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-I-.lubble Déep Field

L’Univers: objet d’étude de I'astronomie

Astronomie: Science de 'observation des astres
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Science: expliquer de maniere rationnelle le monde en
s’appuyant sur la méthode scientifique

» élaboration d’hypothéses, déduction de prédictions,
conception d’expériences ou d’observations, confrontation
aux résultats, validation des modeles, formulation théorique
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Le Very Large
Telescope

ESO, Chili

Observation: contrairement aux autres domaines de la
physique, I'astronomie repose essentiellement sur des
données observées (télescopes, etc)
» pas (ou peu) d’expérience possible
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Projet
The World at
Night

Astres: objets célestes tels que planétes, astéroides,
cometes, étoiles, galaxies

» notion de visibilité (a I'ceil nu ou avec un instrument
d’observation)
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Le fond diffus
cosmologique

satellite Planck
(ESA)

Objets astronomigues: mais I’'Univers est aussi composé
d’objets moins visibles : gaz, poussieres, rayonnement hors
du domaine optique, trou noir, matiere sombre...

» résultats de processus physiques: astrophysique
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Structure: les objets de I’'Univers sont structurés :

planetes < étoiles < galaxies < amas < super amas
» résultat des processus physiques ayant donné naissance
aux objets célestes et ayant faconné I’Univers
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v’ Quels sont les différents objets qui
peuplent 'Univers?

v Quelle est la structure hiérarchisée
de I’"Univers?
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* les puissances de dix
e petit historique

e apparente rotation de la volte céleste
 systeme planétaire géo- ou héliocentrique?

* e systeme solaire
* les exo-planetes
* sommes-nous seuls?
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* |e Soleil
* formation et évolution des étoiles

* notre Galaxie
* galaxies, amas et super amas
* structure filamentaire a grande échelle

» expansion de I'Univers (loi de Hubble)
 paradoxe d’Olbers
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25 ..o Sur la Terre comme au ciel
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Couleur des étoiles de la Couleur de la flamme d’un bec
constellation d’Orion Bunsen selon la température

Universalité des lois de la physigue: autant que faire se
peut, relier les observations astronomiques aux
observations physiques de la vie courante
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Seguin et Villeneuve, éditions De Boeck Université
disponible aux PUB (environ 75€)
guelgues exemplaires a la B.S.T

ne remplace pas un texte documenté comme
disponible dans le livre
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A ... Recommandations

http://www.astro.ulb.ac.be/pmwiki/Teaching/PHYS-F-105
Mot de passe requis (pour des questions de droits d’auteur):
v’ user name: students
v’ password: phys-f-105

Un album photo de l'univers:
http://www.ulb.ac.be/sciences/astro/cd/

Table des matieres détaillée:
http://www.astro.ulb.ac.be/pmwiki/Teaching/PHYS-F-105/Synopsis
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Donnés au fur et a mesure de I'avancement du
cours.
Cotation comptant dans la note finale (typiquement 4

exercices a 0.5 points chaque et examen final sur 18 points)

Mouvements diurne et annuel, écliptique,
précession, etc
Le mardi 20 décembre, 10h-12h30
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deIUnlvers
. observable

: http //WWW haydenp/anetar:um org/unlverse
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Structure  Notre place dans‘l’"Univers hiérarchisé

& 4 - Legnoyau atomique
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Proton: charge électrique +1 ; Z définit I’élément chimique
H:1/He:2/Li:3/Be:4/B:5/C:6/N:7/0:8/Ne:9

Neutron: charge électrique 0
Z protons + N neutrons = A nucléons

A: nombre de masse; définit I'isotope de I’élément chimique
Ex: 12C (carbone 12) : A=12, 7Z=6 Ex: 14C (carbone 14) : Z=6, N=8

Interaction forte: cohésion du noyau (charges électriques positives)

Interaction faible: désintégration, radioactivité



-

La

e " Notre place dansil’Univers hiérarchisé

. Legnoyau atomique 3
a3 3 ® <y ’ . . & . i

i A

.

