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Comment étudier les objets astrophysiques ?

Démarche Scientifique

Théorie|

utiliser la
créeer ou theéorie pour
modifier la prévoir les
theorie esultats

'ﬂhse vation

Créer une
expérience
pour tester
prediction

expérience

Expeéerience |

'observation est essentielle dans toute démarche scientifique.

-> En astrophysique, on travaille sur des objets lointains (étoiles, astres ...) : 'observation est difficile

-> seul leur rayonnement parvient a nous. Les astronomes ont donc dd se résoudre a faire parler la lumiére
= Naissance de la Spectroscopie



Comment étudier notre univers ?
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Invention de la lunette astronomique

Johann Lippershey (1608) mais invention la plus célebre :
Galilée (1609), lentille CV (objectif) et lentille DV (oculaire)

Nombreuses découvertes : crateres de la Lune, taches
solaires, satellites de Jupiter, recensement d’étoiles...

Lunette astronomique de Galilée a /7stituto e
Museo di Storia della Scienza (Florence).

Defaut : image floue : aberration chromatique
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Dessin de la Lune par Galilée et photo de la
Principe de fonctionnement de la lunette de Galilée méme vue



Le probleme de I'aberration chromatique

Dispersion de la lumiere par le verre d’'une lentille (comme un prisme en verre). - Image floue
Les rayons de longueur d’onde difféerentes ne sont pas focalisés au méme point.

prisme

spectre de
lumiéres colorées

jumiere planch

Chromatic aberration

Comment résoudre ce probleme ? Améliorer les observations ?



Le probleme de I'aberration chromatique

Dispersion de la lumiere par le verre d’'une lentille (comme un prisme en verre). - Image floue
Les rayons de longueur d’onde difféerentes ne sont pas focalisés au méme point.

prisme

spectre de
lumiéres colorées
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Chromatic aberration

Diminution aberration chromatique : diminution de |la courbure des lentilles — augmentation de la
longueur focale.



Des lunettes de plus en plus grandes

1655 : Christian Huygens fait construire une lunette de 37 m de long.
Découverte des anneaux de Saturne et de Titan, détails a la surface
de Mars.

. lunette d'Hevelius. 49 m de long.




Des lunettes de plus en plus grandes
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Des lunettes de plus en plus grandes

Construction de lunettes plus grandes que celle de I'exposition universelle : impossible a cause de

la gravité (Le centre des lentilles s'affaisse...)

Autre probleme : construire des lentilles sans defauts internes

Correction de l'aberration chromatique : impossible selon certains
scientifiques (dont Newton)

Premieres lentilles achromatiques inventees par John Dollond
en 1729. Permet de réduire I'aberration chromatique mais ne la
supprime pas.
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Aujourd’hui : lunettes abandonnees au profit des telescopes pour I'observation des objets

lointains.

Mais outils toujours utilises par les astronomes amateurs pour I'observation du systeme solaire et
des nébuleuses les plus brillantes |




'invention du télescope

- PRINCIPE DU TELESCOPE DE NEWTON

aculaire

Principe : la lunette utilise la réfraction de la lumiere par des
lentilles, le telescope utilise la réflexion par des miroirs. Kl

fmir‘u:uir secondaire

rniroit prncips

1663 : James Gregory decrit le principe du télescope dans
son ouvrage Optica Promota.

1666 : Isaac Newton construit le premier telescope.

Miroir sphérique d'un diametre de 33 mm. Deuxieme petit
miroir plan permettant de renvoyer la lumiere vers 'objectif.

Le telescope de Newton

1672 - Laurent Cassegrain developpe un autre type de télescope : miroir primaire troue au centre
et miroir secondaire renvoie la lumiere derriere le télescope



'invention du télescope

e PRINCIPE LU TELESCOPE DE MNEWTOR
oculaire
. . N ) . H I mirair principal

Principe : la lunette utilise la réfraction de la lumiere par des

lentilles, le télescope utilise la réflexion par des miroirs. Kl

. . . , /min:uir secondaire
1663 : James Gregory decrit le principe du telescope dans -
son ouvrage Optica Promota. (

PRINCIPE DU TELESCOPE CASSEGRAIN

1666 : Isaac Newton construit le premier télescope. oculare

oeil

Miroir sphérique d'un diametre de 33 mm. Deuxieme petit
miroir plan permettant de renvoyer la lumiere vers 'objectif.

riroir principal

miroir secondaire

1672 - Laurent Cassegrain developpe un autre type de télescope : miroir primaire troue au centre
et miroir secondaire renvoie la lumiere derriere le télescope



Les grands télescopes

1789 : construction du premier grand telescope par
Herschel (decouvreur d'Uranus). Focale : 12 m, diametre
du miroir - 124 cm. Télescope d'Herschel

1845 : “Léviathan de Parsonstown”. Focale : 16m,
diametre du miroir de 183 cm.

