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Image de couverture

Cette illustration représente une fusion d’objets compacts
émettant trois types de signaux : des photons (ronds bleus),
des neutrinos (notés v) et des ondes gravitationnelles
(ondulations de 1’espace-temps). Les rayons cosmiques,
composés de particules a haute énergie, proviennent
d’autres sources lointaines dans I’espace et sont déviés et
neutralisés par 1’atmosphére et les champs magnétiques
terrestres. L’astronomie multimessager vise a combiner
les informations issues de plusieurs de ces signaux afin de
permettre aux chercheurs de mieux comprendre certains
des événements les plus extrémes de 1’Univers.

(Crédit Rubin Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/P.
Marenfeld)
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Editorial

Itoria

Le 17 aott 2017 restera une date importante dans
I’histoire de 1’astrophysique, pour la premicre
fois on enregistra quasiment simultanément des
signaux de nature différente résultant d’une fusion
entre deux étoiles a neutrons dans la galaxie
NGC 4993. Des ondes gravitationnelles furent
détectées par les interférometres Virgo en Italie et
Ligo aux Etats-Unis et, deux secondes plus tard,
apparaissait un phénoméne lumineux : un sursaut
gamma (flashs brillants de photons énergétiques).
La coincidence spatiale et temporelle permis de
déterminer la localisation et la nature du phénomene
astronomique. Par la suite on enregistra des
rayons X puis des ondes radios. Cette succession
d’événements donna naissance a une nouvelle
branche : ’astronomie multimessager, le théme
de ce numéro.

Avec des ¢léves un certain nombre d’activités
pratiques sont proposées. Par exemple a partir
des rayons cosmiques vérifier la dilatation du
temps prévue par la théorie de la relativité ou
mesurer le flux de muons en fonction de 1’angle
par rapport au zénith. Cela nécessite de disposer
d’un «cosmodétecteur! », un appareil mis au point
pour I’enseignement par «Sciences a I’Ecole».
Une autre manip permet de retrouver 1’origine de
I’émission des ondes gravitationnelles détectées le
17 aotlit 2014 et sa localisation. Mais des activités
interdisciplinaires plus simples sont également
proposées pour le college soit a partir du livre de
Fontenelle : Entretien sur la pluralité du monde ou
du concept de classes-¢toiles.

Nous vous souhaitons de profiter de 1’éclipse de
Soleil du 12 aoft prochain, tant en Espagne qu'en
France.

Christian Larcher pour I’équipe

1 Voir le CC 171 septembre 2020 p. 21
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ARTICLE DE FOND

LASTRONOMIE MULTIMESSAGER

Pierre-Alexandre Duverne, post doctorant au laboratoire APC
(AstroParticules et cosmologie)

Observer I’Univers sous toutes ses
coutures

i la mention de 1’astronomie évoque plutdt des images

de galaxies prises par des instruments tels que le té-
lescope spatial Hubble, I’¢tude de I’Univers s’est consi-
dérablement enrichie ces derniéres décennies. En effet, il
y a désormais quatre « messagers » différents permettant
d’observer le ciel sous toutes ses coutures. Les photons,
les particules de lumiére, sont la méthode la plus usuelle
de le faire, et ceci sur I’ensemble du spectre électroma-
gnétique. Ainsi, les observations se font des tres éner-
gétiques rayons gamma et X, émis lors des événements
astrophysiques les plus extrémes comme les supernovae,
a la lumiére visible et aux ondes radio émises par les
noyaux actifs de galaxies. Au début du xx° si¢cle, des par-
ticules chargées, appelées rayons cosmiques, ont fait leur
apparition dans le paysage de 1’astronomie. Ces rayons
cosmiques sont généralement des protons, ou des noyaux
d’atomes légers comme 1’hélium, et sont émis par di-
verses sources telles que le Soleil ou les noyaux actifs de
galaxies. Dans les années 1930, lors du développement
de la mécanique quantique, 1’existence des neutrinos a été
prédite et ces derniers ont été découverts en 1956. Ce sont
des particules élémentaires, trés 1égéres et n’interagissant
que trés peu avec la maticre ordinaire, les rendant parti-
culierement difficiles a étudier, et qui sont produits lors
de réactions nucléaires. Finalement, les derniéres arrivées
ont été les ondes gravitationnelles, détectées pour la pre-
miere fois en 2015, cent ans apres leur prédiction par la
théorie de la relativité générale d’Einstein. Ce sont des
déformations infimes de I’espace-temps produites lors
d’événements violents tels que la fusion de deux trous
noirs, comme lors de leur premicre détection en 2015.
Chaque messager est d’une nature fondamentalement
différente des trois autres et interagit d’une maniére spé-
cifique avec son environnement, offrant des outils spé-
cifiques pour sonder 1I’Univers. Ainsi, il est possible de
combiner ces différents messagers lorsqu’ils sont émis
par la méme source pour avoir une vision plus compléte
de certains événements astrophysiques, et c’est ce qui
constitue la base de 1’astronomie multimessager. Cette
branche de 1’astronomie est récente et a vraiment pris de
I’ampleur ces dernieéres années a la faveur d’un événe-
ment astrophysique majeur, elle est actuellement un do-
maine de recherche particulierement actif.

