ciences & Techniques

NOTRE MONDE
ET BIEN AU-DELA

+ Splon be sens commun, ['univers,
représente loul oo gui eosle

= Ln astronomie, la définition de
I"Uinivers (qui s"écrit alors avec une
majustule) ow cosmas, w2 fonde sur
I'obsenation {IUnieers représente
Lol ¢ gqui esl abservable,
directernent o indirecternant) et sur
quedkques principes fondamentaus
{on considere notamamend que les
mémes lais physiques s'aopliguent
partout dans PUnivers).

= Dans ce cadve, I'Univers englobe
taut, ¢"est-a-dire aussi bien le vide
interstedlaire (entre les éinilas) que
la mabére dans son ensemble,
quedhe que soil b farme sous
lagueglle elle se présente, particules
Elémentaires, aomes ail corms
complexes (paz, poussiénes,
matériaus, planétes, éfailes,
nitbuleuses. . ).

= 0n & longtemps o IUnivers
immuabile, infini et, surtoat, vide
(au-deda de la = vodte céleste »). i a
fally atbendre be 2 siécle pour se
rendre comple que la réalitd etait
beaucoup plus complexs,

= Toaibefais, méme si notre
connaissance de I'Univers a
braucoup progress: depais gue Fon
smbéresse a linfiniment grand, son
étude, b cosmologie est encore une
SCIENCR jEUNe B frés conjerturaie,
Les mystéres de |'Unneers semblent
méme & 'épaissir, car chagque réponse
appartie soulise de nouvelles
questiors,

ETUDE DE LUNIVERS

Les sounces o CUnvers
Cosmalogie ; étude de Mlinivers (ou
| onsmns), de ses origines, de ses Inis
et propriéeés, de sa structure & de

- san évolution.

Cosmographie - branche de e
cosmidogie qui tente de définir les
Inits régissant I'LUnivars,
Astromeétrie : discipline qui déler-
mine la position el le mowernent
dhes astres sur la sphére céleste,
Astrophysique : &tude physique de
I'espace ainsi que de la constiwtion,

- des propriebés ef de Mévalulion des
différents ohijets cilestes {planéles,
e, nibudeuses, ele).
Radioastronomie : étude des carps
rélestes par I'analyse de leurs

| rayonnements éleciromagniligues.

FORCES EN ICU BANS UUNIVERS

= {n part du pashulat selon lequel les
farces que 'on a définizs sur Terre
sant valables dans tout I'Univers ot
dana Loules creonstanue. Ces lorces
sant les suivanes :

Gravitation ; phinoméng

| distange la plus courts ertre deus

| prints est ainsi représerdée par une
| ligne courbe (et non par une ligne

| drode).

|

| AMAS DETOALES ET DE CALANIES

; = [Univars présente une structure

d'attraction muiuealle des corps. C'est | comparable 8 celle dure éponge :
la foree la plus importznbe § Pédelle | les zones de mebigres Sagglomérent

dee [Unavers, Elle assure la shabilibe
des systimes selaires of ba cahésion
des galaxies.

Force électromagnétique ; cete
Farce résulte de l'interaction erre

| & Vachelle casmigue &n une

| structure filamenteuse plus ca mains
: derse dvnluant dans e vide,

| = Les nuages de gaz =t les étoiles

| (ésentuciiement poursues c'un

charges électrques. Elle se manifesie | sysbime planébaire), seol regroupeés

| e galaxies, elles mémes condersiées
| e amas de gakeedes, puis en amas

d'amas ou = SUperamas e,

lors dis conlacts, pressions ¢
frattements entre les coops, sous 12
farmne de chamips magnétiques et
d'ondes électromagnétigues
(lumitre, rayonnemenls infrarauge,
ultradialel, X el gamma).
Imteraction nucléaire farle
assure la cahésion de [z mati&gre &
I'échelle des noyaux des atomes et
des particules élémentaires, of leur
perme de s'unir (3 iris faible
distance, 107°m), malgrd les farces
dHectrostatiques de répulsion,
Interaction nucléaire faible :
s'omeroe entre les panticules
elemenaines e fonclion de leurs
progrichis [k saeurs o) o se
manifeste dans les réadinns de
Fusion nucléaire au coeur des &toiles.

