A MINUTE SCIENC

Formakbion d’un Sjsﬁéme skellaire

Les systémes planétaires se forment en plusieurs étapes.

Aprés la naissance d'une ékoile, les Planébes se conskituenkt
i - - - -
par agglomerations et collisions successives,

La chute du qaz vers le
cenlbre chaufle L'étoile
Touk conmerceloor e formation (énerqgie
Ueffondrement d'un nuage gravitationnelle). La pression
de gaz ek de poussidre procduite par la chaleur
10 & 100 millions de  _—

ralentit Lo conktraction,
fois plus vaste que
La rubure ekoile, @'/
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seiin. dune -:;mw:i.t:—FFP_ de qoz ek
de rﬁcms:;i,éﬁ: ui vo. se dissiper
e qut!.r:luts millions dannees,

Les plus gros embryons
d’ét&ies orment des
planétes geéantes en
accrétant de grandes
quantités de gaz !

L'ingtrument SPHERE, installe
sur le télescope VLT.de_ 1
PESO au Chili, a pour prmmpun
objectif de détecter, ou moye
de I'imagerie directe, -:hzs_t
exoplangtes geantes en orbite
autour d'étoiles proches.

Il a dejd photcgmphi_é des
systemes planétaires
en formation !

; . i
parmi les équipes qui o

travaille dessus figurent des
ingénieurs du Laboratoire

d’Astrophysique de Marseille !
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La Llumiere et
Ueffek Doppi&r*i: Lzeaw

Lo lumicére esk composée de ccrpuscutes ap elés ictons.
Ce sont des « grains » d'énergie bransmis quand Lo
Lumiere est absorbée ou émise par La maticre. Mais Lo
lumicre west pas seulement composée de corpuscules :
c'est é;.)ai.emeni: une onde, comme les vaques & La surface
de leau. Elle se propoge sous forme de rayonmmement
el sa vitesse, doans le vide, esk de 300 060 km/s.

Lorsque 'ambulance est a larrét.

@ + Le son est une onde, tout comme
Lo Lumiere, Lorsque vous étes
W N dans la rue et quune ambulonce

vous dépasse, vous percevez la
Lorsque Pambulance roule. siréne de l'ambulonce plus aigue

N /‘\—/—\m uand elle s‘approche de vous,

: tandis que lorsquielle s‘éloighe
i vous la percevez plus grave.
Lorsque la distance entre L'émetteur et le récepteur d'une onde varie, cela génere
uh décalage de fréquancaj c'est ce que L'on nomme L'effet Doppler-Fizeau.

La Lumidre émise par les astres est la principale source dinformation pour Lastronome.,

Lorsque 'émetteur de lumicre .
(une étoile par exemple) s'approche

de son TE{:&PEG:HT, les Longueurs
d'ondes émises roccourcissent, Le

blew se décale vers L'ulkraviclet,

Lorsque L'émetteur s’éloigne,
les Longueurs d'ocndes émises
sont rallongées. Le bleu se
décale alors vers le rouge

et au-deld, l'inf rarouge. .
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La Llumiere, messaqere de L'Univers

Lo Lumiére est composée de corpuscules appelés photons, Les photoins sont des « qrains » d'énergie
tramsmis quand la lumiére est absorbée ou emise par la matiére. Mais La Lumicre West pas seulement
= ¢ L i
composée de corpuscules : clest également une onde, comme Les vagues & Lo surface de L'eau.
Elle se propage sous forme de royonhement et sa vitesse, dans le vide, est de 300 000 Lem/s,

La Lumiére émise par Les astres est la principale source dinformation pour lastronome.
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L'atmosphere,
une barriére au rajchv\emenﬁ

Latmosphere terrestre joue ui role essentiel dans la protection de la vie sur Terre. Elle hous
fournit lair que ous respirons. Elle nous protége en partie des rayohnements d.o.h?e;rzux ek son
effet de serre naturel permet de conserver une température moyenhe de surface dienviron 15°C.

Cependant, cette barriére protectrice west pas sais causer quelgues problémes aux
astrophysiciens : elle absorbe Le rayohhement des astres ek sa turbulence brouille les images !

Absorptiaa de L'al:mosphé.re.

99% de L'al:musphé,re. terrestre
est constituée d'azole (7%%)
ek q:l'uwjgihe (21%).