Astronomie multimessager

Les événements multimessager
SN1987A et GW170817

La premicre observation en astronomie multimessager
remonte a 1987, lorsqu’une étoile située dans le Grand
Nuage de Magellan, une des galaxies satellites de la Voie
lactée, a explosé en une supernova nommée SN1987A.
Ces explosions marquent la fin de vie d’étoiles massives
lorsque les réactions nucléaires a I’intérieur de 1’étoile ne
produisent plus assez d’énergie pour empécher qu’elle
s’effondre sous son propre poids.

La supernova SN1987A a d’abord été détectée par des
télescopes optiques et en paralléle, trois détecteurs de
neutrinos — Kamiokande au Japon, IMB aux Etats-Unis
et Baksan Neutrino Observatory en Russie — ont détec-
té une bouffée de neutrinos émis en trés grande quantité
quelques heures avant I’explosion.

Si cet événement a marqué 1’histoire de I’astrophysique,
c’est en grande partie grace a sa relative proximité a
I’échelle de 1I’Univers. Bien que les supernovae soient
fréquentes dans 1’Univers — plusieurs étant découvertes
chaque semaine — la détection de neutrinos n’est possible
que si ’explosion se produit dans notre galaxie ou dans
son voisinage immédiat. On estime qu’une supernova
ne se produit qu’une a deux fois par si¢cle dans la Voie
lactée, ce qui limite fortement les opportunités d’obser-
vation d’une supernova en coincidence avec des neutri-
nos. Malgré la rareté des supernovae dont 1’émission de
neutrinos est détectable, I’importance de cette découverte
a conduit a la création du programme SNEWS qui per-
met de coordonner les observatoires neutrinos afin qu’ils
puissent alerter tout le monde au cas ou ils détecteraient
un signal associable a une supernova.

Un tournant majeur a eu lieu a 1’été¢ 2017. Un peu plus
de cent millions d’années auparavant, aprés une longue
phase d’évolution orbitale, deux étoiles a neutrons — les
vestiges d’étoiles massives — ont fini par fusionner en
émettant une onde gravitationnelle. Celle-ci a traver-
sé I’espace pour étre détectée le 17 aolt 2017 par les
instruments LIGO et Virgo et est connue sous le nom
GW170817 (GW étant ’acronyme anglais de Gravita-
tional Waves). Cette collision a également donné lieu a
deux autres phénoménes. D une part, elle a produit un jet
étroit et symétrique de matiére émettant des bouftées de
rayons gamma, appelé sursaut gamma, détecté sur Terre
environ deux secondes apres les ondes gravitationnelles
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par les satellites Fermi et INTEGRAL. D’autre part, une
partie de la mati¢re des étoiles a neutrons a été éjectée
sous forme de noyaux atomiques lourds. Rendus instables
par la capture de neutrons, ces noyaux se désintégrent et
chauffent le milieu environnant. Ce processus engendre
une émission lumineuse d’abord bleutée durant les deux
a trois premiers jours, puis plus rouge a mesure que le
milieu se refroidit. Ce phénomene, appelé kilonova, a été
observé environ dix heures aprés 1’arrivée des ondes gra-
vitationnelles grace au télescope terrestre SWOPE. Cette
détection a déclenché une vaste campagne d’observation
astronomique qui a mobilisé un nombre trés important
d’instruments dans le monde entier. Ces différentes ob-
servations sont présentées dans la figure 1. Pendant plu-
sieurs semaines, la communauté scientifique s’est mobi-
lisée intensément, produisant une quantité exceptionnelle
de résultats, couvrant de trés nombreux sujets allant du
comportement de la matiére dense a I’estimation du taux
d’expansion de 1I’Univers.

