> CHAPITRE O 4

'astronomie
a "oeil Nnu

LES ENFANFTS DU %
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Le Soleil britlair déja depuis longiemps, andmdé du mdéme feu nucléaire qui
avait préside aux |

niers instanis de la creation. Le cortége de gouttelettes

de matiére quii avart suvécu a la naissanice unmudinierse de Pastre tournoyait
dans son imuiense puits de gravite, eroan fend baller chorégraphié par les
infatigables lois de ju nanre. Tows cioir calme:les milliards d’années se sui-
vaient et se resseniblaieint.. san
commniencement avait refusé de se ranger. En équilibre dvnamique entre le
trop chaud et le trop froid, le trop dense et le trop dilué, la Terre était en per-
pétuel changement, en perpétuelle évolution. Quatre milliards et demi d’an-
nées avaient transformé sa masse de roche inerte en une oasis bleu-vert d’une
richesse inégalée dans ce secteur du cosmos. Tandis que le Soleil déversait
ses flots d’énergie a travers sa mince atmosphére, la vie a sa surface avait
progressé jusqu’da l'apparition d’étres capables de s’interroger sur leur envi-
ronnement et sur leur propre existence.

o da troisicine gouttelette, qui depuis le

Sertf

Un beau jour (ou élait-ce une nuit?), quelque part sur le continent qui
s’appellerait un jour I'Afrique, apparut le premier astronome. Il n’avait ni
télescope ni compas. 1l ne savait ni lire ni écrire. Mais il venait de com-
prendre que l'on n'était pas obligé de toujours subir la nature. On pouvait
lobserver et essayer de la comprendre. Les animaux savent distinguer le jour
de la nuit. Certains guident méme leur comportement en fonction de la durée
variable des jours au fil des saisons. Mais seul I'étre humain est capable de
comprendre que Uinclinaison de la trajectoire du Soleil dans le ciel affecte
la durée du jour et Uintensité de la chaleur regue. Avec cette observation toute
simple, mais combien porteuse d’interrogations futures, 'humanité venait de
franchir le premier pas qui allait lui permettre, en moins d’un millieme du
temps qui avait é1é nécessaire a son apparition, de remodeler la nature entiére
a son image.

Le Soleil demeura longtemps la préoccupation principale des astro-
nomes. L'élaboration d’un systéme de calendrier a partir des mouvements
du Soleil fut la premiére grande réussite de Pastronomie. Beaucoup plus tard,
alors que la premicre ébauche d’une civilisation se dessinait en Mésopotaniie,
quelqu’un voulut réaliser un calendrier plus complexe qui combinerait les
mouvements du Soleil et de la Lune. Malheureusement, il n’y avait pas un
nombre entier de cycles mensuels de la Lune dans un cycle annuel du Soleil;
mais heureusement, les mathématiques venaient d’étre inventées. L'astrono-
mie ne serait plus jamais la méme,

Une éclipse de Soleil.
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Figure 011

Les ¢toiles de Ja constellation de la Grande
Ourse ne sont pas toutes i la méme distance
de laTerre. La forme caractéristique de la
constellation est fortuite et résulte d’un effet
de perspective.

N

ABTRONOMIE ET ABTROPHYSIQUE

L'effort déployé dans la réalisation d’un calendrier luni-solaire eut des
retombées sur étude d’autres objets célestes au mouvement intrigant: les
planctes Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Un jour, un illuminé
influent eut lidée que la position de ces planetes pouvait déterminer 'issue
d'une guerre ou le destin d'un roi. L'intérét pour ces points de lumiere dans
le ciel décupla du jour aw lendemain. Bientot, les Grecs réalisérent un mariage
fécond entre la géométrie des arpenteurs et les observations des astronomes,
construisant les premiers modeles géométriques die cosmos.

Dewx mille ans plus tard, leurs descendants s'élevaient sur des piliers de
few a lassaut du ciel, faisaient quelques pas de danse sur la Lune et envoyaient
des robots explorateurs jusqu'anx confins du systeme solaire. Le bon vieux
Soleil w'avait pas changé, mais, dans Uesprit des étres humains, il n’érait plus
qu'une petite étoile parmi wie multitude. Pour le meilleur ou pour le pire,
les enfants du Soleil auraient I'Univers en héritage.

‘astronomic moderne est une science qui comporte plusieurs aspects

spectaculaires et mystérieux, comme la théorie du Big Bang ou le
itwed phénomene des trous noirs. Mais avant de nous lancer a la décou-
verte de Vinconnu, nous alloss nous interroger sur des phénomenes astro-
nomigues plus ordinaires, beaucoup plus proches de la vie de tous les jours.
Le dessin familier des constellations dans le ciel, les phases de la Lune, les
changements saisonnicrs de la durée du jour, une éclipse occasionnelle:
voild autant de phénomenes que tout le monde connait. Pour les étudier
¢t les comprendre, nul besoin d'un télescope spatial ou d'un doctorat
en astrophysique. Pourtant, ces phénomenes en apparence fort simples
peuvent nous réserver bien des surprises.

Avant d’entreprendre ce chapitre, posez-vous les deux questions sui-
vantes: « Qu'est-ce qui cause les phases de la Lune ?» «Pourquoi y a-t-il
des saisons?» Si vous n'avez jamais étudié I'astronomie, les réponses ne
vous viendront pas aisément. Un sondage aupres de votre entourage révé-
lerait sans doute que la majorité des gens associent les phases de la Lune
a I'ombre de la Terre sur celle-ci, et les saisons, a la variation de la distance
de la Terre au Soleil. Ces deux explications sont pourtant fausses.

Ce chapitre d’introduction se veut une exploration des phénomenes
et des objets célestes visibles a I'eeil nu. Il constitue aussi, par le fait méme,
un exposé sur les racines historiques de I’astronomie, la plus ancienne des
sciences de 'la nature.

0.1 LES CONSTELLATIONS

Un ciel nocturne sans nuages, sans Lune et loin des lumieres de la
ville est I'un des plus grandioses spectacles naturels qui soient. Combien
peut-on voir d’étoiles en tout a I'eeil nu? La réponse est un peu décevante:
pas plus de 3000 a la fois. Iy a 6000 étoiles visibles a 1'ceil nu, mais & chaque
instant on n’en voit que la moitié, puisqu’on ne peut voir que la moitié du
ciel située au-dessus de I'horizon. C'est a cause de la rotation quotidienne
de la Terre sur elle-méme que les étoiles semblent dériver dans le ciel d’est
en ouest au cours de la nuit, Leur position les unes par rapport aux autres
ne change pas. Pour étre plus précis, disons que les étoiles possedent un
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[¢ger mouvement propre qui modifie graduellement la forme des constel-
lations, mais ce mouvement est tellement infime que son effet ne devient
généralementimportant qu'au bout de plusieurs dizaines de milliers d’années.