MoDEs DE CLASSEMENT

DES CORFS CELESTES

Magnitude ; &clal, luminesile d'un
cips cdleste, On distingue la
magnitude absolue de la magnitude
apparemte. Cetie dermidne
correspend § Uédat tel gul nous
parvient apres avair &b alhéee par la
distance, I'atrnasphére et les erreurs
de mesura.

Type speciral : mithode
permetlenl de casser les doiles en
farction de keur coulewr, danc de
leur spectre Eedromagnéfique,
L'analys= spectrale des étoiles
permed de les répartir en classes
(0, 8, A F, G, K, M), cedonnies
suivant keur lernpésalure de surface,
Chagie type est diisé en soas-cad-
garies partant un nurméra de 139
alars gue la luminosdé est gradude
sur unie cehelle de & VI fins, be
Lype spectral de natee Saleil est G,

STRUCTURE DE LUNIVERS

LESPACE-TEMFS

« Selon fa théaric de la relativile
wenirale enoncée par Cinsteir,
I"Linavers et un espare-temps dans
lexquiel les trais dimensions spatiales
sant [#es avec une quatrigme
dimension, e lemps.

= st un espace courbe car
défarmé par la matitre et 'énergie
quil renderme (qu'on peut s
représender en imaginant une boule
de piétanque peste sur une Loile
Lendue). Au voiinage des objets de

I"Univers (étpiles par esemplie), la

| = insi, 4 la maniére des poupies
| russes, la matigre est répartie en
| une succesgian de systemes
(galaxies, amas, superamas),
imbrigues les uns dans les autres,
regraupis per la force de gravitation.

ELEmENTs composanT ULINIVERS

Eimile : astre émetiant de 1a lumiére
(alars gue les planites ne fond que la
reflisterd, forme dune sphine die gaz
derse et chaude, dont le caeur est e
sibge de rdactions thesmanudéaires.
Planéte : corps céleste salide ou
pezeuy en orbae autaur d'une étoile.
Constellation : groupemient
d'#ailes farmant une figure surla
vndite céleste. 1es dtiles d'une
consiellation semblent se situer sur
un méme plan mas peuvent &re 3
dies distences imporbantes les unes
des autres voire dans des régions
dilférertes de Urkers. Les
censtellations sond utiles pour se
repérer dans le ciel.

Espace imferstellaire : enire los
différentes dodes s'etend le vide
interstellaire. Cot espace n'est pas
réeflment, vide car parcoury de
rayannemants, de parlicules.
renilerme des poussieres el des
molécules de gaz extrémement

C
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dispersées, qui foement [a matiére
iterstellaire.

Galaxie : vaste ensemble d'étoiles,
de poussiéres el de gar réunis parla
farce gravitationnelle. s sant de
Farmes diverses @ irrégulines,
elliptiques ou en sprale. Bles se
groupent en amss - nobre Galaxie ou
Voie laetde fail parlic dun amas
local qui comprend be Petit ot e
Grand Nuags de Magellan, ains que
la palaxie d"Androméde et pluseurs
galaxies naimes.

de galaxies) liés par gravitation.
Quasar : astre encare mal connu
situi aux confins de 'Univers,

méme nature [Eoiles, galaxies, amas |

| Extrémement lumimeus, les quasars

ne soat probablement pas des
Eloikes mais bes noyaus rés actdls de
galaxies alimentés par des trous
nnirs,

Nébuleuse : nuage de trés faible
densité forme de poussiéres of de

| gaz mbersielleres, Les mébwlepses

Amas : groupe de corps célestes de |

Manétaires, comme celle du Crabe,
SOt composées de nisages de gaz
expulsés par une éhoile en fin de vie.
Ebes peuvent émetire de la lumiére,
réfléchar celle qu'elles reqoesent ou
Facoulter dans e cas des nébuleuses

| obscures,

1.5 M km

Structure et dimensions de I'Univers
Dimensions de a Terre et du systéme solaire comparées 4 celles
e |'Uinivers : be premier cubse a une anite de 1.5 mallons de km,
el chacum dies cubes est 1000 fos plus grand quse le précedent