Les événements SN1987A et GW 170817 constituent les
deux jalons fondateurs de 1’astronomie multimessager, et
plus largement de I’astrophysique moderne. Ces observa-
tions ont profondément transformé notre manicre d’étu-
dier les phénomeénes astrophysiques, en montrant la puis-
sance d’une approche combinant différents messagers.
Elles ont motivé un effort de recherche considérable,
particuliérement intensifié ces derniéres années a la suite
de GW170817, avec le développement d’instruments, de
réseaux d’alerte et de stratégies d’observation dédi¢s a
I’astronomie multimessager.
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Pour la suite de cet article, nous allons nous concentrer
sur les observations multimessagers centrées sur les
ondes gravitationnelles.

Le paysage multimessager actuel

Depuis la détection de GW 170817 en 2017, le paysage de
I’astronomie multimessager a connu des développements
importants permettant au domaine de se structurer, portés
par plusieurs communautés et instruments complémen-
taires. Du co6té des ondes gravitationnelles, la collabora-
tion LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) opére des campagnes
d’observation longues et de plus en plus sensibles : apres
les campagnes O1 en 2015 et O2 en 2017 qui ont permis
respectivement la premiere détection d’ondes gravita-
tionnelles et I’observation multimessager de GW 170817,
O3 s’est déroulée entre avril 2019 et mars 2020, suivie de
04 de mai 2023 a novembre 2025. Un systeme d’alertes
en temps réel a été mis en place, permettant aux autres
communautés — neutrinos, gamma et optique — de dé-
clencher des observations de suivi afin de rechercher des
contreparties électromagnétiques ou des neutrinos aux
candidats d’ondes gravitationnelles.

Dans le domaine de I’astronomie gamma, des satellites
comme Fermi et Swift jouent un role central dans la dé-
tection de sursauts gamma potentiellement associés aux
événements gravitationnels. Plus récemment, le satellite
SVOM, fruit d’une collaboration franco-chinoise et lan-
cé en juin 2024, a rejoint cet effort et a contribué aux re-
cherches de contreparties durant la fin de la campagne O4.
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Fig.1. A droite, les localisations de la source de ces signaux, obtenues par les différents instruments : en bleu foncé FERMI, en vert pale,
celle des deux détecteurs LIGO, et en vert foncé la meilleure localisation de I'onde gravitationnelle obtenue en ajoutant les données de
Virgo. Tout a droite, les images des télescopes SWOPE et DLT40 qui ont détecté la kilonova. La grosse tache centrale correspond au noyau

de la galaxie NGC 4993 abritant la kilonova, laquelle correspond au point mis en évidence par une mire un peu au-dessus a gauche du
noyau de la galaxie. [Crédit : LIGO, Virgo, Fermi, Swope, DLT40. Figure tirée de I'article Gamma-Ray Astrophysics, De Angelis et al. https://

arxiv.org/abs/1805.05642 |.

Astronomie multimessager
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Du coté optique, des réseaux tels que GRANDMA de
petits instruments ont émergé afin de mutualiser les
ressources de nombreux télescopes et d’optimiser les
stratégies de suivi lors des alertes émises par LVK. Pa-
rallelement, des avancées majeures ont eu lieu avec le
développement d’instruments a grand champ capables
de couvrir rapidement de vastes régions du ciel. En par-
ticulier, le Vera C. Rubin Observatory, équipé¢ d’un mi-
roir de prés de 9 metres et d’un champ de vue d’environ
10 degrés carrés, représente une avancée déterminante
dans ce domaine. Bien qu’il n’ait commencé ses observa-
tions qu’a la toute fin de la campagne O4, il est appel¢ a
devenir un acteur majeur de 1’astronomie multimessager
lors des prochaines campagnes, en permettant une explo-
ration systématique et rapide du ciel transitoire — le ciel
ou les phénomeénes observés ont une courte durée de vie,
typiquement un mois pour une supernova ou une semaine
pour une kilonova.