Les constellations (du latin constellatio, «ensemble d’étoiles ») sont
des regroupements conventionnels d’étoiles brillantes sclon des figures plus
ou moins ¢tendues. Chaque civilisation antique a désigné des constellations
au moyen d'appellations imagées. qui n’ont souvent pas grand-chose a voir
avec leur forme apparente. Par exemple, la partie bien connue de la cons-
tellation que les Grees ont nommée la Grande Ourse ressemble en réalité
a une casserole! Bien sir, les Anciens ne croyaient pas qu'il y avait réel-
lement un ours dans le ciel, ni davantage un lion, une balance ou un tau-
reau. Sils regroupaient les étoiles en constellations auxquelles ils accolaient
des noms {rappants, ¢’¢tait surtout pour se donner un moyen pratique de
s'orienter dans le ciel.

La majcure partie des anciens astronomes croyaient que les étoiles
étaient des objets lumineux plutdt petits, fixés sur un plafond recourbé invi-
sible. Les Grees, notamment, crovaient que toules les Ctoiles élaient fixées

a une sphere cdleste creuse dont la Terre occupait le centre®, Pour eux, le
dessin des constetlations correspondait réellement a la facon dont les étoiles
¢taient situges les unes par rapport aux autres. Or, on sait aujourd’hui que
les étoiles sont distribuées dans I'espace a des distances trés variables
par rapport a la Terre. Méme parmi les ¢toiles visibles a I'eeil nu, certaines
sont plusicurs centaines de {ois plus ¢loignées de nous que d'autres. Ainsi,
le dessin d'une constellation donnée n'est que la projection en deux dimen-
sions, vue de la Terre, d'une distribution d’étoiles en réalité trés éloignées
les uncs des autres (figure 0.1). Seul un effet de perspective explique qu’on
puisse les voir depuis la Terre dans la méme région du ciel et formant un
dessin particulicr. Ainsi, il ne faut pas accorder de signification particu-
liere a la forme du dessin des constellations. Il ne faut pas non plus con-
fondre les constellations avec les véritables amas d’étoiles, qui sont des
regroupements bien réels d’¢loiles toutes situées dans une région relati-
vement restreinte de I'espace. (Nous traiterons des amas d’étoiles au
chapitre 7.)

Les astronomes modernes ont défini 88 constellations couvrant la tota-
lité du ciel. Environ les trois quarts sont visibles a partir du Québec (soit
3 45° de latitude nord environ). Les autres se trouvent trop au sud: ii fau-
drait se rendre a I’équateur pour les apercevoir toutes. Plusieurs noms de
constellations nous viennent des Grees, par exemple Orion (figure 0.2),
Hercule et Persée. D’autres noms, comme le Taureau et le Lion, remontent
a I'époque mésopotamienne, il y a plus de 4000 ans. Certaines constella-
tions, situées surtout dans I’hémisphere Sud, telles que le Télescope et
I’Horloge, ont été baptisées plus récemment, au XVIII® siecle. Les diverses
régions du ciel ne sont pas toutes pourvues d’étoiles brillantes; ainsi, cer=
taines constellations ne présentent pas de dessin facilement reconnaissable
et n’ont été désignées qu’a des fins de repérage.

Les astronomes indiquent souvent la position d’un objet céleste en
spécifiant la constellation ot il apparait. Par exempte, ta galaxie principale
la plus proche de la nétre a pour nom Andromede, car, vue de la Terre,
elle se trouve dans le secteur du ciel délimité par la constellation
d’Andromede. Toutefois, la galaxie d’Andromede est plusieurs milliers de
fois plus éloignée que les étoiles visibles formant la constellation, De méme,

* Les Grecs savaient que la Terre élait sphérique. Voir la section 1.3,

LASTRONOMIE A LCEIL NU

a) Une photographie de la constellation
d'Orion, la plus spectaculaire des constel-
lations du ciel d'hiver. (La région du ciel
représentée par la photo correspond en
largeur & environ 30 fois le diametre de la
pleine Lune.)

b) Linterprétation que donnaient les Grecs
de I'Antiquité du dessin de cette constel-
lation: Orion, le chasseur.

Scanné avec CamScanner



Heka

Bételgeuse

\. Bellatrix

Mintaka

L]
N [ ] \
Alnitak ¢ Alnilam

 e—® Rigel
Saiph
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a) Les étoiles les plus brillantes de la constel-
lation d’Orion ont des noms d’origine arabe.
b) Les limites modernes de la constellation
d'Orion, et les lettres grecques désignant ses
¢étoiles principales.

ABTRONOMIE ET ABTRODPHYSIQUE

lorsqu'on dit que la planete Mars est dans la constellation du Taureau, c’est
que, vue de la Terre, elle passe devant la constellation; en réalité, Mars est
plusicurs millions de fois plus pres de nous que les €toiles du Taureau.

Les noms des étoiles

Les anciens astronomes ont donné des noms aux étoiles les plus brillantes,
La plupart sont d’originc arabe, comme Bételgeuse ou Rigel (figure 0.3a).
Toutefois. & peine quelques centaines d'Ctoiles possedent des noms remon-
tant a I'Antiquité. Les astronomes modernes préferent nommer une étoile
au moyen d'une lettre greeque suivic du nom de la constellation dans
I;xqucllb elle se trouve (figure 0.3b). Cet usage a ¢té introduit par Johann
Bayer en 1603. Par exemple, I'éloile Véga a été rebaptisée Alpha de la Lyre,
alpim («) ¢tant la premicre lettre de Palphabet grec, et 'étoile en question
¢tant la plus brillante de Ta constellation de la Lyre. En général, les lettres
de I'alphabet grec (alpha. béta. camma, cte.) sont assignées dans ['ordre
aux Ctoiles les plus brillantes d’une constellation, mais les exceptions sont
nombreuses: par exemple, '¢toile fa plus brillante de la constellation du
Sagittaire cst désignée par siema. la |8 lettre grecque!

De toute focon ib n'y 2 que 24 lettres grecques. (L'alphabet grec se
trouve a Uannexe ji) Pour nommer toutes les €toiles connues, on doit uti-
liser une scrie de lelties, de chiffres et de noms de catalogues. Cela donne
des nomis peu pocétiques tels que Groombridge 34A, Lalande 21185 ou
LST 1017303, Les ¢toiles qui portent de tels noms sont souvent invisibles a
P'eeil nu.

