Frédéric Mangeard avait disposé son télescope tiévatand, ce qui a attiré I'attention des corsiséss et
suscité beaucoup de questions.

Le fait de feuilleter les cahiers Clairaut, de vieis différents articles sur des expériences mepéesles
collegues a tous les niveaux (école, collége, lyedea fait réfléchir plusieurs. Beaucoup connaisée
CLEA, mais n'ont pas encore sauter le pas deiptgm.

Certains ont fait remarquer "l'ancienneté” des béries.

Frédéric et Eric ont été trés satisfaits de temistand, qu'ils en soient remerciés.

Solutions des mots croisés

Horizontalement.

1. Atmosphere2. Balmer (Dans un spectre, la série de Balmer ennies raies de I'hydrogenenH
HpB... qui correspondent a une transition du niveau &8s niveaux supérieurs). Me8. Su. British
(William Herschel est né a Hanovre et a vécu easiit Angleterre alors que son fils John est néoet
en Grande-Bretagne)}. Ordres. Seu (sue dans le désordselRé. Musab. Pau. Hélium (il fut découve
en 1868 dans le spectre d'ésion du Soleil lors d'une éclipse avant d'étrentitié en 1895 dan
I'atmosphére terrestre).

7. Tully (la relation de Tully Fischer lie la magmite d'une galaxie a la largeur de la raie a 21 e
I'nydrogéne neutre). TO (2 lettres sur 6 de prot®nylodernes9. Or. Irma. SO10. Naines. lon.

Verticalement

1. Absorption.2. Taureau. Ra3. ML. ULM. 4. Ombre (dans une tache solaire, 'ombre est ltej
centrale et le champ magnétique important y dédoldd raies par effet Zeeman). Lot.Sere Eres).
Hydre ('Hydre femelle est la plus vaste des 88stallations).6. Prisme. Ems7. Ultra (les raies d
Lyman de I'hydrogéne sont dans lultraviole§. Emission. 9. Réseau. ESO (European Sc
Observatory)10. Echu. Méson.
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Le mascaret

Des adhérentes nous ont envoyeé les photos ci-depsisas en 2009 et 2010.

Liliane Vilas nous dit : "Nous sommes au bord d&&onne, a 150 km de l'océan a marée basse @26 a
17 h 30. Soudain un bruit sourd et nous apercennas/ague de 1m qui arrive de l'aval a 15 km/lireny
C'est le mascaret.

Pourquoi cette vague est-elle si haute aujour@hui

i r T

Photo Francoise Suagher

Plusieurs facteurs se conjuguent :

- c'est la nouvelle Lune

- le coefficient de marée est de 103,

- le débit de la Garonne est faible,

- le lit du fleuve est resserré a cet endroit.

La marée monte par palier de 5 & 10 crer@cbntre
du courant de la Garonne. Or le niveau du fle
est bas et la marée est importanies paliers s
rattrapent et forment une grande vague pot
plaisir des surfeurs et des badauds !"

Réponse au remue-méninges de la page 34

Le probléme des couleurs est un probléme physiplegcomplexe. Ce remuréninges a donné lieu
de longs échanges de courriers et la réponse reanpas parévidente. Et pourtant, c'est un sujet
lequel il me semble important de faire la lumiéfe.vous propose diessous un essai d'explicatio
prendre avec précaution car elle ne fait pas |'umiéd, en attendant la réponse d'un spécialiste.

Pourquoi voit-on du rouge dans le violet ? Tounvidu fonctionnement de notre agili contient trois
types de cbnes pour voir les couleurs. Chaquedgpedne réagit a sa manieére aux différentes lorrg
d'onde. Les cbnes "rouges" ou""ant un maximum de sensibilité du cété du rougmsdles grande
longueursd'onde. Mais il se trouve qu'ils réagissent aassi courtes longueurs d'onde. Ainsi, |
radiation violette a 400 nm arrivant dans notre aiexciter principalement les congleus mais auss
dans une moindre part, les cones rouges. Commge &ihit beaucoup de bleu @ peu de rouge. L¢
radiations rouges et violettes sont bien tres kg dans le spectre mais elles excitent toutekelesles
cbnes rouges et du coup, elles nous semblentvestaint proches.