Organiser une campagne de suivi
multimessager

Lors d’'une campagne d’observation de la collaboration
LVK, les données sont analysées en temps réel.
Lorsqu’un signal candidat est identifié¢, une estimation
rapide de sa position sur le ciel est produite sous la forme
d’une carte du ciel. Cette information est ensuite diffusée
automatiquement via différents canaux d’alerte, en
particulier le Gamma-ray Coordinates Network (GCN),
utilis¢ depuis plusieurs décennies pour partager des
alertes astrophysiques entre communautés. L’ information
centrale transmise qui guide les observations de suivi est
la carte de localisation et 1’objectif est alors d’identifier
une contrepartie électromagnétique en observant cette
région du ciel. La principale difficulté réside dans la
grande taille des zones de localisation, qui peuvent couvrir
plusieurs centaines de degrés carrés, nécessitant une
mobilisation importante de ressources observationnelles,
principalement du temps d’observation qui est limité
et particulierement précieux pour les plus grands
instruments.

Dans le domaine gamma, des satellites comme Fermi,
Swiftet SVOM disposent de champs de vue trés larges, leur
permettant de surveiller en continu une grande fraction du
ciel. Etant donné que 1’émission la plus précoce attendue
est souvent un sursaut gamma, les équipes vérifient si un
tel signal a été détecté en coincidence temporelle avec
I’événement gravitationnel.

Du coté optique, la grande taille des cartes de
localisation produites par LIGO-Virgo est beaucoup plus
problématique et deux types d’approches ont été mises en
place afin de trouver la source du signal gravitationnel.
La premiere est utilisée par des télescopes ayant un
champ de vue d’au moins un degré carré et consiste

Astronomie multimessager

simplement a prendre des images couvrant la plus grande
partie possible de la carte LVK, puis on regarde si un
objet est apparu dans I’une des images en comparant avec
les objets déja observés et catalogués. C’est la technique
utilisée en général pour les télescopes comme le Vera C.
Rubin Observatory qui peuvent ainsi balayer de larges
portions de la carte de localisation.

La seconde technique est faite pour exploiter les
instruments ayant un petit champ de vue, typiquement
inférieur au degré carré. Elle consiste a cibler les galaxies
connues situées dans la région de localisation, en
supposant que la source de 1I’événement s’y trouve. On
liste toutes les galaxies connues qui tombent dans la carte
de localisation et elles sont observées individuellement
pour détecter 1’émergence d’une nouvelle source. Les
deux approches sont illustrées dans la figure 2 (page
suivante).

Si un ou des candidats crédibles pour étre la source de
I’onde gravitationnelle sont identifiés dans les images
prises par ['une ou I’autre des techniques de suivi, alors
une nouvelle alerte est diffusée afin de coordonner des
observations de suivi avec d’autres instruments. Si la
contrepartie est confirmée, elle est ensuite suivie aussi
longtemps que possible pour en caractériser 1’évolution
temporelle.

En complément de ces suivis rapides, il existe également
des recherches de coincidences réalisées a posteriori
entre les événements détectés par différentes expériences.
Contrairement aux campagnes de suivi en temps réel,
ces analyses ne sont pas contraintes par 1urgence
observationnelle. Elles consistent a croiser des catalogues
d’éveénements — issus par exemple des détecteurs d’ondes
gravitationnelles, des observatoires de sursauts gamma ou
des détecteurs de neutrinos — afin d’identifier des signaux
pouvant provenir d’une méme source astrophysique.
Ce type d’approche permet d’explorer des associations
plus faibles ou plus complexes, qui n’auraient pas été
identifiées immédiatement, et constitue un complément
essentiel aux observations multimessager en temps réel.