Le systeme des magnitudes

Les Ctoiles n’ont pas toutes la méme brillance apparente (intensité). Au
11° siecle avant J-C., I'astronome grec Hipparque divisa les étoiles en six
catCgories d’intensité, qu'il nomma magnitudes. 1l attribua aux étoiles les
plus brillantes 1a 1™ magnitude, a celles qui étaient un peu moins brillantes,
la 2° magnitude, et ainsi de suite jusqu’a la 6° magnitude, qui correspon-
dait ala limite de visibilité a I'ecil nu. On remarque que plus le chiffre repré-
sentant la magnitude est élevé, moins I'étoile est brillante. Malgré cette source
dc confusion, le systeme d’Hipparque, que I'on raffina au fil des siecles, est
encore utilisé de nos jours par les astronomes. On a étendu I'échelle des
magnitudes aux objets visibles au télescope. Ainsi, des objets célestes se
voient couramment attribuer des magnitudes 15 ou 20. A I'autre extrémité
de I'échelle, on donne la magritude 0 ou méme des magnitudes négatives
aux objets plus brillants que les €toiles les plus brillantes (de magnitude 1)
observées par Hipparque, comme certaines planétes. Nous n’utiliserons pas
le systeme des magnitudes dans cet ouvrage. Au besoin, nous indiquerons
(a partir du chapitre 2) la brillance des étoiles en watts par metre carré
(W/m®), Punité SI d’intensité, ou encore en sirius (voir I'annexe 11). Le com-
plément 4.1 présente les régles de conversion entre les magnitudes et les
autres unités.

0.2 LA ROTATION DE LA SPHERE CELESTE

En regardant le ciel pendant plusieurs heures au cours d’une méme
nuit, on observe que la sphere céleste tourne sur elle-méme. Ce mouve-
ment apparent, qui s’effectue au rythme d’un tour par jour, est appelé
rotation diurne (figure 0.4), La majorité des astronomes de 1’ Antiquité con-
sidéraient la rotation diurne comme une véritable rotation de la sphere
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céleste autour de la Terre, immobile et fixe au centre de 1'Univers. Dans la
Pcl'spl‘.‘cli\’c moderne, on inverse les choses: c'est 'ensemble des étoiles ;]LlC
'on ln_:nt pour un repere fixe et immobile, et ¢'est la Terre qui tourne sur
clle-méme en un jour.

Néanmoins, afin de décrire les effets observables de la rotation diurne,
il est pratique d'imaginer que la Terre est immobile au centre d’une sphére
céleste en rotation, car c'est ainsi que I'on se représente spontanément le
ciel. On a beau apprendre des la petite école que la Terre tourne sur elle-
méme d’ouest en est. les objets eélestes continueront toujours pour nous a
se lever a l'est et a se coucher a 'ouest, comme si ¢’était eux qui tournaient
autour de la Terre.

On peut tepcrer les Ctoiles sur la sphere céleste comme on repére
une ville sur un ¢iobe terrestre. En projetant simplement les poles et I'équa-
teur de la Tevre dans Vespace, on ctablit es poles et Péquateur de la sphere
céleste (figure .00 On peut slors détevminer, pour chaque étoile (ou objet

céleste), I'angle o (delta), formie par la ligne de visée qui va de la Terre a
Iétoile et F'écuatenr elleste. Cet angle se nomme déclinaison. La déclinai-

son varic enire 4 pour fe pole Nord céleste et =90 pour le pole Sud
céleste. Elle ext 'éguivalent, sur la sphere céleste, de la latitude d'un lieu

sur Terre (voir annexe 1v).

L'étoile Polaire

Vue de la Terre. la rotation de la sphere céleste n'affecte pas également
toutes les constellations. Imaginez que la sphere céleste représentée a la
figure 0.5 tournc : les constellations situées prés des poles célestes ne se dépla-
ceront presque pas, contrairement a celles qui avoisinent I'équateur céleste.
La rotation n’affecterait pas du tout une étoile située exactement au pole
Nord ou au pdle Sud céleste. Or, depuis mille ans environ, une étoile assez
brillante se trouve presque exactement au pole Nord céleste. (En ce
moment. elle se trouve a une déclinaison de 89°.) C'est I’étoile brillante
pratiquement immobile située un peu a gauche du centre de la figure 0.4,
appelée étoile Polaire, ou Polaris. Vues de la Terre, toutes les étoiles de
I'hémisphére Nord de la sphere céleste semblent tourner autour d’elle.

A cause de cette caractéristique unique, Polaris sert depuis longtemps
de point de repére aux voyageurs el aux navigateurs de I’'hémisphere Nord.
Sa position n’étant pas affectée par la rotation de la Terre, elle indique tou-
jours le nord. De plus, son élévation au-dessus de I’horizon indique la posi-
tion de I'observateur par rapport a 'équateur terrestre. Sur la figure 0.5,
imaginez un observateur au pole Nord de ta Terre: Polaris sera direc-
tement au-dessus de sa téte. Maintenant, imaginez cet observateur a
I'équateur: c'est tout juste s’il pousra apercevoir Polaris a I'horizon. Si
notre observateur se trouvait dans 'hémisphére Sud, Polaris lui serait
invisible.

Les astronomes définissent Paltitude d’un corps céleste comme Pangle
formé par la ligne de visée allant vers ce corps et I'horizon. Au complé-
ment (.1, on montre que Ialtitude de P'étoile Polaire™ est égale 2 la lati-
tude du licu d’observation (pour un lieu situé dans I’hémisphere Nord).
Par exemple, Paris est 2 49° de latitude nord, et altitude de I'étoile Polaire
y est de 49°.

® s v ’ B . + A
Plus précisément, on devrait parler de 'altitude du pole Nord céleste.

LASTRONOMIE A LUCEIL NU

Unc exposition d’environ 40 minutes effectuée
par une caméra ordinaire pointée vers I'étoile
Polaire permet de mettre en évidence la rota-
tion apparente de la sphere céleste par rap-
port a la Terre.

Pdéle Nord céleste

/

Pdle Sud céleste

Figure 0.5

La sphere céleste est une sphere centrée sur
la Terre imaginée par les astronomes de
['Antiquité. Les poles et 'équateur de la
sphére céleste sont la projection des poles et
de 'équateur de la Terre. La déclinaison
d'une étoile correspond A I'angle formé par la
ligne de visée qui va de la Terre a I'étoile et
I"équateur céleste. L'angle d varie de 0°, pour
I'équateur, & £90° pour les poles.
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{Photo a &ﬁro’sitionvlqngue révélant la rotation
i de la sphere céleste. A I'avant-plan, 'observa-
* toire Keck sur le Mauna Kea, 3 Hawai.
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Figure 0.6

La rotation diurne de la sphere céleste
entraine Jes six étoiles représentées sur des
trajectoires circulaires.

ABTRONOMIE ET AATROPHYBIQUE

—

Les étoiles circumpolaires
et les étoiles invisibles

Au cours dune nuit, la rotation de la sphere céleste fait en sorte
que certaines €toiles se levent et d’autres se couchent. Toutefois,
il cxiste des étoiles qui sont toujours visibles depuis un licu
donné. quelle que soit heure de Ta nuit ou la saison de 1'année.
Ces ¢toiles se trouvent dans une région plus ou moins étendue
qui encercle le pole céleste, d'ou leur nom d'étoiles circumpo-
laires. D autres ¢loiles sont carrément invisibles depuis un lieu
donné: par exemple, Alpha du Centaure (voir la fenétre 7 du
prologue) est invisible depuis la latitude de Montréal.