Difficultés : ternissage rapide des miroirs, il fallait les polir
souvent (deformation surface).

LA e O R R T e
Léviathan de Parsonstown



Les grands télescopes

1856 : nouvelle technique, fine couche transparente
d'argent sur miroir en verre (meilleure reflectivite,
renouvelable)

Debut de XXe siecle : importance de la qualité des sites
d’observation, observatoires construits en altitude.

Observatoire du Mont Wilson (1917) : miroir de 2.5 m de
diametre. Celebre pour les travaux de Hubble.

1932 : couche d'argent remplacée par couche d'aluminium 2

L‘ob-sewatmi‘re du Mont Wilson
Miroirs en verre atteignent leur limites (Mont Palomar (5m

de diametre), BTA-6 (6m de diametre)). Miroirs plus grands

se deforment sous leur propre poids.

-> segmentation ou optique active



Les techniques actuelles

segmentation : juxtaposition de plusieurs petits miroirs (ex : miroir du télescope Keck, 36
segments de 1.8 m pour un diametre total de 10 m environ)

optique active : miroir monolithique souple posé sur des verins qui corrigent les deformations (ex
- miroirs du VLT, 8m de diametre)

Miroir segmente du tescope Keck | Surface arriere d’'un des miroirs du VLT



Augmentation de la
taille des telescopes
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Les techniques actuelles

interférométrie : technique permettant
d’augmenter la résolution des télescopes.
Plusieurs télescopes sont reliés entre eux pour
former un telescope virtuel géant. Diameétre du
télescope virtuel = distance separant les
differents telescopes.

- »

o T Ligne a retard cptigue
»—F—/_;‘l
- 7

Miroir virtuel créé avec les télescopes secondaires du VLT - . . P
b Principe de l'interférométrie




Au fait, c’est quoi la résolution ?

Spitzer
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Les télescopes spatiaux

atmospheére terrestre : absorbe certains rayonnements
electromagnétiques (Rayons gamma, X, UV, ...),
necessite de construire des telescopes spatiaux pour
observer ces longueurs d'ondes |

Contraintes : miroirs plus petits que sur Terre, codt, ... Télescope spatial Hubble

Upacité
atmosphérigue

Lomgueur d'onde

Télescope spatial James Webb



LUoptique adaptative : s'affranchir de l'effet de 'atmosphere

Turbulences atmosphériques degradent la résolution des
grands telescopes. Front d’onde perturbé : le miroir ne
reflechit pas tous les rayons vers le méme point focal,
image floue.

Correction possible par I'optique adaptative : analyse du
front d'onde perturbe et déformation du miroir pour
compenser la distorsion du front d'onde.

Neptune avec et sans optique adaptative
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© Adaptive optics:

The Galactic center in the near-IR

Without Adaptive Optics With Adaptive Optics






Qu’est ce la lumiere ?

e Définition ?

* Un seul type de lumiere ?

* Qui émet de la lumiere en astro ?



Qu’est ce la lumiere ?

e Définition ?
La matiere, et donc la lumiere, est a la fois une onde et une particule transportée
par des photons.

* Un seul type de lumiere ?

* Qui émet de la lumiere en astro ?



Qu’est ce la lumiere ?

e Définition ?
La matiere, et donc la lumiere, est a la fois une onde et une particule transportée
par des photons.

* Un seul type de lumiere ?

EHz THz GHz
Rayons y i Rayons X E E Ondes radio
o C pm  am / u '  mm om C km A

400nm 700nm

-> jusqu’au milieu du 20eéme siecle, uniguement le domaine visible utilisé en astrophysique.