Les 1% reskoants sonkt ru\ci.FaLe,rnenl- de
Lo vapeur d'eau, du dioxyde de carbone,
du méthane, du monox de carbone,
du protoxuyde d'azote, de l'ozohe,
Chacun absorbe le m-jonnemehl dawns des
domaines de longueurs d'onde différents
ce qui se Eraduit par L'impcssibiub&

d’observer le ciel dE{:ﬂ.S le sol dawns
certains domaines de Longueur d'onde.

I Midi
- 3 Seloi Lo Fc:-si.ﬁcm de L'astre
(ici, Le Soleil) downs le ciel
solh rauckhhement broverse
b UME COUCHE d’nkmosph%m Flus
i epoisse, Lo lumidre
La Eur HLEHCE ou molns epaisse

T'?_Sui_ suble un rcugissemeh&
FLus ou moihg LchrtnhE.

Tous les gaz de labtmosphére wont pas Les
mémes densités et températures. Ils sont en
Perpétuﬂs mouvemenls créant le scinktillement
des étoiles etk un flou des images,

Observer depuis L*esPuce, ou ukiliser
des méthodes d’npkique aduu.Fl:aJ:i.ve bres
sophistiquées pour observer depuis le sol, -,

permettent de s'affranchir de ce phénoméne.

Soirée B

%

hauffement
i nees, Sans atmosphére g
o : ptﬁ = surface de Marg est
4'augmentation i S
: g moyenn
timc? E:‘.'-E:LII; Terre résultant de
gurface

I'augmentation du tauX %ea g;z

5 effet de Serfe (H,0. COy | e,.

GN 0. 0..) dans patmosphere.
g=r =3
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454 enne s'est élevee d'env:rnn
m%‘fﬁ"c et il semble que I(f-et e

'uungnmtioﬂ g'accelere.
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La lumidre, comment L'observer ?

Capturer un élément aussi

kit et rapide que La Lumiére afin

de le faire « parler » requiert de Lingéniosite.

Ewn astronomie, pour un
objet céleste (étoile, galaxie,
huage de gaz, %
La Phul:ométrt‘.e. permet L'ébude de
son intensité Llumineuse et de la

variabilité de celle-ci downs Le l:amps.

Elle peut se faire aussi bien dans

le domaine des rayonnements du

visible que dans ceux de L'invisible
(imfrarouge, ultraviolet),

La spactmmél:ri.e permet L'ébude
de la déc-::rmpﬂsi.f:inh de La
Lumiere qu-."i.i. émebk ou absorbe.

Pour décomposer La

Lumiere on Fauk ukiliser
(1Y Frisme oW WA Teseau.
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Les Lois de Kirchhoff

En 1959, Gustav Kirchhoff énonce des Lois krés importantes qui
expliquent les observations faites sur les spectres :

Source

@ La Lumicre blanche crée un

Spectroscope

Spectre obtenu

spectre complet, dit « continu » g
quand. elle est d.éc:omroséa.

@ Un gaz de faible densite
et de température élevée va
émebbre uhe Lumiere conskiluée

Lumié&re blanche

Spectre continu

EIECET‘E‘_E
o - -
‘emission

de raies brillanktes (raies en -
émission), signature des atomes
du gaz considére.

3, Si Lo Lumidre blanche
raverse un gaz plus froid, on

Gaz chaoufté

Gaz frold

Rodes brilantes

Cpectre
- ‘a.bﬁc:rrlptiuh

i

observe des raies sombres (raies ¢
d’absorpltion) qui se dékachent
sur le spectre de la lumicre
blanche.

Lumigre blanche

Rodes en absorption

Les raieg d’absorption, se
Produisent pour un gaz
donné aux mémes endroitg
que les raies d’émission.

Un gaz absorbe Jes
rmilmtmns qu’il est capable
d’eémettre s’il est chaug.
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NC

dee de vie des ékoiles

Géante
. rouge

@

Lorsque tout L'hydrogene du
nouau s'est bransformé en hélium,
celui-ci s'effondre, la fusion de
L'hélium en carbone commence
el L'éloile ze wmet o qrossir pour
devenir une geante rouge.

Etoile comparable ™
au Solei

Cycle de plusieurs "{I

milliards d'années

Les éloiles naissent dans
des nuagqes de qaz. Sous
L'effet de La gravité, Lle
az {Priucitammeh}. de
L'hydroqgene, L'élément Le plus
abondant dans L'Univers) se
concenltre daons les endroits
les plus denses pour former
des embrjcns d'ékoiles,

3
0,

Nuage de
gaz

a,

Etoiles de
Flus de ¥
fois La masse
du Soleil

Au coeur de L'embryon qui
s'effondre, L'ydrogene
s'échauffe et commence
& fusionmer sous L'effet
des trés fortes pressions

et températures.