Alin de savoir comment déterminer si une €toile est circumpo-
laire. occasionnellement visible ou carrément invisible. nous
allons choisir six ¢totles de maniere a couvrir un large éventail
de déclinaisons:

Polaris (Alpha de la Petite Ourse) o= 89°
Dubhe {Alpha de la Grande Ourse) o= 62°
Castor (Alpha des Gémeaux) J= 232°
Mintaka {Dcelia d'Orion) oi=  10°
Fomalhaut (Alpha du Poisson austral) o= =30°
Alpha du Cenlaure d= —60°

La rotation de la sphere céleste fait en sorte que ces étoiles se
déplacent sur des trajectoires circulaires (figure 0.6).

Nous allons observer ces ¢toiles depuis trois lieux a la surface
de la Terrc: le pole Nord, Montréal (45° de latitude nord) et
Quito. sur I"équateur. A la figure 0.7a, I'horizon, ¢'est-a-dire le
plan parallele au sol qui sépare la partie visible de la partie invi-
sible du cicl, est indiqué pour chacun des trois lieux. Les ligu-
res .7b a f montrent les trajectoires apparentes des six étoiles
dans le ciel de ces lieux.

Les figures 0.7b, c et e correspondent directement A la figure 0.6,
sauf que la partie du ciel se trouvant sous I'horizon a été obs-
curcie dans chaque cas. Les figures 0.7d et f raménent ’horizon
a I'’horizontale, conformément a la perception d'un observateur
situé en ces lieux.

On remarque qu’au pole Nord toutes les étoiles de I’hémisphere
Nord céleste sont circumpolaires, tandis que toutes celles de
I’hémisphere Sud sont invisibles en tout temps. A Quito, aucune
€toile n’est circumpolaire ou invisible: toutes les étoiles s'y
Ievent et 8’y couchent. Montréal représente une situation inter-
médiaire. Polaris et Dubhe y sont circumpolaires; Castor,
Mintaka et Fomalhaut s’y levent et s’y couchent: Alpha
du Centaure y est toujours invisible. La figure 0.7d permet de
constaler que, en déclinaison, la zone circumpolaire s*étend de
d=45" 20 =90 que la zone des étoiles invisibles se situe entre
0 =-45% et § = -90° ¢t que, entre ces deux zones, les éloiles se
levent et se couchent.

Au complément 0.2, on montre que, pour un observateur situé
aunc latitude L de Phémisphere Nord, les parametres d'obser-
vation sont les suivants:

Cloiles circumpolaires: — entre 0 = 90° - L et § = 90° (0.12)
Cloiles toujours invisibles: entre 6 = —(90° — L) et ¢ = —=90° (0.1b)
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Du pdle Nord N
Horizon
au pole Nord

. Polaris
\_Horizon a Montréal .
S (45° lat. N.)

Horizon a Quito
(sur I'équateur)

a) b) S
N De Montréal (45° lat. N.)
" Polaris Dubhe
N .= Castor
i, / Polaris -~ / e
— e, Dubhe 4 4 /_;';\"Mintaka
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. Castor *
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‘j/ Fomalhaut
s ]
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J
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)

Figure 0.7

Trajectoires apparentes d'étoiles dans le ciel
du pdle Nord, de Montréal et de Quito.
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Les conquérants

Comme un vol de gerfaurs hors du charnier natal,
Farigués de porier lewrs miséres hautaines

De Palos de Moguer, routiers et capitaines
Partaient, ivres d'un réve héroique et brutal.

Ils allaient conquérir le fabuleux miétal

Que Cipango murit dans ses mines lointaines,
Et les vents alizés inclinaient lews anieniies

Aux bords mystérieux du monde occidental.
Chaque soir, espérant des lendemains épiques,
L’azur phosphorescent de la mer des Tropiqies
Enchantait lewr sommeil d'un mirage doré;

Ou, penchés a lavant des blanches caravelles,
Ils regardaient monter en un ciel ignoré

Du fond de I'Océan des étoiles nowvelles.

José Maria de Heredia

ASTRONOMIE ET ABTROPHYSIQUE

Pour unc latitude L dans 'hémisphere Sud, les paramctres
s'inversent: 'équation 0. 1a se rapporte aux Cloiles toujours invi-
sibles, et I'¢quation 0.1b s"applique aux ctoiles circumpolaires.

EXEMPILE 0.1

A quelles déclinaisons se situent les ¢toiles circumpolaires a) a
New York (417 de latitude nord) et b) & Sydney (337 de latitude
sud)?

Solution

a) Dapres équation 0.1a, entre 0 = 907 = 417 = 497 et 0 = 90°.
b) Comme il s’agit d'une latitude de 'hémisphere Sud, les décli-
naisons des ¢toiles circumpolaires sont données par I'équation
(.Ib:entre o = —(90" = 33") = =57" ¢t 0 = =90"

L'équateur ¢tant Pendroit privilégic d’ou toutes les €toiles sont
visibles, le voyagcur qui s'en rapproche verra apparaitre des
Gtoiles ¢t des constellations auparavant invisibles. Les anciens
navigateurs connaissaient bien ce fail, comme en témoigne
le céleébre poeme Les Conguérants, de Jos¢é Maria de Heredia
(ci-contre).

— /

0.3 LE MOUVERMENT ANNUEL DU SOLEIL

Si on observe le ciel nocturne a la méme heure, mais a différents
moments de 'année, on sapergoit que les constellations n’occupent pas
toujours le méme endroit: certaines disparaissent au profit de nouvelles. Il
faut attendre un an pour qu'a unc heure donnée les mémes constellations
reviennent au méme endroit. Ce changement saisonnier des constellations
visibles est di au fait que la Terre tourne autour du Soleil en un an: ainsi,
vu de la Terre, le Soleil se déplace au cours de I'année par rapport aux
constellations de la sphére céleste. Lorsque le Soleil se trouve dans une
constellation donnée, on ne peut pas voir cette constellation, ni les cons-
tellations voisines (c’est le jour!); les constellations situées de 1'autre cOté
de la sphere céleste sont alors visibles pendant la nuit. Six mois plus tard,
le Soleil est de 'autre coté de la sphére céleste, et les constellations visibles
et invisibles sont interverties. L’annexe X décrit le changement de 1'aspect
du ciel au fil des saisons.