Mesure de la lumiere en astrophysique
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La voie lactée a différentes longueurs d’ondes

radio continuum (408 MHz)

©
®

atomic hydrogen

radio continuum (2.5 GHz)
o R e 7 P PSR o . s

molecular hydrogen

infrared

v

mid-infrared

near infrared

=
(a7
&
5
2
&
%
¢
g
5
o
¢
8
%
s
<
]
3
:

optical

X-ray
=

* :
. ‘ SELt e 3 X gam% ray
e | "o %

O

ws Multiwavelength Milky Way




log (A' Ll/ I"sun)

11

10

O10 Owo

dust scattering, extinction dust emission

HST Real Unattenuated
Best-fit Unattenuated

g ARREL Pxeey HERSCHEL 7 Atenuated
g “" g = N

| +,
N | SN WA M s SQFIA

T \'\\
VLT, GEMINI, GTC ALMA
SUBARU \

IIIIIIIII Illlllllll|lllllll|lllllll|l|lllllllll
lIllIllIl llllllllllllllllllllIlllllllllllllllll

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Rest Wavelength / um



Naissance de la spectroscopie

Spectroscopie = étude du spectre

Source Spectre obtenu

Lumiére I I

blanche .
Spectre continu

Utilisation de spectre ou de réseaux pour diffracter la lumiere et étudier sa décomposition en
différentes longueur d’'ondes.



Plusieurs types de rayonnement en astrophysique

Comprendre les processus physiques d'eémission de la lumiere permet
d’obtenir des informations sur les proprietés de I'objet emetteur.

Univers = grande diversité d'objets, mais heureusement, nombre relativement limité
de mecanismes d’émission du rayonnement

emission = processus qui aboutit a la création d'un photon par de la matiére

On divise les processus d’émission en 2 catéegories :

® [ ' émission continue (dans une large gamme spectrale)
=> |le corps noir, aussi appelée émission thermique

Lemlsmon monochromathue (a une frequence precise et frequences proches)
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Comprendre les processus physiques d'eémission de la lumiere permet
d’obtenir des informations sur les proprietés de I'objet emetteur.

Univers = grande diversité d'objets, mais heureusement, nombre relativement limité
de mecanismes d’émission du rayonnement

emission = processus qui aboutit a la création d'un photon par de la matiére
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® [ ' émission continue (dans une large gamme spectrale)
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Le rayonnement du corps noir

Le corps noir est un objet idéal qui absorberait parfaitement toute I'énergie électromagnétique qu'il
recoit, sans en réfléchir ni en transmettre.

Modele classique de Rayleigh-Jeans: quand lambda devient grand, la luminosité tend vers l'infini :
Probleme de la catastrophe ultra-violette

4
Planck introduit le concept que la lumiere est s
emise par paquets d'energie => les quanta. E = hv s~
E Loi de Rayleigh-Jeans

Il parvient a trouver une formule decrivant le | g"
rayonnement de corps noir. t

L -'?-5 Loi de Planck

1918 :

Fréqueni:.E



Le rayonnement du corps noir

10‘ | Ultraviolet Visible Infrarouge

une température = une « couleur »

 Loi de Wien
Amax - I = Cste = 2,89.10° [K.m]

Intensité (unité arbitraire)

L J

0 400 800 1000 1500 2000

Longueur d'onde A {(nm)

Quelle puissance rayonne un corps noir de température T 7

{Loi de Stefan: P =0-T4.S [W]J S la surface du corps noir
o la constante de Stefan-Boltzmann 0 =5.67-10-8 [W.m™2.K™]
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1 -

Flux au sol
Flux at ground level

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)
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Sur le graphigue ci-dessus, on a représenté le spectre solaire vu depuis le sol (courbe rouge) et le sommet de I'atmosphére
(courbe jaune). Comment peut-on expliquer la différence entre ces deux courbes ?
A Les détecteurs utilisés n'ont pas la méme sensibilité.
B L'absorption par I'amosphére terrestre.

C La pollution lumineuse.

D L'émission des molécules dans |'atmosphére.



Premiére application : Etude de la température des étoiles

Mesure de la luminosité par
photométrie (loi de Stefan une fois la
distance connue)

En fct de:

mesure de la température / couleur
d’une étoile grace a leur spectre en
utilisant la de Wien

-> permet une classification des étoiles
: Diagramme de Hertzsprung-Russell

Voir derniere séance « vie et mort des
étoiles »




Lien température — longueur d’'onde

On augmente progressivement la température T d’un morceau de métal, et, pour chacune

des températures, on mesure la longueur d'onde pour laquelle I'intensité lumineuse est maximale.
On obtient les résultats suivants :

-
(nm)
T
(K)

830

3273

940

3073

1010

2873

1080

2673

1170

2473

1270 1400

2273 2073

1540

1873

1730

1673

1960

1473

En tracant la fonction T=f ( 1 / Amax ), ON trouve une relation linéaire.