Etoile

i ;
massive Cycle de plusieurs

millions d’annees

A,
i :l'.f’ﬁ;_r

La

- Ll . "
seiin des eloiles massives
ermel une fusion beaucou

Lus rapide dez aklomes
d I-«j.:!\rr_;»qé_hcf_, d'hélium, de
carbone... ek leur fusion

sinmulbtonée el couches,

- -
TESSLOW enOoTre au

\:* * Ay,

.i.'."r"'h‘,r

L

Supernova

Etoile & neutron *

Les étoiles vivent un long cycle
de vie, naissent, explosent,
g'éteignent, et... S€ recyclent,

Tous les ntnmes_ qui nous
constituent gnt Etv_é crees
au coeur d’une étc.-lle._ Nqus
sommes poussieres d'étoiles...

©

tm
Etoiles de el
moins de ¥
fois la masse
du Soleil

ine

Le novau

\

Dals son hovau de plus
el Flus chaud, L'étoile
eut encore former des
#Fq @

eléments plus lourds :
uxljgéhf_, maﬂuésium.

Tandis qu’elle grossit,

les couches extérieures
soumises a des pulsatichs
o -
sont &lectees, Reste un

o

u trés chaud appelée

<« naine blawnche »,

f

I
W Nebuleuse
planetaire

> &

Le gaz E.nrmi..sé forme
uhe meoFFe nebuleuse
chauffée par L'ékoile
cenbrale, Aprés quelques
milliers d'années, le gaz se
disee;rse ek Feut rejoindre
d’aulres nuages od se
formeront d’autres étoiles.

Le gaz de L'¢toile s'effondre
sur le novau et rebondit
avank d’'ékre expulsé de

{"uf;::}n violente [-:—ula:r_rmry.ra}.

Apres Lo formation des atomes

de fer, La fusion du fer ne
Frcduﬂ: pas d'ehergie !

-

’E‘_-H'-c:n_ncire el le corur

de fer se broansforme en ekoiles

L .
g Mewktrons ou el krou hoir,

C'est Lors de celte &xplcrsimu
terminole gue tous les

éLém_&;hE: F’lu'_; Lourds que
le fer sonk svujni:héf:i,:;éﬁ.

" L]
.
Trou noir stellaire
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La Llumiere,
une viktesse imbabbtable

O a longtemps cru que la Lumiére se propaqeadlt
tnstantanement, En réalite, elle se :iépl.nc-a res vite,

En 1676, L'astronome danois
Ole Rpmer é&tudie le cycle des
occulktations par ﬂuFi.l:er de son
satellite Io. De ses observations

ek de ses caleuls, il émet

L’thnEhé}ﬁ que Lo lumiére a
une vitesse finie el quelle est

de L'ordre de 215 000 km/s.

En 149, L'astronome frmnsai.s ijpuljte
Fizeau imagine une Premi.ére experience
en laboratoire avee loguelle il déktermine
Lo vitesse de Lla Lumiére & 3185 300 km/s,

En 1¥62, L'askronome Léon
Foucaull conskruit un bastrument
basé sur wa miroir bournant avec

lequel il obtient 29% 000 lewn /s,

En 19%3, la 17éme Conférence Générale des Poids ek Mesure définit le metre (unité de
lohgueur dans le Systéme International) comme : « .. la longueur du Erajet parcouru
s le vide par la lumiére pendant une durée de 1/299 792 45% de seconde »,

Ceci fixe la vitesse de la Llumicere dans le vide &
C = 299 792 45% mekres par secode (environ 300 000 kw/s).

Proxima du Centaure est L'étoile Lo plus e,
proche de la Terre, en dehors du Soleil.

Pour hous parvenir, la Lumiere émise par Proxima
du Centaure met environ 4 ans, On dit que
Proxima est & 4 années-lumicre de La Terre, une
unité de mesure bien Fra[:i,ctu& el astronomie
pour manipuler les krés grandes distances,

migre est au

a vitesse de la u ‘ .
E-";E'Jteie la relativite :est: E': :t:n
e i e :
' | ar Albert Eins
mtmﬂd;ﬂf’zst la vitesse 10 ‘I;l'l.u.‘;‘. = —
19-- ﬁd qu’un COTPS materie : i o
Ll re dans I"Univers s

Pace, plysg
f, plus gn

puisse atteind ans le passeé |
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La lumiere ek
Ueffek "Doppi.er-t-‘-‘iz.eau

Lorsque La distance entre L'émetteur et le récepteur d'une onde varie, cela géndre
un décalage de «Fréqwahce, c’est ce que L'on nomme L'effet Doppler-Fizeau.