Les étoiles étant invisibles pendant le jour, comment arrive-t-on a
déterminer la constellation dans laquelle le Soleil se trouve ? Deux mé-
thodes sont possibles. La premiere consiste a attendre les rares moments
ot le Soleil est éclipsé par la Lune; les étoiles avoisinantes sont alors direc-
tement visibles. Heureusement, la deuxieme méthode s’applique en tout
temps. On n’a qu’a repérer la constellation qui passe au milieu de la nuit
(a minuit) au méme endroit que le Soleil au milieu du jour (a midi). On
en déduil que le Soleil se trouve dans la constellation diamétralement oppo-
sée sur le cercle de méme déclinaison. C'est ainsi que les astronomes de
I’ Antiquité ont pu déduire que le Soleil traverse au cours de I'année une
douzaine de constellations situées sur une bande faisant le tour du ciel. Ce
sont les constellations bien connues du zodiaque (figure 0.8a). La trajec-
toire annuelle du Soleil dans le ciel (le cercle suivant le centre de la bande
du zodiaque) se nomme écliptique (figure 0.8b). Ce nom vient du fait que
les éclipses de Soleil ou de Lune se produisent toujours sur ce cercle.
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Chapitre 0 »

0.4 LES SAISONS

Tout le monde sait que, par rapport & 'hiver, 'été se caractérise par
gne température plus élcv.éc ct des jours plus longs. En revanche, moins
dc gens connaissent explication de ce phénoméne. Plusicurs I'attribuent
3 la variation de li.l distance de laTerre au Soleil. Mais alors comment expli-
quer que l‘élc’ a .IICU\L]&!H.‘\' l |1611}15|?I1C1‘c Nord au moment méme ou I'hiver
sévit dans 'hémisphere Sud? En {ait, la distance de la Terre au Soleil (qui
ne varie que de L.7% au cours de I'année) est plus grande pendant 'été
que pendant I'hiver dqns I'hémisphere Nord! 11y a done une autre expli-
cation. Nous allons voir que c’est Vinclinaison de la position du Soleil par
rapport a l'axe nord-sud de la Terre qui nous la fournit.

Les ancicns astronomes comprenaient fort bien le mécanisme des sai-
sons, ¢t cc meme s'ils pensaient que ¢’était le Soleil qui tournait autour de
la Terre. C'est pourquoi nous allons d*abord décerire le changement des sai-
sons du point de vue géocentrique, c'est-a-dire en prenant la Terre pour
centre. Nous envisagerons ensuite la question du point de vue héliocen-
trique, c'est-a-dire avec le Soleil pour centre.

Le point d¢ vue gdocentrique

Nous avons vu guc e Soleil traverse les constellations du zodiaque dans
son mouvement annuct sur 'écliptique. Or, Iécliptique est incliné de 23°
par rapport a I'cquateur ccleste. Ainsi, la déclinaison (6) du Soleil varie de
-23° & +23% au cours de 'annce (ligure 0.8b).

Le 21 juin, le jour du solstice* d’été, le Soleil est a son plus haut
par rapport a I'équateur céleste: 0 = +23° 11 est alors bien placé pour
éclairer et réchauffer I'hémisphere Nord de la Terre et mal placé pour
éclairer I'hémisphere Sud. C'est I'été au nord et I'hiver au sud. Six mois
plus tard, le 21 décembre, le jour du solstice d’hiver, le Soleil est a
§ = -23°, et la situation s’est inversée: c’est I'été dans le sud et I'hiver
dans le nord.

Le 21 mars et le 21 septembre sont les dates respectives de I’équi-
noxe** de printemps et de I'équinoxe d’automne. La déclinaison du Soleil
est alors nulle, et les deux hémispheres de la Terre sont également
¢clairés.

\

La figure 0.9 illustre les trajectoires du Soleil aux solst_ices et
aux ¢quinoxes dans le ciel des mémes licux que ceux qui appa-
raissent a la fieure 0.7. On remarque que les figures ‘(‘).‘)a, b.et C
ressemblent bluucoup aux figures 0.7b, d et l'..En qltcl,_ le‘j().ur
du solstice d'été (6 = +237), le Soleil a une [1:11_]CClOI.l'€ similaire
a celle de Castor (6 = +327); aux équinoxes (0 = (_)"), il a une l%'a-
4 celle de Mintaka; enfin, le jour du solstice

jectoire identique
: celle de Fomalhaut

dhiver (4 = -23°), sa trajectoire est similaire a
(0 = -307).

Clest que, pendant le solstice d'été

“tymologiquement, solstice si «soleil immobile ». e
y giquement, solstice signific «sol Aximum ou un minimum et

ou le solstice d’hiver, la déclinaison du Soleil passe par un maximi
S€ trouve par Je fait méme & varier trés peu pendant quelques jours.

i i . . e donlosy ! squi s, ln durée de la
Le mot équinoxe signific étymologiquement «nuits égales»: aux CUINOXCE 1

Uit est égale a la durée du jour, soit 12 h, partout sur Terre,

UASTRONOMIE A UEIL NU

a)
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i Soleil
Equateur N
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| Soleil
Equateur Sg‘lgtt»ge
celeste Equinoxe 5 =+23°
d'automne
6=0° =88
= Ecliptique
ps -~ Equinoxe de ,
printemps
Solstice 0=0°
d'hiver
0=-23°
|
S

a) Au cours de I'année, la trajectoire appa-
rente du Soleil traverse 12 des 88 constella-
tions du ciel: Sagittaire, Capricorne, Verseau,
Poissons, Bélier, Taureau, Gémeaux, Cancer,
Lion, Vierge, Balance et Scorpion. L'ensemble
de ces constellations se nomme le zodiaque.

b) Le Soleil se déplace au cours de I’année
selon le cercle passant par le centre du
zodiaque, que I'on nomme écliptique. L'éclip-
tique est incliné de 23° par rapport a '’équa-
teur céleste. La déclinaison du Soleil au cours

de 'année varie donc de —23° a +23°.
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ABTRONOMIE ET ABTROPHYBIRUE

a lieure 0.9; o quian pole Nord le Soleil parcou :

a) Du péle Nord |,(|'|I‘Llll'(,. 0. )d‘nl()nll(, qu I ' Soleil parcot rt une
N trajectoire horizontale au cours de la journée. Entre 'équinoxe

Gl de printemps et I'équinoxe d'automne, il cst constamment au-

dessus de Phorizon: le jour dure six mois. Pendant le reste de
Fannce. il demeure sous Fhorizon, et le pole Nord est plongé
dans Pobscurité,

Solstice d'été La figure 0.9b représente Ta situation typique des latitudes tem-
N pérées de Fhémisphere Nord. Elle illustre trois phénomenes faci-
Equinoxes lement observables:

I. La position du lever ¢t du coucher du Soleil change au cours
de année. Le Soleil se leve et se couche plus au nord en été
quen hiver.

2. Le Soleil passe plus de temps dans le ciel en été qu'en hiver;
S les journces sont donce plus longues.

. Daltitude maximale du Soleil au-dessus de I'horizon est
plus erande en ¢te quen hiver. La figure 0.10 montre que
plus Paltitude du Solcil est grande. plus la surface éclairée

De Montréal (45" lat. N.) par une quantite donnde de lumicre solaire est petite, et
plus Fintensiie de la Tumiere ¢t son pouvoir chauffant sont

N Solstice d'été levis,

)

b)

Equinoxes
q

™

La tigurc 0.9¢ illustre la situation a I'équateur: la trajectoire du
Soleil a pratiquement la méme longueur tout au long de I'année,
etil n’y a presque pas de variation de la durée du jour. Le Solcil
attet son altitude maximale aux équinoxes.