Calculer la pente de la droite. Quelle est I'unité ?

Quelle relation reconnaissez-vous ? La transformer dans les unités S.|.



Lien température — longueur d’'onde

On augmente progressivement la température T d’un morceau de métal, et, pour chacune

des températures, on mesure la longueur d'onde pour laquelle I'intensité lumineuse est maximale.
On obtient les résultats suivants :

-
(nm)
T
(K)

830

3273

940

3073

1010

2873

1080

2673

1170

2473

1270

2273

1400

2073

1540

1873

1730

1673

1960

1473

En tracant la fonction T=f ( 1 / Amax ), ON trouve une relation linéaire.

Calculer la pente de la droite. Quelle est I'unité ?

Quelle relation reconnaissez-vous ? La transformer dans les unités S.|.

Comment calculer la pente ?

pente = (yg - ya) / (xB - xa) = 2,87.10° K.nm

Loi de Wien :

Amax - T = constante = 2,87.103 K.m

= Le métal se comporte aussi comme un

Corps noir

= bcp de corps noir autour de nous :
Fond diffus cosmologique a 2.7K



Mesure du JWST

Le JWST est le dernier grand télescope lancé en décembre 2021. 1l a
récemment pris des images infrarouges exceptionnelles permettant
de mieux comprendre la formation des systemes planétaires.

a) Expliquer la différence entre un télescope et une lunette. Citer une technique / méthode utilisée dans le cas
de JWST pour améliorer les observations.

La premiéere étoile que le JWST a observée est HD 84406. Le but de cette partie sera de caractériser cette étoile.

b) Quel type de rayonnement est émis par cette étoile ? Dessinez I'allure globale du spectre.

c) Son spectre atteint un maximum pour une longueur d’onde de 589 nm. De quelle couleur est cette étoile ? En
utilisant la loi de Wien, estimer la température de cette étoile.

d) Quelle loi doit-on utiliser pour estimer la puissance rayonnée par cette étoile ?



Mesure du JWST

Le JWST est le dernier grand télescope lancé en décembre 2021. 1l a
récemment pris des images infrarouges exceptionnelles permettant
de mieux comprendre la formation des systemes planétaires.

a) Expliquer la différence entre un télescope et une lunette. Citer une technique / méthode utilisée dans le cas
de JWST pour améliorer les observations.

Télescope = miroir
Lunette = lentille
Segmentation des miroirs



Mesure du JWST

La premiere étoile que le JWST a observée est HD 84406. Le but de cette partie sera de caractériser cette étoile.

b) Quel type de rayonnement est émis par cette étoile ? Dessinez I'allure globale du spectre.

Spectre de corps noir Fréquence

Intensite

T K]

Longqueur d'onde



Mesure du JWST

La premiere étoile que le JWST a observée est HD 84406. Le but de cette partie sera de caractériser cette étoile.
b) Quel type de rayonnement est émis par cette étoile ? Dessinez I'allure globale du spectre.
c) Son spectre atteint un maximum pour une longueur d’onde de 589 nm. De quelle couleur est cette étoile ? En

utilisant la loi de Wien, estimer la température de cette étoile.

Etoile jaune

L0| de Wien :
u . T = Cste = 2,89.103 [K.m]

T=2.89* 103 /(589 * 10°) =4 840 K - plus froid que le soleil ( 5 800K )



Mesure du JWST

La premiere étoile que le JWST a observée est HD 84406. Le but de cette partie sera de caractériser cette étoile.

b) Quel type de rayonnement est émis par cette étoile ? Dessinez I'allure globale du spectre.

c) Son spectre atteint un maximum pour une longueur d’onde de 589 nm. De quelle couleur est cette étoile ? En
utilisant la loi de Wien, estimer la température de cette étoile.

d) Quelle loi doit-on utiliser pour estimer la puissance rayonnée par cette étoile ?

{Loi de Stefan: P = 0 - T#- S [W]J S la surface du corps noir
o la constante de Stefan-Boltzmann




Plusieurs types de rayonnement en astrophysique

Comprendre les processus physiques d'eémission de la lumiere permet
d’obtenir des informations sur les proprietés de I'objet emetteur.