Lorsque 'ambulance est & arrét.

- s > Le son est une onde,
tout comme La Lumidre.
: Lorsque vous &tes dans la
¥ = ] rue et gu'une ambulance

vous dépasse, vous
percevez la siréne de
L'ambulance plus aiqué

uand elle s‘approche
m . G‘cie vous, kan f.: que
Lnrsqu'all.e s'éloigne vous
, N la percevez plus grave.

Lorsque Mambulance roule.

Pour La Lumiere, c’est
La. méme chose !

, o 5%
L:::rsqm‘: Uémelleur de Lumicre ;
(uhe étoile par exemple) t@ (

s‘approche de son récepleur,

les Llongueurs d'ondes emises
roccourcissent, Le bleu se
décale vers L'ulktroviolek.

Lorsque L'émetteur s’éloigne,
les Lonqueurs d‘ondes émises
sont rallongées. Le bleu se
décale alors vers le rouge
et au-deld, L'infrarouge.

L'effet Doppler-Fizeay

: es_t une des méthodes
Indirectes utilisées pour
détecter les exoplanétes.

p3-3-effet_doppler



LA MINUTE SCIENCE

Répm“ﬁkion de Lo mwasse
dans le Sjs&éme solaire

Soleil

L*étolle du
Eysteme
Solaire

99,8 %

Les plangtes +
les comeles +
les asteroides

0.2 %

Masse volumique des planétes en
fonction de la distance au Soleil.

Digtorce au Soledl en unié astronomigue
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Le systeme solaire,
une naissance kourmenkée

1, Tout a cormence, il
.II. a /— E 4}&umu.t lards i:: ahuée;
=T = oS UM huoge de qoz et
4/6 mi l.l;at'rcis de poussidres, o
Ad'annees

(R Autour d’une région plus dense, le

oz ek les poussieres s‘agqlomerent
5 3
.//— sous L'effel de la gravitaflon,

Le Soleil esk e Erain de naflre,

' - acerékonk La gronde majcrLEé du gaz,
‘ a (3, Les résidus de lo future étoile
vowhk oaussi, pour Lo Lufar!; se
rassembler pour forme des corps de
Energle. /‘" lus en plus gros, les planetesimaux
Fioating . El & 100B ke de diamekre).
. - ! HeEBwm
H:,idrc;&ﬂé |
Eﬂeré:f
1 : @; Les rlané‘:éﬁimau;& se perculenk,
PE, . se debfuisent, se relorment en
Lae corps %l.us massifs Qui cownstituenk
: /‘- les ‘embryoins de Fchnél:e‘.s.
- Fi -
Ay jourd’hul
@Fc:rmati_mn du syskémie mm— - :
solaire kel gd’on le : ¥ e
comnat avee deux bypes - . > B

de FL&M@:E@.S les rochelises
ek les gozeuses,

oo = Comme les astéeroides el les

|
‘- Les cometes gd.ﬂff'- Flanékez nailhes, les cometes sonk
[ LQ'LL"_ LH I: @ L 4 {:-“' . = . ..L-' .-f": d""
t‘i‘: : (Lemmpera ure, es temoins privilegies ces
R | cﬁa ikiowns =R 1 P"I'i.-':mf.t‘_'l"£ nskants de La formation
L du EjEEéme-_ solaire,

™
space Plack : <

: i
Tgﬁ-’ﬁ_l.ﬂﬂ*l L= d-ﬂ-“
-fi ?E,Eﬁ qug_&mlrﬂ-
o e uk
7L Aot o pe
oo Lo S omprendre o
- %D;;ggé::;k 5ﬁ’l.'D~LTE-

’an du Soleil, un noyau
‘ d éfér_nents lourds constitye
: je point de départ pour que
§‘accumule une enveloppe de
ga;. Cela conduit & une planéte
trés vclpmineuae et massive
| Edsii r;t :zgzm Entt c:c: I:;stit uce
e ne et d’hélium,
On pense QUe = T " tres
ire est, aujourd Nl .
s‘ﬂﬂ:;em de ce qu'i g@mlt Prés du Soleil, les éléments
apres S0 formation initiale. Iéégers Sl
d’énergie, ils sont tro
" : P chauds
" festeszgﬁ;ueamns pour se cgndenser. Le matériay
nomb;ususpensl qui constitue ces planétes est
dong riche en eléments lourds
tels le fer ou le silicium.