La planite Terre el son satellile,
I3 Lune, qui se rowe 4 380 000 kbn

1 5001 M km

015 al

150 al

Les distances asiromamiques

Unibé astronomique (syrmbabe :
wd) : dislance movenne de la
Terre au Saled, goit environ 150
mizlians de kilométras.
Année-lumigre [ou annee de
lomikre, symbole : al) : distanoe
parcourue par la lumiére en une
année La vitesse de la lumigre
étant da 300 0O kmy's, une
annie lumitre correspond 4

10 006 milliards de km.

Parsec (symbaole : pe) : distance
aquivalant i 3,26 années-uritre,
s0it & 30 060 milliards de kilo-
mttres.

150 000 2l

150 M &l

1R EREE

Le systéme sodaire : les orbibes des cing
planétes les plus proches du Solel, soit
a rnines de 777 millions de km (Parlile
roige est celle d'une cométe qui se

déplare bien au-dela du systéme solaire).

Les itailes vomsines hes plus
proches du Saleil se froavent
béen au-dela de ca cube,

a plus de 4 années-lumiére.

[ans un espace de 85 années-lumakre
aulour du Soled, il existe de
nombreuses odes : on sait gue dis
plandéles gravtenl autour de certaines
dentre alles.

Le Sled s trowe 3 la priphérie
e 5a galade, 3 Voie lackée,
dont ke diamitre mexmal esl de
100 000 années-Rumiere,

Dans un espace de 100 milliuns
d'ansiées-lumsere subour de la Voie
Lactée, il existe dis milliers d'autres
galanies,

Age estimé de
'Umivers
15 ek
damndes

Nombre estime

de galaxies

dans 'Univers

125 milords

Nombre
d'dtoiles

2 (NN wiiliards
e milfiards

Efément
le plis
COMmimLn
Uydrogéne
représominral
54 0 okt afrvnies

jarésenty i

Fideaivers

Etaile iz plus

proche dit
Soleil

Frowimg Cantour?
(constelmtion
iy Confurs)

A 47 00 miliarids
de k(4.2 al)

170 000
Annees-
umiere

3
i
£

1[1&%[{15 .

anneées
lumiere




. couleur blanche tmaigne de sa haute

© de masse supérieure & 10 Fois celle du

. une Elaile & megnitude variable doal la
. distance est fadlemen? mesurahle,

| Supernova : stade dexplosion des

Amas stellalive : groupement d'éoiles
formant des nizages trés luminews. ks
sont de deuy sortes, Les amas
plobulaires, trés densas, hintains et de
forme sphenique, sent compesis
doiles lises par la Torge de
gravitation. Lkans les amas owverts,
meins denses, kes #toiles sont nées
simultanément d'une mime nébulkeuse.

STADES DE UEVOLUTION DES ETOILES
Géanle renge : tade d'une Eaile

- d'une masse de une & 10 fois celle du
Sudeil - enin de vie (e sera le cas du
Suleil dans ensaren 5 milliards d'annés).
Trés umireuse mais de lempérature el
de densité faibles par rapport 4 une
&toile jeune.

Nova : explosion d'une étoile peante
accompagrde de Féjection des couches
externes conduisant & la création d'une
| naine blanche.

Haime blandhe : corps trés compact et
de petites dimensions résultant de la
contraction du noyau d'ure éole peu
massive 4 la in de son exislence, Sa

température.

Haine meire : naine blanche refroidie.
Stade final de la vie dune ol peu
IMassive

Supergéante : dade succédan & celui
de géante rauge dans le cas des &toiles

Saleil.
Céphéide : superpiente instable, Cest

rauchies cxlérieures dune étoile
superpéante, qui devien! extrémement
lemineuss, Ce stade mine b la
naissance aprés implasion d'une &oile |
i neutrars au @'un traug neir,

Etodle & mewtrons : corps céleste de
tris grande dersité forme par
Peffandrement dune elaile

L oun signal radio régulier

. rien ne peut 5°en echapper, pas méme

- = Lobservation de 'Univers a

' astronames sa sant dotés d'catls

supergéante aprés son explosion en

supEmoVa,
Pulsar : &loile & neutrens tournant trés
rapidement sur elle-méme en émettant |

Trou noir ; stade finzl de [Evolution
d'une étaile de masse au mains frois
Fois supérieure a celle du Soleil. I est le
resullat de leffondresnent du nayau en
ur carps extrémement derse et
génerant une telle force de gravité que

Ia lumiére.