Univers = grande diversité d'objets, mais heureusement, nombre relativement limité
de mecanismes d’émission du rayonnement

emission = processus qui aboutit a la création d'un photon par de la matiére

On divise les processus d’émission en 2 catéegories :

® [ ' émission continue (dans une large gamme spectrale)
=> |le corps noir, aussi appelée émission thermique

Lemlsmon monochromathue (a une frequence precise et frequences proches)




L'émission non thermique

Le modéle de Bohr

Modeéle planétaire :

n=3 noyau chargé '+’ et électron chargé -’ gravitant autour

2 contraintes -

n=2 / » Existence d'orbites stables (quantifiées)
AVAVAVAVA . =

n=1 *® e | '‘électron ne rayonne ou n‘absorbe de I'énergie que
. AE = hv lors d’'un changement d’orbite
+Ze E
L'énergie du niveau ‘n’ est donnée par . £ =—

H A

Atome d’hydrogeéne

4
me

—=-13.6 eV
2%h"

Energie d’lonisation = énergie nécessaire pour arracher un électron : E > 13,6 eV

Niveau fondamental (plus basse énergie) :  E, = -




'émission non therm

ique

Energie des niveaux

Excitation

E de I'électron
m

+

N\ A\ Photon émis

E, P

Photon

AE=|Em-E”‘=hV=% = L

absorbé e

Désexcitation
de |'électron




T
W A

N=2

n=1
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Lyman (Ly) Balmer (H) Paschen Brackett (Br) Pfund mpl!
T 11 i

Exemple des raies de I’'hydrogene

Observations des raies de Balmer dans le domaine du visible
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Deuxiéme application : Etude de la composition

Source Spectre obtenu

Animation :
http://physique.ostralo.net/spectre_em_abs/
Lumiére

blanche .
Spectre continu

Lois de Kirchoff (1859) qui lient I'absorption
et I’émission des raies

Raies brillantes en émission
Gaz chauffe caractéristiques du gaz

Les photons peuvent aussi étre
absorbés si ils croisent une molécule
avec une énergie d’excitation égale a

I"énergie du photon
Lumiére . )
blanche Méme gaz froid

- - : . Raies sombres en absorption
traverse par la lumiére

caractéristiques du gaz




Albédo du disque

Exemple des planetes géantes

G

Saturne Uranus Neptune

L'albédo est la part des
rayonnements solaires qui sont

renvoyes

- faible albédo de Jupiter et
Saturne dans le bleu
- fortes absorptions d'Uranus et

WA Neptune dans le rouge (liées au

méthane)

750
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0.1 Uranus .
Neptune
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400 450 500 550 600 650 700

Longueur d'onde [nm]



Modification des raies

Déplacement des raies => effet Doppler-Fizeau

Decalage de frequence d’'une onde EM entre la mesure a I'emission et
la mesure a la reception lorsque la distance entre émetteur et recepteur
varie au cours du temps.
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Elargissement des raies
=> naturel : on ne connait pas la durée de vie d’'un niveau excité (Heisenberg)
=> Doppler : I'agitation thermique provoque un mouvement désordonné

=> collisionnel : les collisions modifient les niveaux d’énergie



Utilisation de I'effet Doppler : mesure de |a vitesse de rotation des astres

Rotation des étoiles

Mesure pris au niveau de |I'équateur
du soleil a travers une fente

Point 1 : vient vers nous
-> décalage vers le bleu

Point 2 : s’éloigne
-> décalage vers le rouge

Point 3 : pas de vitesse radial
-> pas de décalage



Utilisation de 'effet Doppler : Mesure de la vitesse d’un quasar

Un quasar est un noyau actif de galaxie. Il est constitué d'un trou noir supermassif qui,
contrairement a celui de la Voie Lactée, accréte beaucoup de matiére. Cette activité confére au
quasar une luminosité trés importante (typiquement 104 W) nous permettant de les détecter a des

distances énormes. Le quasar 3C273, I'un des plus proches de la Terre, a été le premier a étre
identifié.