Physique quantique: « particules » non localisées, interprétation en terme de
probabilité de détection

Théorie de relativité d’Einstein: existence d’une vitesse limite, invariance de
I'intervalle d’espace-temps

Unité de masse atomique = 1/12 masse atome de 12C = 1.66054 1027 kg
12 g de 12C = N,, atomes de 12C =>1uma = (1/N,,) g

Noyau atomique comportant A nucléons: masse ~ A uma
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Rayon caractéristique : Ry = 10"2> m (pour A=1)

Densité caractéristique: r= (A uma)/R,3 = 1.66 108 kg.m3 = 1.66 10° g.cm3

1 masse solaire (1 Mg = 1.989 10%° kg) avec densité r de noyau atomique
*R.=[1Mg/(4/3pr)]*/3=6.6 km

* densité r:nucléons (neutrons) empilés les uns sur les autres, sans vide
* astre de masse stellaire dans un rayon de quelques km

» Etoile a neutrons (ou pulsar)
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lon: Z protons et (Z-x) électrons
Ex: atome d’hélium une fois ionisé : He*

Notation spectroscopique: | si x=0, Il si x=1, Il si x=2
Ex: He | = atome d’hélium neutre, He Il = He*

Interaction coulombienne: (Z-x) électrons dans un champ électrique statique
créé par Z protons
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de I'Univers

L’atom e -
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Physique quantique: « particules » non localisées, interprétation en terme de
probabilité de détection

Théorie de relativité de Galilée: composition additive des vitesses, invariance
des distances et des durées

Masse de I’électron : environ 1/1800 la masse du proton

Masse d’un atome en uma : Z + N + (Z-x)/1800
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de I'Univers

L’atom e -
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Rayon caractéristique : r =101m

Densité caractéristique: r= (A uma)/r® = 1.66 103 kg.m3~ 1 g.cm3

Dans un cube de 1 cm de c6té, on trouve en moyenne 1 seul atome dans

I’espace interstellaire
L’air que nous respirons sur Terre contient 100 milliards de milliards de molécules par cm3

Concentration d’atomes dans le milieu interstellaire: nuage d’hydrogéne neutre
d’une densité de 1-1000 atomes par cm?

» Région HI
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La molécule

La densité des nuages interstellaires peut atteindre 1000 a 100 000 particules
par cm3: formation d’hydrogéne moléculaire (H,)

Densité équivalent a 1/10 du vide extréme obtenu en laboratoire

» Nuage moléculaire

Nuage représentant mille a 10 millions de fois la masse du Soleil, composé de
gaz et de grains de poussiere qui peuvent bloquer la lumiere

> Nébuleuse sombre

Iy oo ' Nébuleuse obscure
' _Barnard 68 (constellation d"Ophiucus)*
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Virus = 0.1 mm ~ taille de la poussiére cosmique

La poussiéere interstellaire représente 1% de la matiére interstellaire mais se
concentre de maniere inhomogéne

Les nuages de poussiére rougissent et atténuent la lumiére visible

> Bandes sombres dans la Voie Lactée
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de I'Univers

Liechelle hu_maine

Interaction coulombienne: électrons et ions dans un champ électrostatique

Interaction gravitationnelle: masses dans un champ de gravité

Physique classique: corps massifs localisés, évolution temporelle interprétée en
terme non-probabiliste

Théorie de relativité de Galilée: composition additive des vitesses, invariance
des distances et des durées

e " Météore de Tcheliabinsk .
. XN ‘ . Tailles*~16 métres

15 février 2013
Oural
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Structure. g Astéroide 2015HM10
: 3% . Taille50-100 meétres

2

7 juillet 2015: 440.000 km de la Terre (1.14 distance Terre-Lune) " "
(vue d’artiste)
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Astéroide Lutétia
Taille: 00 kilométres

10’ m
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-  Observée par METEOSAT (ESA)

PM; = 53.98 10% kg
R;=6378.140 km
masse volumique = 5.5 g.cm
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Mercure
Planéte « solide »: composée de roches et de métaux

Quatre planetes telluriques dans le systeme solaire
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Spcture -+ Aupiter
g : Planetejgeante gazeuse

M, = 1.90 10%” kg
R, =71492 km
masse volumique = 1.3 g.cm
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Jupiter / , Saturne Uranus Neptune

Planéte massive/peu dense: géante gazeuse et géante de glace

Quatre planetes géantes dans le systéme solaire
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Planéte -

Corps céleste intrinsequement non lumineux: n’émet pas de lumiére propre
(dans le visible)

Corps céleste orbitant: autour d’une étoile (Soleil)

Remarque: si orbite autour d’une planéte => satellite naturel (Lune)

Corps céleste sphérique: les « grands » objets (de la taille d’'une planéte - pas les
astéroides) prennent la forme d’une spheére (équilibre hydrostatique)

Planétes et planétes naines: la gravité 'emporte sur les forces de cohésion du
corps solide (forme sphérique) + orbite autour du Soleil (pas une lune)
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: ' Distance moyenne : 384 000 km
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R; = 6378 km
R, = 1750 km

Distance Terre-Lune parcourue ...