Solstice
d’hiver

Lorsqu'un corps céleste (le Soleil, une étoile) atteint son alti-
tude maximale, on dit qu'il culmine. Au complément 0.3,
on montre que le Soleil culmine chaque jour, vers midi. 2 une
altitude « qui varie sclon les saisons et la latitude. Pour une lati-
tude L de I'hémisphere Nord, on a:

midi, solstice d’été: a=(90° - L) +23° (0.2a)
midi, équinoxes: a=90°-L (0.2b)
midi, solstice d’hiver: a=(90° - L) - 23° (0.2¢)

) De Quito (sur 'équateur) Pour les latitqdes dg l'hémisphére'Sud, on intervertit‘ les fOr:-
] mules du solstice d’hiver et du solstice d’été. Pour certaines lati-
Equinoxes tudes tropicales, on obtient une valeur de « plus grande que 90°,
Solstice d'été | Solstice d’hiver Ces altitudes €quivalent a laltitude symétrique par rapport 2
AN 90°: par exemple, a = 100° équivaut a ¢ = 80° (en pratique, on

i calcule 180° — ).

[ 5 RPN TR R L N L LT LT L T PR TR LT P TP TP P TTT P TOT YOI P P PP L P PP P PP NN 1

EXEMPLE 0.2

-8 Calculez altitude a laquelle culmine le Soleil & Pointe-a-Pitre
(16° de latitude nord), le 21 décembre, le 21 mars et le
21 juin.

Solution

Le 21 décembre (solstice d’hiver), « = (907 — 16°) - 23° = 51",

Le 21 mars (équinoxe de printemps), a = 907 — 16" = 74°,

Figure 0.9 o . i o - . .
'r PRy Le 21 juin (solstice d'é1¢), « = (90" ~ 16%) + 23° = 97°, ce qui
rajectoire du Soleil dans le ciel a) du pole cquivaul o 1807 ~ 977 = 83"

N()rq‘h) de Montréal et ¢) de Quito, au Lolid ; o

h()l&[l(:(.‘ d'(’:lé,uux éqUiI]UXUS el uu SUIS“CU .. g mE e h E L ET YA T 0L 8N LR b Lo N T B e B e o0 LM E e LD I h Y ha s aTda s ry ranayannsarsesens

d’hiver. —

e —————
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Chapitre 0 »

B

a)

Le point de vio héliocentrique

Nous venons de déerire le phénomene des saisons tel qu'il apparait depuis
notre plate-form sbeervation, la Terre. Considérons a présent la situa-
tion depuis un point de I'espace immobile par rapport au Soleil, quelque
part au-dela de I'orbite de la Terre (figure 0.11). Gardons la méme orien-
tation qu'a la figure 0.8, c’est-a-dire avec le nord en haut: on s'apergoit
alors que l'orbite de la Terre autour du Soleil est inclinée de 237 par rap-
port a I'équateur céleste. Evidemment, c’est & cause de cette inclinaison
que, vu de la Terre. le Soleil a une trajectoire apparente inclinée de 23°

Equinoxe de printemps

\|

Equateur
céleste P
e

7

S

N / ,»*’“’;{f

L

.’_1
S

Equinoxe d'automne

Solstice d'été

arer les figures 0.11 et 0.8b, pour vous con-

Prenez le temps de i
nez le temps de comp it selon deux points de

vainere qu’il s’agit bien du méme phénomene décr
vue différents. .
Que I'on se situe du point de vue géocen rique ou du goint de Vl:e
hé]iOCemrique, I'explication du cycle des saisons re‘ste: cssentnelleme:t la
méme, Le Soleil est mieux placé pour éclairer [’hémisphere Noarq, ¢ la
erre au solstice d’¢té. Clest alors 'é1é dans I'hémisphere Nord et I'hiver

UVABTRONOMIE A LU'tEIL NU

‘Figure 0.10;

La méme quantité de lumiére solaire frappe
le sol en a) eten b). En a), I'altitude du Soleil
est de 90°:en b), elle est de 45°. La surface
éclairée en a) est plus petite qu'en b): la
lumicre est done plus concentrée en a), ety
réchauffe le sol davantage.

Solstice d'hiver
i)

Figure 0.11

Le phénomene des saisons du point de vue
héliocentrique. L'orbite de la Terre est incli-
née de 23° par rapport a I'équateur céleste.
Ainsi, au solstice d*été, le pole Nord est
éclairé toute la journée, tandis qu’au solstice
d’hiver il est plongé dans ['obscurité. Aux
¢quinoxes, le Soleil éclaire également les deux
hémispheres de la Terre. (Les dimensions du
Soleil et de la Terre ne sont pas a '’échelle.)
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Les phases de la Lunc en fonction de sa posi-
tion sur son orbite. Le point de vue de la
figure est celui d’un observateur regardant Je
systeme Terre-Lunc & partir d'un endroit situé
directement au-dessus du pole Nord terrestre.
La lumiére du Soleil vient de la droite. A
Iextérieur de Iorbite lunaire, on a dessiné
"apparcnce de la Lune pour un observateur
de hémisphere Nord de la Terre. (Pour con-
naitre le point de vue d'un observateur de
I'hémisphére Sud, on n’a qu’a regarder les
dessins a I'envers.)

'Les moments de la journée 4 la surface de la
Terre sontindiqués sur Ia figure. Lorsque la
Lune est & son premier quartier, elle culmine
dans le ciel au coucher de Soleil, Lorsque la
Lung est pleine, elle culmine & minuit; 4 son
dernier quartier, elle culmine au lever du
LSoleil.

. N

ABTRONOMIE ET ABTROPHYSIQUE

dans I'hémisphere Sud. Au solstice d’hiver, le Soleil est mieux placé pour
¢elairer I'hémisphere Sud, et c’est le contraire qui se produit. On notera
que les appellations solstice d’¢té et solstice d’hiver correspondent aux
saisons de I'hémisphere Nord: ce n'est pas surprenant, ce sont des astro-
nomes habitant I'hémisphere Nord "qui les ont définies!

0.5 LES PHIASES DE LA LUNE

Le cycle des phases de la Lune, c’est-a-dire le changement de son
aspect au cours du mois. est 'un des phénomenes astronomiques les plus
facilement observables. Déja, les Grees de I’ Antiquité savaient que la Lune
est sphérique et qu'elle ne brille pas par elle-méme. Ils avaient compris que
les parties de la Lune qui nous apparaissent luminecuses refletent la lumiere
du Soletl.

La Lune tournc autour de la Terre en un mois environ, période au
cours de laquelle sa position change par rapport au Soleil (figure 0.12).
Lorsque la Lune est diamétralement opposce au Soleil, on peut apercevoir
de laTerre la totalité de sa zone Eclairéesil s’agit de la pleine Lune. Lorsque
la Lunc passe entre la Terre et le Soleil, la partie éclairée de la Lune
n'est pas visible, ¢t ¢’est la nouvelle Lune. Entre ces deux extrémes, il y a
Jes phases mtermediaires: e eroissant, le quartier (demi-Lune) et la Lune
dite «gibbeunse . dont plus de la moitié de la partie éclairée est visible
(figure 0.13).