1. La figure suivante montre le spectre du quasar. De quel type de spectre s'agit-il ?
Identifier les positions des raies Ha et HB en ‘nm’. Dans quel domaine spectral sont-elles situées ?
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Utilisation de 'effet Doppler : Mesure de la vitesse d’un quasar

Un quasar est un noyau actif de galaxie. Il est constitué d'un trou noir supermassif qui,
contrairement a celui de la Voie Lactée, accréte beaucoup de matiére. Cette activité confére au
quasar une luminosité trés importante (typiquement 104 W) nous permettant de les détecter a des
distances énormes. Le quasar 3C273, I'un des plus proches de la Terre, a été le premier a étre

identifié.

1. La figure suivante montre le spectre du quasar. De quel type de spectre s'agit-il ?
Identifier les positions des raies Ha et HB en ‘nm’. Dans quel domaine spectral sont-elles situées ?
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Il sagit d'un spectre
en émission dans
le domaine Visible.

Ha = 760 nm
HB = 565 nm



Utilisation de 'effet Doppler : Mesure de la vitesse d’un quasar

2.1. Définissez ce que sont ces raies. Calculer leurs positions théoriques.
On rappelle pour cela la formule de Rydberg permettant de retrouver le spectre de I'atome

d’Hydrogeéne : ;
Ry (

1 1
N n? n_;> avec Ry = 10,97.106 m-' et ny < n2 des entiers.



Utilisation de 'effet Doppler : Mesure de la vitesse d’un quasar

2.1. Définissez ce que sont ces raies. Calculer leurs positions théoriques.
On rappelle pour cela la formule de Rydberg permettant de retrouver le spectre de I'atome

d’Hydrogeéne : ;
Ry (

1 1
. "_l) - n_;) avec Ry = 10,97.108 m-! et ny < n2 des entiers.

Ce sont les raies de Balmer issues de la transition électronique
de I'atome H vers le niveau d’énergie n = 2

1/, =Ry(1/22-1/3%) donc Ay, = 656,310° m



Utilisation de 'effet Doppler : Mesure de la vitesse d’un quasar

2.2. Comparer vos valeurs au spectre mesuré en laboratoire ci-dessous :

e redatee

On it ;
Ha = 656 nm
Hp = 486 nm
H, E "
!1’1 L] "
| II - .- . J_," Moy . _L-.'_r .-.5-'};5“ .
L""lrJF o El Lw.l:”:m

3. Que pouvez-vous en conclure pour le spectre du quasar ?

4. En utilisant la formule de I'effet Doppler-Fizeau (changement de fréquence d'une onde
lumineuse quand la source lumineuse est en mouvement par rapport a I'observateur), calculer la
vitesse du quasar par rapport a la Terre : Ages / Aem= 1 - (v/C) avec c la vitesse de la lumiére.



Utilisation de 'effet Doppler : Mesure de la vitesse d’un quasar

2.2. Comparer vos valeurs au spectre mesuré en laboratoire ci-dessous :
Les bandes ne sont pas

—— aux mémes positions,
elles se sont déplacées.

On it :
Ha = 656 nm
Hp = 486 nm

Lorguess donde
N

Le quasar est en mouvement

- '? \
3. Que pouvez-vous en conclure pour le spectre du quasar % par rapport 2 la Terre.

4. En utilisant la formule de I'effet Doppler-Fizeau (changement de fréquence d'une onde
lumineuse quand la source lumineuse est en mouvement par rapport a I'observateur), calculer la
vitesse du quasar par rapport a la Terre : Ages / Aem= 1 - (v/C) avec c la vitesse de la lumiére.

La vitesse du quasar est v, = C*(Agy~ Agps)/ Aepy = 48 000 km.s™



Utilisation de 'effet Doppler : calcul de la vitesse d’expansion de 'univers

+1000 KM
Mesure de la vitesse des
galaxies par effet doppler
et de leur distance
500KM
Graphique de >
V_galaxie=Ho*distance '§'
=
En déduire Ho 4
DISTANCE
o ©0*PARSECS 2210® PARSECS

Image: Hubble E, PNAS 1928;15:168-173, 1929 by National Academy of Sciences Of the United States of America

Estimer la valeur de H), grace & I'étude originale de Edwin Hubble 4 la fin des années 1920. (L'axe des vitesses est donnés
en km/s, I'axe des distances doit se lire 0, 10°% et 2 x 10° pc).