L'astronomie multimessager depuis
2017

Depuis I’événement fondateur GW170817, aucune nou-
velle détection multimessager confirmée associant ondes
gravitationnelles et contrepartie électromagnétique n’a
été réalisée. Plusieurs éléments permettent d’expliquer
cette absence de nouvelle détection. Du coté des détec-
teurs d’ondes gravitationnelles LIGO, Virgo et KAGRA,
les campagnes récentes ont mené a la détection de plu-
sieurs centaines de fusions de trous noirs, faisant de 1’as-
tronomie gravitationnelle un domaine particuliérement
dynamique. Cependant, ces événements ne produisent
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Fig.2. Un exemple de campagne de suivi faite avec le réseau de télescopes GRAND-
MA. La surface orange correspond a la localisation probable fournie par LIGO et
Virgo pour un signal candidat pouvant étre une onde gravitationnelle, détecté pen-
dant la campagne 03. Les rectangles correspondent a des images prises par des
télescopes a grand champ de vue, selon la premiére technique pour rechercher une
kilonova associée a une onde gravitationnelle décrite dans le paragraphe 4. Les
étoiles correspondent a des observations de galaxies faites par des instruments

avec un champ de vue plus petit, en utilisant la seconde approche décrite dans le
paragraphe 4. La lIégende décrit les noms de télescopes qui ont pris les différentes
images. On peut noter que Kilonova Catcher est le nom de la branche de GRANDMA
qui inclut des astronomes amateurs et amatrices qui ont ainsi pu contribuer au suivi
des alertes pendant la campagne 03. [Crédit : Collaboration GRANDMA. Figure
tirée de I'article GRANDMA Observations of Advanced LIGO’s and Advanced Virgo’s
Third Observational Campaign, Antier et al. https://arxiv.org/abs/2004.04277 ].

sationnels et techniques majeurs. L’astro-
nomie multimessager repose en effet sur
la coordination de nombreux instruments
aux caractéristiques trés hétérogénes — in-
terférométres comme LIGO et Virgo, satel-
lites gamma, télescopes optiques au sol et
parfois détecteurs de neutrinos. Cela im-
plique de gérer des alertes en temps réel,
des stratégies d’observation complexes, des
contraintes de visibilité du ciel et des prio-
rités scientifiques concurrentes. La taille
importante des régions de localisation, les
délais de réaction et la nécessité de mobi-
liser rapidement des ressources distribuées
a I’échelle mondiale rendent ces campagnes
particuliérement exigeantes.

Quelques perspectives pour
le futur de 'astronomie
multimessager

Les perspectives pour ’astronomie multi-
messager dans la prochaine décennie sont
néanmoins trés prometteuses. Du coté des
détecteurs au sol, la future génération d’in-
terférométres comme Einstein Telescope
offrira une sensibilité bien supérieure a celle
des instruments LIGO, Virgo et KAGRA,
augmentant significativement le volume
d’Univers accessible et donc le nombre de
sources détectées, en particulier les fusions
d’étoiles a neutrons.

pas d’émission ¢électromagnétique détectable puisqu’il
n’y a pas de matiére le permettant. Lors de la campagne
03, une seule fusion d’étoiles a neutrons — les sources
les plus favorables a une détection multimessager si on
se base sur I’événement GW170817 — a été observée, et
aucune lors de la campagne O4. Ce faible taux de fusion
d’¢étoiles a neutrons rend ainsi les potentielles observa-
tions multimessager particulierement rares.

Du cété électromagnétique, les kilonovae associées a ces
événements sont intrinséquement difficiles a détecter :
elles sont relativement peu lumineuses et évoluent trés
rapidement, offrant une fenétre d’observation de 1’ordre
d’un a deux jours seulement pour les instruments actuels.
A ces contraintes physiques s’ajoutent des défis organi-

D’autre part, la mission spatiale LISA ouvrira une nou-
velle fenétre en détectant des ondes gravitationnelles a
basse fréquence, complémentaires de celles observées par
LIGO, Virgo et KAGRA ou Einstein Telescope. Elle sera
notamment sensible aux fusions de trous noirs supermas-
sifs, dont I’environnement riche en gaz et en poussiéres
est susceptible de produire des émissions électromagné-
tiques détectables. Cette complémentarité entre nouvelles
générations de détecteurs gravitationnels et instruments
¢lectromagnétiques laisse entrevoir une augmentation
significative des détections multimessager, rendant les
perspectives particuliérement enthousiasmantes pour les
années a venir.

|

Errata, Oh !
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Dans le CC 193 page 17, sous la figure 3 aux lignes 3 et 6, est apparu lors de la mise en pages, un signe vectoriel
Ce signe n’a évidemment aucune raison d’étre.