Contrairement a une croyance assez répandue, les phases de la Lune
sont fonction des positions relatives du Soleil et de la Lune; elles n’ont
rien a voir avec 'ombre de la Terre. Pour s’en convaincre, on n’a qu’a

= Premier
quartier

Rayons du Soleil
il

Lune gibbeuse Premier
croissant

croissante

LA

Coucher du
Soleil

Nouvelle
Lune

-

Lune gibbeuse

décroissante Dernier

croissant

Dernier quartier
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Chapitre 0 » UABTRONOMIE A LCEIL NU

Quatre phases de la Lune: premicr croissant,
premicr quartier, Lune gibbeuse croissante,
pleinc Lune.

observer la l"nr.mc de la Lune gibbeuse (figure 0.13): 'ombre circulaire
de la Terre projetee sur la face ¢elairée de la Lunc ne pourrait donner ce
résultat! Neanmoins, ibarrive une ou deux fois par année que I'ombre de
la Terre touche (o bunc: c'est 'éelipse de Lune. Nous en reparlerons a la
section 0.7.

—

La figure 0.12 permet de déduire les heures de visibilité de la
Lune cn fonction de sa phase. On n'a qua imaginer un obser-
vateur o la surface de la Terre. entrainé par la rotation diurne
de celle-ct (dans e sens anti-horaire sur la figure). La Lune pre-
nant pres d'un mois pour parcourir son orbite, sa phasc nc
change pas de maniere appréciable au cours d’une journce.

EXEMPLE 0.3

Supposons qu-aujourd’hui la Lune est & son dernier croissant.
Vers quelle heure se leve-t-elle? Vers quelle heure culmine-
t-elle? Vers quelle heure se couche-t-elle?

Solution

On commence par dessiner la Terre, I'orbite de la Lune, et la

Lune a la position qui nous intéresse, soit le dernier croissant _
(figure 0.14). On dessine cnsuite un observateur a la surface de il ‘Figure 0.14
la Terre, ainsi que sa ligne d’horizon. On [ait tourner la Terre i | Position d’un observateur terrestre et de la

qui fait basculer I'observateur de i | Lune ason dernier croissant, a différents

dans le sens anti-horaire, ce C dela i ) ! .
méme que I'horizon. On peut considérer que la Lune est immo- i | moments de la journée. (Le Soleil se trouve a

) on. ¢ | ———— S e i | droite. L’orientation est la méme qu’a la
bile pendant que la Terre cffectue sa rotation. Ll imaginant que L | figure 0.12.)

I'on se trouve & la place de I'observateur, on peut lacilement

Au coucher du Soleil : Entre minuit et le lever du Soleil . Entre le lever du Soleil  Entre midi et le coucher du Soleil :
I'observateur I'observateur et midi: Pobservateur voit la Lune
ne voit pas la Lune. voit la Lune qui se (éve. la Lune culmine. qui se couche B ————

Visible

Invisible

Haydns
du Sojeil
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24 h
plus tard

instant 0 gy 23h56 min4 s
- — plus tard
~p A 4
Rotation de Ja ‘.90\@
Terre &
o

(1
Révolution de 121

La’lerre fait un tour sur clle-méme en

23 h 56 min. Pendant ce temps, elle se déplace
autour du Soleil, de sorte qu'un point donné i
Sa surface ne revient exactement au méme
cm(ljmil parrapport au Soleil que 4 min plus
tard.

ABTRONOMIE ET ARTROPHYBIQUE

déterminer a quels moments de la journée on peul voir ou non
la Lunc. Il est important de se rappeler que ]'()I)xcrvu!cur ne
voit que la portion du ciel située au-dessus de son horizon, et
que le mouvement apparent de la Lune au cours dg [‘El journce
est essenticllement dt au mouvement de Phorizon (1i¢ alaTerre)
¢t non au mouvement de la Lune sur son orbite.

On a choisi la m&me orientation qu'a la figure 0.12. En ¢tudiant
les deux ligures, on découvre que. lorsque la Lune est 4 son der-
nicr croissant. clle est invisible au coucher du Soleil et pendant
le début de o nuit: elle se leve passé minuit, vers 3 h; elle cul-
minc vers 9 h:celle se couche vers 15 h.

Pour vous assurer d avoir bicn compris la méthode, refaites cet
exercice en prenant une autre phase de la Lune. Par exemple,
la pleine Lunc: vous devriez trouver qu'elle se leve au coucher
du Soleil. quelle culmine a minuit et qu'elle se couche au lever
i du Soleil

— —_— /

3.5 LA DURSE DU JOUR ET DU MOIS

Pour éviter la confusion, les astronomes utilisent deux termes pour
décerire les mouvements périodiques. Le mot rotation est réservé au mou-
vement periodique d'un objet sur lui-méme. Par exemple, on peut parler
de la rotation de la Terre sur clle-méme, ou de sa rotation tout court, le
complément «sur elle-méme » étant sous-entendu. Lorsqu’on veut désigner
le mouvement périodique orbital d’un objet autour d’un autre objet, on
utilise Ie terme révolution. Par exemple, on parle de la révolution de la
Terre autour du Soleil et de la révolution de la Lune autour de la Terre.

e \

L'examen d'un recueil de données astronomiques de base révele
deux faits intrigants:

¢ LaTerre tourne sur elle-méme en 23 h, 56 min (et 4 s, pour
étre précis). Pourtant, nos montres fonctionnent selon un
cycle d’exactement 24 h.

® La Lune prend 27,3 jours pour parcourir son orbite autour
de la Terre. Pourtant, intervalle entre deux pleines Lunes est
de 29,5 jours.

Pour comprendre U'origine de ces légeres différences de temps,
il faut savoir que le calcul de intervalle de temps requis pour
qu’un phénomene périodique donné se reproduise (par exemple,
Pintervalle entre deux pleines Lunes) nécessite souvent la
combinaison de différents mouvements périodiques. En effet,
notre plate-forme d’observation, la Terre, posséde deux mouve-
ments périodiques principaux: une rotation sur elle-méme et une
révolution autour du Soleil. Et lorsque nous observons la Lune,
il faut en plus tenir compte de sa révolution autour de la Terre.