Utilisation de 'effet Doppler : calcul de la vitesse d’expansion de 'univers

+1000 KM
Mesure de la vitesse des
galaxies par effet doppler
et de leur distance
500KM
Graphique de >
V_galaxie=Ho*distance '§'
=
En déduire Ho 4
DISTANCE
o ©0*PARSECS 2210® PARSECS

Image: Hubble E, PNAS 1928;15:168-173, 1929 by National Academy of Sciences Of the United States of America

Estimer la valeur de H), grace & I'étude originale de Edwin Hubble 4 la fin des années 1920. (L'axe des vitesses est donnés
en km/s, I'axe des distances doit se lire 0, 10°% et 2 x 10° pc).

500 km/s/Mpc



Exercice 2

Exercice 2 [application] : Température d'une planéte

1. La figure suivante schématise le spectre d'émission de la Terre vu depuis I'espace.
Expliquer a quoi correspondent les deux « bosses ».

| LA AL | LMEREAALM | L] LR ALL |

On lira :
Amaxz = 10 ym

l A A A llllll All A A - l

0.1 T
A (um

On voit 2 spectres de corps noir !

Celui du Soleil refléchi par la Terre,
et celui de I'emission thermique terrestre



Exercice 2

2.1. Les étoiles peuvent étre assimilées, avec une trés bonne précision, a des corps noirs.
Déterminer la température de surface du Soleil.

2.2. A I'aide de la loi de Stéfan, indiquer quelle est la puissance émise par le Soleil.

2.1 |l faut utiliser la Loi de Wien : Ts = _

2.2 La puissance est donnee par la Lol de Stefan :

Psz




Exercice 2

3.1. On se place a une distance D du Soleil. Quelle est la luminosité recue du Soleil par
unité de surface ?

3.2. Vue depuis le Soleil, la Terre apparait comme un disque de rayon Ry. Ainsi on néglige

la courbure de la Terre et on suppose que c'est un disque plat. Quelle est la luminosité regue sur la
surface de la Terre ?

3.1 A ladistance D, la luminosité par UdS est: Pgp) = -

3.2 Laluminosité recue par la Terre est :

RT




Exercice 2

4. On définit I'albédo A d'un corps comme le rapport de la luminosité par unité de surface
réfléchie sur la luminosité par unité de surface regue : A = Lr/Li. Quelle est alors I'expression de la
puissance regue par la planete ? (On ne demande pas d’application numeérique.)

La Terre réfléchit une partie de la luminosité recue
a hauteur de A=30%.

La puissance recgue effectivement est donc: Pin=L1 (1-A)

5. En supposant que la Terre est un corps noir, exprimer la puissance émise par la Terre.

On utilise de nouveau la Lol de Stefan: Pout = ch; L H.;



Exercice 2

6.1. La planéte étant a I'équilibre thermique (Luminosité absorbée = Luminosité réémise),
montrer que l'on a la relation suivante : Tr = C * ( (1-A) / D2 )("4) ou C est une constante a
déterminer (valeur et unité) et D est exprimée en unité astronomique.

6.2. Faire I'application numérique. Comparer a la température observée de la Terre.

6.1 A I'équilibre, Pin = Pout

donc :

et |la constante est - ¢ =

6.2 Application Numérique : Teqr = 254,47°K = -18°C
Or la Loi du Corps Noir (Wien) nous donne Tt = 289°K = 16°C !!

| 'effet de serre rechauffe la planete...



D’autre maniere d’étudier notre univers

. . RS1 .
Experience Observations

Laboratoire Téledétection

T de simulation de la surface ?
sur analogues ;4 au télescope
r . r RSE =
Analyse detalllee Observations
des échantillons de la surface

rapportés |, par des sondes

152 151

Collecte Mesures par
d’echantillons Lander/Rover

de surface ur zones choisies




Explorations de corps IN SITU

Interét
On accede a des détails beaucoup plus fins.

Certaines mesures sont impossibles depuis la
Terre ou l'orbite terrestre !

MARS 2020-08-02

credit : ESA/DLR/FU Berlin

45cm Fi4 Newtonian
ASIZIOMM 65X Ba
ZNO New LRGBS

ricw

credit : NASA/JPL-Caltech/MSSS
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Laboratoire Téledétection
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sur analogues ;4 au télescope
Cf prochain cours ., .
fp Analyse détaillée 7520pservations
des échantillons de la surface

rapportés |, par des sondes

152 151

Collecte Mesures par
d’echantillons Lander/Rover

de surface sur zones choisies

In situ