OBSERVATION DE LUNIVERS

commenceé a l'ceil au, puis les

optiques (lunethes, télescopes) et
mathématiques avee, entre autres, les
loks el Kepler (1571-1630) ¢t de
Newton {1642-1727), sur les arbites des
asires et la gravifation universefie, Au
00 siecle, de nouvelles méthndes
d'#tude de I'espace sort zpparues.
L'électronique a dlargi le champ des

chsarvations, tandis que astronautigue

a permis denvoyer des tlescopes dans
l'espace (Hobble), 2ugmentant zinsi
leurs performances, Farallélement,
Pénondation des théories de la
relatratic d'Einstein { E879-1555)
apportat une pouvelle facon de
percevoir Inivers.,

MayERS 0" ORSLRYVATION

= Télesrapes @ ils permettent
I'nbservation de phénpménes visibles,
Les observirtodres qui les renferment
sunt souvent placés a 1'gcart des villes

| et en altitude,

Lastronomic

spaliale
utilise des
télescnpes
emvayés dans
Fespace el
échappam
ainsi
perturbations
de I'atmeas-
phitre.

= Radsatedes
copes ;ils
permetient l'observation de
phénoménes dont les rayonnements
Hectromagnéiques sont non lumaneus.
= Mise en pratique de Felfel Dopples-
Fizean ; la fréquence d'un signal
alectromagnétique varie en fondion du
muuvement de sa sounce par rappart a
un observateur. La longueur donde de
e signal semble plus courte 5i l'objel se
rapproche {la fréquence augmente :
Pande est « compressée o) et plus
longue 51 s'éloigne (la fréguence
dimine), Ains, borsgu‘un oorps
Tumineus 5‘approche, la Tréguence de
50 signal augmente e sa lumigre se
décale vars ke vinket du spectre,
Lorsqu'il 'éloégne, la fréquence
s'allonge ef sa lumiire se décale vers be
TOLIGE,

MESURE DES MSTANCES

* Dians um rayon de 300 années-
lumiére, en mesure |2 distance d'un
obset grace & son perallaxe annuel. |l
et déterming en abservant ton
déplacement apparent dans le el sur
une anneés,

= Enfre 300 et 500 années-lumiére, on
utilise cormeme référentiel les caphéides,
étoiles dont |a liminosite varie
régulitrement et dont il est facile de
calculer la distance.

* Ay dela de 500 années-lumiére, on
utilise I'analyse du spectre
Hectromagnéigue, Le décalage vers le
rouge est propartianne] a la dstance de
I'astre.

LES (MFFERENTS RATONNEMENTS
Rayonnement visible

Applicatons : phatométrie et
speciroscogie [oomposion et évedution
de la matigre), astronomie opliue,
telescopes au sol au dans l'espacs
[Hubble).

Rayonnement radio

| Sources : pulsars, quasars,

Applications : radicastrongarie,
marphologie du miliey nberstellaire,

Rayonnement infrarouge
Sources : poussibres et nuages, oiles
de petite masse, planétes giantes,
Applications : température des étoiles
les plus froedes (naines et géantes),

| anabyse de moléules dans Mespace

| Rayonnement ultraviolet |

| Saurces : étailes chaudes et

| supernovag,

| Applications : éude de la composition

| chamigue du milieu steflaire,

| Rayonnement X

| Sources - restes de sUpemoyE,

| enveloppes de possibles trows noirs

! Apphations : abservation de transierts

| dhe e entre élailes.

| Rayonnement gamina

| SOErCes - Supernovae, novee, pulsars,

| Applications : recherche de trous noirs.