Astronomie multimessager
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AVEC NOS ELEVES

LES CLASSES-ETOILES : LASTRONOMIE AU CCEUR
DE UENSEIGNEMENT

Aude Geneix, professeure de francais au collége Claude Debussy
de Villeneuve-la-Guyard

Depuis deux ans, I’astronomie s’invite sous toutes
ses formes dans deux classes de 3° dans un collége
du Nord de I’Yonne. Loin de tout, presque perdu dans la
campagne, ce qui semblait une contrainte pour 1’établis-
sement est devenu une force : le collége a en effet I’avan-
tage d’avoir un ciel clair, débarrassé de pollution lumi-
neuse des villes. Les « classes-étoiles » sont des classes
de 3¢ dans lesquelles les cours vont s’orienter autour de
I’astronomie et de la spécificité de la Terre.

A Tlorigine, il s’agissait d’un projet co-créé avec
I’association SpaceBus France en 2023-2024. La journée
« FEtoiles et nous » avait pour but de faire découvrir
I’astronomie aux ¢éleves de 5°. Tout le niveau participait
a des ateliers variés : découverte et manipulation
de météorites, histoire de la conquéte spatiale, les
incohérences scientifiques dans des films, principe
des constellations et vie d’une étoile, ou encore des
observations du Soleil puis du ciel en soirée.

Devant la réussite
de ces interven-
tions et I’enthou-
siasme des éléves,
ma collegue de
SVT et moi avons
créé, a la rentrée
suivante, deux
« classes-étoiles »
pour le niveau 3°,
en tant que pro-
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ces deux classes
sur le théme « La
téte dans les étoiles, les pieds sur Terre » : notre place
dans I’Univers est unique, pourquoi la Terre a-t-elle la
vie ? Pourquoi ne peut-on pas parler de « planéte B » ?
Comment protéger notre plancte tout en regardant vers
demain ?

Toutes les disciplines (ou presque !) se retrouvent
dans le projet, avec une implication de chaque maticre

plus ou moins soutenue au fil de ’année. Ma collégue
de SVT et moi coordonnons 1’ensemble, des cours aux
diverses sorties et interventions. Nous avons la chance
d’étre soutenues par la direction du collége, qui nous
suit dans toutes les activités proposées, et qui veille a ce
que chacune enseigne dans la classe de I’autre. Pour les
autres collégues, nous leur avons expliqué le projet : nous
suivent les volontaires. Réguliérement, nous pouvons
solliciter d’autres collégues sur une activité ponctuelle ou
pour leur proposer une nouvelle approche. Dans la mesure
du possible, chaque enseignant rattache 1’astronomie a un
¢lément du programme de sa matiere, en le développant
principalement sur ses temps de cours. Ceux de physique-
chimie et de SVT se prétent naturellement au sujet de
I’astronomie, et sont ainsi rejoints par les mathématiques
(calculs et conversion de kilométres en années-lumicre,
utilisation des puissances de 10...) mais également par
les arts plastiques (création d’exoplanétes utopiques ou
dystopiques), les langues vivantes (« faits astronomiques »
a traduire) et le frangais — que j’enseigne.

Pour la partie littéraire, les ¢éléves découvrent la
science-fiction, orientée sur l’astronomie et le spatial.
I1 s’agit surtout de I’entrée « Réves et progres scienti-
fiques » dans le programme de francais que je place en
début d’année scolaire, mais cela peut aussi se prolonger
dans les entrées « Dénoncer les travers de la société » et
« Visions poétiques du monde » au fil de I’année : les

¢leves écriront des poemes sur un ¢lément d’astronomie
par exemple. L’ouverture de la séquence s’intéresse au
premier « avion » des fréres Wright en 1903, afin que les
¢leves réalisent la rapidité des progres dans ce domaine.