- en 1.3 par la lumiére (c= 299 795.458 km/s)

-en 4.4 jours par une fusée (v=1 km/s)

- en 5.3 mois par une « voiture » (v=100 km/h)
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1¢" pas de 'Homme sur la Lune: Neil Armstrong le 21 juillet 1969

m altitude ISS = 400 km...
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Systéme solaire
. & 8

.o " A ."-‘.;

Ceinture principale d’astéroides: située entre les orbites de Mars et de Jupiter

Plusieurs centaines de milliers (plusieurs millions?) de corps: 1 planéte naine (Céres, 470
km de rayon) et ~200 000 petits corps recensés

La . . : ‘ . ,. 2

St t : 4
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' Plus gros objet de'la ceinture d’astéroide

T

.ot s B & s . ; " 4
Ve 3 e . . w» 5
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950 km de diametre
découverte en 1801
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Systéme solaire
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Ceinture principale d’astéroides: située entre les orbites de Mars et de Jupiter

Plusieurs centaines de milliers (plusieurs millions?) de corps: 1 planéte naine (Céres, 470
km de rayon) et ~200 000 petits corps recensés

Ceinture de Kuiper: située au-dela de I'orbite de Neptune (principaux
représentant des objets transneptuniens)

Présence (d’au moins) trois planétes naines: Pluton, Makémaké et Hauméa

La . . : ‘ . ; ;
gt .« Pluton e
' Plus gros objétde la ceinture de Kuiper

2370 km de diamétre
découverte en 1930 (9°™e planéte)
planete naine en 2006
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Systéme solaire 3
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Ceinture principale d’astéroides: située entre les orbites de Mars et de Jupiter

Plusieurs centaines de milliers (plusieurs millions?) de corps: 1 planéte naine (Céres, 470
km de rayon) et ~200 000 petits corps recensés

Ceinture de Kuiper: située au-dela de I'orbite de Neptune (principaux
représentant des objets transneptuniens)

Présence (d’au moins) trois planétes naines: Pluton, Makémaké et Hauméa

Objets épars et nuage de Oort: objets transneptuniens au-dela de la ceinture de
Kuiper — Eris (planéte naine), Sedna, nuage sphérique de noyaux cométaires

Les plus grands objets transneptuniens connus

Dysnomie
v

Charon

Pluton Makemake Haumea
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. Etoiles proches 3

Systéme de trois étoiles dont Proxima du Centaure, située a 4.2 années-lumiére

4.2 x 299 792.458 km/s x 365.25 j x 24 h x 3600 s = 4 10*3 km = 265 740 rayons
orbite terrestre (UA, unité astronomique): parcourue en 46 millions d’années
par une « voiture » se déplacant a la vitesse de 100 km/h!

Environ 70 étoiles comprises dans une sphéere de 16.3 années-lumiére (5
parsecs) autour du Soleil

Desquelles seulement 8 visibles a I'ceil nu

La : " : x . : < X ‘ E 3
as Fommvers . ~ Alpha du centaure -
" - aCent A + aCent B #planéte (.vued’artiste;'ESO)
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Alpha Centauri B

Alpha Centauri A
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L'a Voie Lactée

Constituée d’une centaine de milliards (10!) d’étoiles, dont seulement 9100
visibles a I'ceil nu (contenus dans une sphére de 500 années-lumiere de rayon)

Galaxie spirale barrée, de 50 000 années-lumiére de rayon
=50000x9.46 10 m=4.710""m

Pour réconcilier la vitesse de rotation de la Galaxie avec la distribution observée
d’étoiles en son sein, 2 possibilités:

- postuler I'existence de >80% de matiere non lumineuse

- réviser la force d’attraction gravitationnelle aux faibles accélérations ?
(MOND = Modified Newtonian Dynamics+ généralisation relativiste)
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_ Lesggrandes structures
. ~ . .
L - Y

Regroupement d’environ 30 galaxies: Voie Lactée, Nuages de Magellan, galaxie
d’Andromede et galaxies satellites...

Distance galaxie d’Andromeéde: 2.5 10° années-lumiére, soit a peine 25 fois la
taille de la Galaxie

Taille amas local: 4 10° années-lumiére

-
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CITTE . V0|e Lactee et Nuages de
g B Magellan

Panorama vu depuis Paranal (ESO): Nuages de
Magellan + Voie Lactée + Jupiter + trace avion
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Regroupement de plusieurs amas de galaxies: amas local + amas de la Vierge
(2000 galaxies) + amas du Sculpteur + ...