DETECTION DES FLAMETES EXTRA SOLAIRES
= U planite exerce une aclion
gravitationnesle sur son doile e peul
Btre détertée en mesurant ks
perturbations qu'elle fait subir an
muouvement de celle-ci

= Unee planite ooculie une parte du
rayonnerment de son éole en
sinterpasant dans sa rofaticn entre efle
| et I'nbsarvateur. Elle peut &re déteriée
| em mesurant les variabions de

| Tumnanasiti: e sun éoie,

COMSEQUENCES

DE LELOIGNEMENT DES ETOILES

+ D fait de la vitesse Bmitée de la
lumire, les objets loantains que naus

| observons onl évalué depus [épogue 4
| Baauedle: ils ant dmis b signal gue nows
TECEWINS.

+ Regarder des corps trés énignés
reviend donc @ regarder dans le passé
{ainsi, une tloile sibuée i 100 années-
lumiére nous apparait telle quelle ¢z
ily aun siérle).

+ Théoriquemnent, en regardant
suffisamment boin, an pourrait étre
temuoin des premices dges de 'Univers.

|
* La théarie de la relativité générale ne
| plaich: pas en leveur dun Univers
statique, En effet, les dquations
d'Firstein permettent de décrire
| I'Uinivers comime un espace &n
| expansion.
| = Par ailleurs, I'observation indigue que
les gabanies s'eloigment loubes e unes
des autres (décalage de leur spectre
electromagnétique vers le roge). Plus
elles sont élpignées, plus elles
s elpignent rapadement (plus leur
specire se deécale vers le rouge).
= En fait, ce e sant pas les galades qui |
s'élpignent mais I'espace qui les sépare, |
qui se dilate & Nmage d'on balloa que |
| Fom gonfle et i la surface duguel les
galaxies seraient disposées,

: % ~ = Cela
@

|

|

SURgere
.-/ u
$

qu'a une
Bpagque
reculée, la
miatitrge
devait eare
romdensés
&N un méms
paint. Le
début de oo
mLvement
d'expansion
serait
margqueé par une explosion primardiale,
e Big Banyg, ayanl donngé nzissance &
IUnivers, ily @ 15 milliards d°anniées,

Bic BANG ET RAVOMNEMENT FOSSILE

= Le Big Bang porte en san nam méme
la preave qu'il ne Fait pas unanimité
puisgul a et nomme ainsi par

: dérisian, par ['un de ses détracieurs.
| Les arguments en Faveur du Big Bang

apparaissent teutefinis plus solides que
les arguments opposeés,

* L'un des meilleurs repose sur la
démuverte d'un ¢ rayonnement bassie «,
qui 8 pu Gre émis gquee dans les
conddions d'dguilibre therme
dynamiue parfait qui existaient leres de
la phase dense &1 chaude, peu aprés le
Eig Bang, aux premiers temps de
I'histaire de I'Univers. Ce rayonnement,
donl le spectre s situe dans les micrg
oides, et omagéne &t présent dans
toigses les dirertions de I'Lnivers.

Scimamio ou Bic Banc

* En dennant naissance 3 FUnivers, le

Lig Barg aurail engendré & ba fais la
miatigre, I'espace et le temps. On peut
dane comsidérer qu'il n'y avait pas

d’a avant le Big Bang » puisque le
temps serail né de lui.

| = Littude du compestement des partiod-

bes dans un accélérateur recréant les
conditinns régnant A premiers ins-
tanits de I'Univers a permis d'avancer
un scénario. Les connaissances actuel-
les permettent d'evasager le dérowle-
et suivart :

=10 seconde aprée e Big Bang : la
matigre de I'Univers est contenue dans
une sphére d'un centigme de
millimétres de ravon dans laquelle
risgine wae densile de 107 ggfon’ o
une temperature de 107 degnés,

=Une seconde plus tand @ Univers 5'es
dilaté da facon brutale et d'un facteur
de 10¥. Dans la « soupe @ primardiale
formie de partsules érerpétigues, des
réactions compleses se produisent

: jusqu’s ca que la baisse de ternpérature

les interrampe 1 permette la création
des protons, Eledrons et neutrons. La
dhensilé lombe & 10 kgfom' etla
température & 10 milliards de degris,

= fAprés les 3 premibres minokes ;3
matiére 5'assemble et forme les nayauy
atomiques des premiers élémeants (du
Labileau die dessihcation des éléments),
les plus legers : hydrogene, hélium,
lithitem. |'Univers cardinue de se dilater
et de se refroidir.