Avion des fréres Wright.
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Nous lisons différents textes d’époques variées, de Fon-
tenelle a Pierre Boulle, en passant par Jules Verne et Ray
Bradbury. L’étude d’extraits des Entretiens sur la plurali-
té des mondes de Fontenelle (1686) permet d’aborder les
réves et les progres scientifiques de son époque : quelles
connaissances avions-nous au XVII®¢ siecle ? Quelles er-
reurs d’interprétation sur les taches solaires Fontenelle
repére-t-il ? Ensuite, nous comparons les inventions du
canon de type « Columbiad » dans De la Terre a la Lune
(1865) avec la fusée Saturn V de la mission Apollo 11,
nous commentons le film Les Figures de ['ombre de
Theodore Melfi (2016) et le programme Mercury, nous
soulignons les enjeux de la rencontre avec 1’autre avec
un extrait de L ’Autre Monde, Les Etats et Empires de la
Lune de Cyrano de Bergerac (1657) qui présente les Sé-
Iénites, habitants de la Lune, et un extrait de La Planéte
des singes de Pierre Boulle (1963), ou le narrateur est étu-
dié par la guenon Zira, puis nous imaginons le futur avec
une arrivée sur une exoplanéte. Ce dernier sujet lance le
travail en arts plastiques ou les éléves imaginent et re-
présentent leur planéte, qu’ils peuvent rendre inquiétante
autant que rassurante. L’utopie et la dystopie ouvriront
ensuite le chapitre sur la satire, plus loin dans ’année.

Certains projets transversaux, communs aux deux classes-
étoiles, se placent sur les heures de vie de classe. Pour
préparer 1’oral du brevet d’abord, les ¢léves recoivent une
liste de sujets « astronomiques » ! Situé avant les tradi-
tionnelles épreuves écrites du dipldme national du brevet,
I’oral est une présentation de 5 minutes suivie d’un entre-
tien de 10 minutes avec un jury composé d’enseignants
du collége. La présentation est évaluée tant sur le conte-
nu (12 points) que sur la maitrise de la langue francaise
(8 points). Le sujet, au choix de 1’éléve, doit étre rattaché
a un « parcours » d’enseignement des années au college :
parcours santé, parcours citoyen, parcours avenir ou par-
cours d’éducation artistique et culturelle. Les classes-
¢toiles interviennent dans ce dernier parcours, ou chaque
¢leve choisit le théme d’astronomie qu’il souhaite présen-
ter, la liste proposée étant large et non exhaustive. Dans
les sujets préférés des éléves, nous retrouvons bien sOr
la présentation d’éléments classiques de notre Systéme
solaire (le Soleil ou une des huit planétes) mais certains
développent des sujets moins évidents avec une réelle
précision : les petits corps, les éclipses et occultations, les
étoiles filantes, les exoplanetes, la mission Apollo 11 ou
encore I’ISS. Des latinistes se penchent sur des aspects
mythologiques : I’histoire de constellations et le nom des
planetes par exemple. Des ¢éleves plus portés vers les arts
vont se concentrer sur des ceuvres autour des étoiles : Van
Gogh et sa Nuit étoilée ou Le Petit Prince d’Antoine de
Saint Exupéry remportent ainsi de francs succes. Si les
¢éléves prennent un temps pour réaliser leurs recherches
en compléte autonomie, nous conservons des temps en
classe pour les accompagner : préciser et expliquer des

¢léments plus difficiles & comprendre ou aider a structurer
leurs idées.

Ensuite, toujours sur un temps de vie de classe, nous réa-
lisons une maquette du Systeme solaire. L’an dernier, un
groupe a choisi de faire une représentation proportion-
nelle des tailles des planétes en 2D (Jupiter faisant 2 m de
diametre). L’autre groupe a représenté les distances, du
Soleil (mur du tableau) a Neptune (mur du fond de salle).
Les calculs n’étant que des produits en croix, tout est allé
trés vite ; ils ont ajouté une représentation proportionnelle
des tailles en 3D, différenciée toutefois des distances pour
que toutes les planétes soient visibles (Jupiter avec une
boule de Noél de 15 cm, et des perles pour les planctes
rocheuses). Dans les deux classes, les éléves ont peint les
planétes au plus juste, qu’ils ont ensuite accrochées au
plafond des salles.