Taille superamas: ~100 10°® années-lumiére

A cette échelle, c’est I'expansion cosmologique qui domine...

o
La

Sty . l'amasdella Vierge
_ Distant de'60/10° années-lumiére -*
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° .
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Filaments galactiques de 150-250 millions d’années-lumiére de long délimitant
de grand vides

Vide du Bouvier: 250 millions d’années-lumiére de diameétre

Extension de I’'Univers observable: 45 10° années-lumiére

Calcul de I’horizon cosmologique: age de I'Univers (13.8 milliards d’années) +
expansion cosmologique (modéle d’Univers)
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Plan de la Voie Lactée
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52 mllllons de sources cataloguees ;

'Large Scale Structure in the Local Universe

Corona Borealis Bootes
Supercluster (0.072) Supercluste
(0.061) Coma Cluster (0.023)
Hercules Virgo Cluster (16 Mpc)
Supercluster (0.037)

Ursa Major Supercluster : _' = - < Leo Supercluster (0.032)
(0.058) . 5 Shapley Concentration (0.048+)

Ophiuchus ' ’ / S
CIusFt,er(O.OZB) <1 ! Foie ke, 7> N - Centaurus Cluster (0.02)

Abell 634 IRAS dipole
Cluster (0.025) ~«
CMB dipole
- o . . \
Abell 5697 4~ : g N Ty IR ' ¥ e Y \ -, Hydra Cluster
Cluster (0.019) 1 s i d ; e (0.01)

Orion Molecular
Cloud

Taurus Molecular .3 : 3 . < o .
Cloud O%a v ¢ 8 S Y 4 S ’ Columba
\ - : v R Cluster (0.034)

Perseus-Pisces . <3 . < s
Supercluster (0.017+) . x i ¢ - y Great Attractor
M3 - . ; . LMC (0.016)
(1 Mpc) - 3 g
Pisces-Cetus S5 4/ s Fornax Cluster (20 Mpc)
Supercluster (0.063) Milky Way L b Tl Horologium

Pavo-Indus Supel ter (0.067
Center Supercluster (0.015) upercluster ( )

Sculptor Supercluster (0.054)

Legend: image shows 2MASS galaxies color coded by redshift (Jarrett 2004);
familiar galaxy clusters/superclusters are labeled (numbers in parenthesis represent redshift).
Graphic created by T. Jarrett (IPAC/Caltech)
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Distance a partir de la Terre

Lune 1.3 seconde-lumiere
Soleil 8 minutes-lumicre
Pluton 6.7 heures-lumicre
Alpha du Centaure 4.2 années-lumiere

Centre de la Voie Lactée 26 000 a-1
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-350 Aristote: la Terre est le centre de I'Univers
(géocentrisme)
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s Tl Notre place dans I'upivers: petit historique

De revolutionibus
orbium coelestium

Copernic

1543 Copernic: le Soleil est le centre de I'Univers
(héliocentrisme)
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1780 Herschel: cartographie de la Voie Lactée (comptage
d’étoiles)

e Notre place dans I'univers: petit historigue

Solell

Amas globulaires

~—— 26000 a.l.—]

e ———
Univers de Herschel

-~ 100000al —mMmM8M88M™

1917 Shapley: le Soleil clairement détréné de sa position
centrale dans la Galaxie
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1925 Hubble: réalise que la « nébuleuse d’Andromede » est
une galaxie comme la n6tre (« univers-ile »), située a
plusieurs millions d’années-lumiere, et contenant des
centaines de milliards d’étoiles

-
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1917 Einstein: I'univers est homogéne et isotrope (principe
cosmologique)
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Accelerated E.‘:xpanslon

Afterglow Light
Pattern Dtk Ages Developmeant of
380,000 yrs., Galaxios, Plancts, otc.

181 Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

1922 Friedmann: I'univers est en expansion (solution des
équations de la relativité générale)

-
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1929 Hubble: découvre la fuite des galaxies. Sommes-nous
au centre du systéme de galaxies?



-

Spcture, Notre place dans I"'univers: petit historique.

5.
-

Supernova | %
Before Discovery |~

1997-1998 High-z supernova project et Supernova
Cosmology Project : I'expansion de I'univers semble
accélérer; la principale composante de |'univers est I'énergie
du vide (ou constante cosmologiaue)

-
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Espace euclidien chiffonné

2003 Luminet: L'espace-temps qui forme la trame de
I’'univers pourrait ne pas étre «simplement

connexe» (univers chiffonné)

» mirages topologique
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Potentially Habitable Exoplanets £

€ ¢ @ ¢ ¢

: v _ . . ’
Gliese 667C ¢ Kepler-62 e Tau Cetie Gliese 581 g Gliese 667C f HD 40307 g

Ccecce

Gliese 163 ¢ Kepler-61 b Kepler-22 b Kepler-62 f Gliese 667C e Gliese 581 d

2020? Exoplanétes abritant la vie: découverte de
manifestations de vie ailleurs dans "'univers ?
» Nous ne sommes plus le centre de I'univers « habité » ?!