Une radiation violette a 400 nanometres est pgran@otre ceitomme la couleur codée (130, 0, 180
RVB contenant un peu de rouge et beaucoup de bleu.
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Ecoles d'Eté d'Astronomie

Vous souhaitez débuter en astronomie ?
Vous souhaitez vous perfectionner ?
Vous avez le projet d'animer un club ?

Venez participer a une école d'été
d'astronomie, au col Bayard, & 1 200 m
d'altitude, dans un cadre prestigieux.

Des
exposes
accessibles
a tous

Des ateliers
pratiques

et des
observations

Toutes les activités sont encadrées par
des astronomes professionnels et des
animateurs chevronnés.

Renseignements sur le site du CLEA

Les productions du CLEA®

En plus du bulletin de liaison entre les abonnés que
sont les Cahiers Clairaut, le CLEA a réalisé diverses
productions.

Fruit d'expérimentations, d'échanges, de mises au
point et de réflexions pédagogiques d'astronomes et
d'enseignants d'écoles, de colleges, de lycées, ces
productions se présentent sous différentes formes :

Fiches pédagogiques

Ce sont des hors série des Cahiers Clairaut congus
par le Groupe de Recherche Pédagogique du CLEA :
astronomie a l'école, la Lune, gravitation et lumiére,
mathématique et astronomie, ...

Fascicules thématiques de la formation des

maitres, en astronomie

Repérage dans l'espace et le temps, le mouvement
des astres, la lumiére messagére des astres, vie et
mort des étoiles, univers extragalactique et cosmo-
logique, ...

Matériel
Filtres colorés et réseaux de diffraction

DVD
Les archives du CLEA de 1978 a 2006 (Cahiers
Clairaut et Ecoles d'Eté d'Astronomie)

Le formulaire de commande est sur le site.

(1) vente aux adhérents uniquement

Planétarium

Il est possible également de louer le planétarium gon-
flable (starlab) du CLEA. Cette année 2011, il sera en
Région Midi-Pyrénées.(uniqguement pour le planéta-

rium contact : jean.a.ripert@wanadoo.fr)

Le site internet

Une information toujours actualisée

www.clea-astro.eu




LES
CAHIERS CLAIRAUT

Publiés quatre fois par an, aux
équinoxe s et aux solstices, les
Cahiers Clairaut offrent des
rubrigues tres variées

Articles de fond

Réflexions

Reportages

Textes : extraits, citations,
analyses

Pédagogie de la maternelle au
supérieur

TP et exercices

Curiosités

Histoire de l'astronomie
Réalisations d'instruments et de
magquettes

Observations

Informatique

Les Potins de la Voie Lactée

COMMENT
NOUS JOINDRE ?

Informations générales :

www.clea-astro.eu
ou

www.ac-nice.fr/clea

Siege Social :
CLEA,
Observatoire de Lyon
69561 ST-Genis Laval CEDEX

Ecole d'Eté d'Astronomie :
daniele.imbault@cea.fr

Cahiers Clairaut :
larcher2@wanadoo.fr

Ventes des productions :
www.clea-astro.eu

Site internet :
berthomi@ac-nice.fr
charles-henri.eyraud@ens-lyon.fr

Adhésion / Abonnement :

Adhésion CLEA pour 2011 : 5€
Abonnement CC pour 2011*: 25€
Adhésion + abonnement CC*: 28 €
Adhésion + abonnement CC

+ abonnement numérique* : 35€
* réduction de 2 € avant le 21 mars

Chéque a l'ordre du CLEA, & envoyer a :
Jean Ripert
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