Un systeme solaire dans la salle.

Cette année, d’autres restitutions sont envisagées comme
une magquette Terre-Lune en respectant 1’échelle des

tailles et des distances, et un solargraphe : pour le se-
cond projet, il s’agit de créer une boite qui va capturer le
passage du Soleil sur plusieurs semaines voire plusieurs
mois, avec une exploitation en arts et francais ensuite.
Nous étions pour ’instant dans la phase d’expérimenta-
tion et nous allons le lancer avec les éléves sous peu : une
boite noire hermétique, un papier photo, et le temps fait
le reste.
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Solargraphe brut.

Solargraphe numérisé.

A c6té de tout cela, diverses activités sont proposées aux
¢leves, sur des temps dédiés en journée spéciale voire en
soirée : participation au projet Lunar Parallax 2025, sortie
a la Cité des sciences et de I’industrie a Paris (Grand
récit de I’Univers, séance de planétarium, assemblage et

utilisation d’une carte du ciel), visite de 1’Observatoire
de Paris ou du site de Meudon, spectacle « Opération
Kortex » (Compagnie Bloom) sur la manipulation men-
tale dans un monde futuriste, escape game dans une na-
vette avec SpaceBus France, participation aux concours
« Meilleur Poster Scientifique » (académie de Dijon) et
« Dis-moi dix mots » (national). Pour la participation
au concours du poster scientifique, un groupe s’est pen-
ché cette année sur le fonctionnement de la foudre et la
compréhension du phénomeéne a travers 1’histoire. Leur
affiche se présente comme des cartes du jeu « Timeline »,
ou chaque événement marquant est accompagné de sa
date.

Différents intervenants viennent également échanger avec
les €leves : des spécialistes en astrophysique et en hor-
logerie sont venus pour des conférences hors du temps,
pour emmener les éleves au-dela de ce qu’ils connaissent
et les inciter a regarder autrement ce qui les entoure.

Cette ouverture des horizons permet aux éleéves de déve-
lopper un esprit critique. Les connaissances acquises et
les compétences sollicitées ménent les éléves a faire la
chasse aux fake news, dans I’apprentissage d’une réelle
démarche scientifique : les faire réfléchir par eux-mémes,
construire un modeéle, interroger 1’information.

Le projet des classe-¢étoiles rayonne aupres des autres ni-
veaux, avec le maintien d’« Etoiles et nous » pour les 5°,
des observations du Soleil et de ses taches pour tous les
¢éléves, avec des télescopes prétés par SpaceBus France,
ou encore des soirées d’observation pour tous, incluant
les familles. Lors d’une soirée spéciale pour les classes-
étoiles en décembre 2025, les éléves volontaires se sont
ainsi émerveillés des constellations. Avec le télescope, ils
ont pu voir la galaxie d’Androméde et la nébuleuse de la
Lyre.

Pour I’an prochain, de nouvelles pistes se dégagent : nous
voulons officialiser nos classes ¢toiles en classes CHAMS
(Classes a horaire aménagé de maths et sciences) : un cré-
neau de 2 h sera mutualisé pour développer davantage
’astronomie’.

Cette ouverture pour la science traverse notre territoire,
avec des partenaires de diverses provenances, de divers
champs culturels. Nous mélangeons les sciences, la lit-
térature et les arts, a 1’instar des astronomes d’autrefois.
Nous décloisonnons les matiéres et les approches, dans
une construction pluridisciplinaire et pluri-intervenants !
Pour montrer aux éléves qu’ensemble, on va toujours
plus loin et que I’horizon n’est que la limite qu’on donne
a nos réves.

|

1 Derniére nouvelle : I'ouverture de la classe CHAMS a été officialisée
par le rectorat pour la prochaine rentrée.
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