* Apris 300 000 ans : 'Univers est mains
derse of deient ransparent aux pactons
fharnire). Fermation des premiers
atomes (nayaus ef Slecrars), La
température est de 'ordre de 3 000 K,

* Entre 1 at 3 milliards o' années -
formation des galaxies et des quasars,
LUnivers powrsuit 53 dilatation et son
refroidssement,

+ 10 milliards d'années : farmation de
noire systéme solaire.

Lis mivil Lamions
pu & DEEe FiiLo » o'HUBELE

= Le télescope spatial Hubble a fourni
I'mage d'une partion lointaine de
Univers (Deep Fokd,

destante de 12 milliards &'années-
lemiare) dans laguelle on observe un
trés grand nombre de galades, frés
praches les unes des autres et donc
tartemant soumises aux forces
grivibationnedles.

= Comple le du lemps mis par les
rayonnements issus de ces galaxies
FOUT parvenir jusqu’an télsscope, 1me
tellie image montre I'état de [Univers il
v a 12 milliards 4'années, &
xseulernent v 3 milliards & anniées de
58 ndissance explosive,

EVOLUTION DE LUNIVERS

+ Ditclarer que [MUnivers a un
comrumenemenl, Cesl sugpener gu
alra peuk éire aussi une fin. Llnivers
et actuellernent dans une phase
d'expansion, son avenir est fonction de
la guantié de matiére qui le compose
el qui nous est inconnue puisque on
pressent Pexislence dume o meatiéne
noire 3 gui paurrail corsidérablement
influer sur la masse tolale de 'Univers,
= Trais scEnarios sont ainsi envisagés,
chacun dictant le caractére fini au infini
de IUnnvers @

Univers ouvert et infini ; [s vilesse
d'expansion est sulfisants pour Bhéner
I'Unavers de la force de gravité.
L'expansion se poursuiwait e les
pataxies continueraient a sEloigner les

| umis des aulres jusqu'a ce que le
| carburant des éloiles soil épuisi,

I'Linivers deviendrait um cimetidre
placial de naines blanches et d'étoiles &
reuirons,

Univers plat et infini : |2 wiesse
expansion finira par élre compensée
par la force de grasité. Lexparsion e
paursuivra en rakentissant, pour peut
Eitre aboutir i une situaton d'équiibre.
Univers fermé et fimi : [ prowte
sxercée par hes corps les uns sur bes
autres finira par avoir raison de la farce
de dispersion. L'Linivers rentrera alors
dans une phase de contraction, le Big
Crunch. Pour peu que cetle contraction
soil brutale, 'Univers pourrsl enbrer
dans une novelle phase @expansion, I
alternerait zinsi phases d'expansion et

| phases de condraction.

Au-pELA b CURVERS ?

La casmnlagie quantique aure de
nowvedes perspedtives dans ['étude et
la cancepticn de I'Univers. Elle ne
permet en effel de calouler bes
évdniemients qu'en termes de
probabiliis et donc de = possibles o et
ouwnre a3 porte 3 Vegistence d'univers
multiples {univers paralizles)
coesistents mais sans mberaclion entre
40, Nedre Univers serait slors un
ronde isolé au miliey & ares,

La maliére noire

La mati&re recensée avec les moyens
d'observation actuels est insuffisante
paur expliquer [a rofation des galasies
ainsi gue leur mowmsement au sein des

| ames de galexies, Les cabouls ont man-

1ré que ces Molvements seraient
confarmes aus lois de 2 gravigé si
I'Linivers ésait dix fois plus massi que
e que I'on estime. Cette masse man-
quinbe serait consituée de « matine
Mire v ; o6 parie gussi de o matiene
sambre » ou encore de « masse
raiée o, dont [a nature demeure trés
canjecturale (naines brunes, grosses
planides, o cordes cosmiques », parti-
(ules élemenlaire: moonnues., ).