La rotation de la Terre

Observons Ta rotation de la Terre (sur clle-méme) depuis un
point immobile dans Pespace, quelque part au-dessus du pole
Nord de la plancte (figure 0.15), Imaginons un baton planté ver-
ticalement dans le sol, i Péquatear, Prenons pour instant 0 le

moment o le biiton pointe directement vers le Soleil: il est alors
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midi. heure .\Ulzlil"k‘. [l faudra attendre 23 h et 56 min
e baton. entrainé par la rotation de la Terre, ne |
complet autour du centre de la Terre. Mais, pend

avant quce
dasse un tour

) o T S : . ant ce temps
a Terre S est deplacce autour du Soleil, de sorte que le lﬂllnn‘

he pointe pas eneore vers le Soleil: il n"est pas encore tout A fait
midi, comme I'illustre bien la figure. o

Voyons comment s c"\"phquc la différence de 4 min entre la durée
dela rotation d¢ la Terre et la journée de 24 h. La 'I'crr(c cfl‘cct—
{ue unc ré\nlmnln autour du Soleil (360°) en un an (365 jours
et 1/4). En 23 ‘h S6 min. presque un jour, elle pm'couri g:ni'irm}
1° sur son orbite. .'\mr\j. pour que le baton revienne vis-a-vis du
goleil, il faut que la [erre tourne sur elle-méme de 1° de blu«
La Terre tourne de 157 a 'heure. Pour tourner de 1°, il lui faut
e quinzicme d une heure, soit 4 min. Ainsi, il faut attendre 24 h
(23 h 56 min + 4 min) pour quil soit de nouveau midi, heure

solaire, & 'endroit ol s¢ trouve le biton.

Sinos monties ctuient rgglces sur la véritable rotation de la Terre
par rapport & un point fixe, dune durée de 23 h 56 min, le Soleil
ne culminerait pas toujours dans le ciel a la méme heure. Il serait

arfois midi le matin. midi le soir ou midi en pleine nuit. En
réglant nos MONIes d’apres un cycle de 24 h, on maintient la
concordance entre heure et le cycle du jour et de la nuit.
Les astronomes nomment jour sidéral (du latin sideris, «astre »)
le cycle de 23 h 56 min. parce que celui-ci se rapporte  la rota-
tion de la Terre mesurée par rapport 4 I'ensemble des ¢toiles du
ciel pris comnic ) steme de référence. Le cycle de 24 h se nomme
jour solaire. [Lorsqu’une astronome veut observer une étoile. elle
calcule habitucllement 'heure d’apres le temps sidéral. puisque
celui-ci est fonction de la rotation de la Terre par rapport aux
étoiles. Le complément 0.4 cxplique comment les astronomes
définissent le temps sidéral et comment ils reperent les ¢toiles
qu'ils veulent observer sur la sphere ccleste.

La révolution de la Lune

Observons maintenant, du méme point de vue, la révolution de
la Lune autour de la Terre, qui se meut clle-méme autour du
Soleil (figure 0.16). Prenons pour instant 0 le moment d/c la
pleine Lune: par rapport a la Terre, la !,unc csl’ alors' diamétra-
lement opposée au Soleil. La Lune fait une rcyoh.mpn autour
de la Terre en 27,3 jours, C’est-a-dire en un mois suleoml. Mais,
pendant ce temps, la Terre s¢ déplace d’environ 27° sur son
orbite. Ainsi, au bout d'un mois sidéral, ce n’est pas encore la
pleine Lune. La Lune doit parcourir environ 277 de Qlus sur son
orbite pour étre de nouveau diamétralement opposee au Soleil
(comme la Terre se déplace clle-méme pendant ce nm\u.wem'ent,
le parcours supplémentaire s'allonge encore un L)eu, a‘en\?ro-n
29°). Puisque la Lune parcourt 13° par jour (36() /?.7,3(}0_\1'15),‘1‘1
lui faudra un peu plus de deux jours. Et amsi, apres'b),‘a jours,
Cest-a-dire apres un mois synodique (du grec suumhk(‘)s, « cgn-
jonction »), ce sera de nouveau la pleine .Lune. Le cycl‘e_ es
phases de la Lune est donc plus long de 2,2 jours que sa période
de révolution sidérale. )

Faitintéressant, la période de rotation de la LL’lne (sur 9llc-111e111c)
est également de 27,3 jours. Clest pourquor elle présente tou-
jours la méme face a la Terre, comme la figure 0.13 permel de

1! N A q
{\lc constater. Nous verrons pourquol il en est amnst a la section 11.9.

o e~

29,5 jours
plus tard

Pleine
Instant O Lune

27,3 jours
plus tard

Pleine Lune
Révolution
de la Lune
autour de la Terre

Révolution de \a Tet"

Figure 0.16

La Lune tourne autour de la Terre en
27,3 jours (mois sidéral), mais il faut
29,5 jours (mois synodique) pour qu'une
phase donnée se reproduise.
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N B g s T R T g 0.7 LES ECLIPSES DE LUNE ET DE SOLEIL
P08 Rayons o4 Sol;il AT ? Les Celipses se produisent lorsque la Lune pénétre dans 'ombre de

la‘Terre ou vice versa. Le nom que 'on donne a une éclipse se rapporte a
Fapparence quelle revét pour un observateur terrestre, Ainsi, lorsque la
! Nouvelle Lune ‘ Lunc passe dans 'ombre de la Terre, il y a éclipse de Lune. Lorsque la
[ Terre passe dans 'ombre de la Lune, la Lune nous cache le Soleil et il va
éclipse de Soleil.
doénlgrfune La figure 0.12 pourrait Jaisser croire que les éclipses de Lune ont lieu
a chaque pleine Lune, et les éclipses de Soleil a chaque nouvelle Lune —
soit douze cclipses de chaque type chaque année. En réalité, il n'y a en
moyenne que deux éclipses de chaque type au cours d’une année. Pour en
X comprendre la raison, il faut considérer que la figure 0.12 n’est pas a
I’échelle. La véritable échelle du systeme Terre-Lune est représentée a la
figure 0.17: 0on v voit la Terre. 1a Lune ainsi que leurs ombres. On constate
(|1-1’un alignement quasi parfait de la Lune. de la Terre et du Soleil est néces-
Ombre saire pour qu'unc Cclipse se produise. Or. Porbite de la Lune est inclinée
el de 57 par rapport & Iorbite terrestre: done. les alignements parfaits sont
relativement rares.

Terre

Les ¢clipses peuvent étre parlielles ou totales. En effet, lombre d’un
objet ¢elairé par une <ource plus grande que lobjet lui-méme a la forme
Pleine Lune caractéristique illusirée a la figure 0.18a. Un observateur situé dans la
zone d'embre ne voit aucune partie de la source lumineuse, tandis qu’un

Ombre a)
{ de la Lune ;

- Ombre

Pénombre

La'Terre, Ja Lune et leurs ombres, a Péchelle. )

Figure 0,18

4) Le cone d’ombre totale et Ja pénombre
d’unc planéte éclairée par le Soleil,

b) Eclipses de Lune et de Soleil,

(Les deux dessins ne sont pas i I’échelle.)
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observateur situ¢ dans la zone de pénombre en voit une partie. Le cone
d’ombre a une longueur finie, tandis que la pénombre continue indéfi-
niment: toutefols, plus on s’éloigne du cone d’ombre. plus la pénombre
s'atténue.

Une celipse de Lune se produit lorsque la Lune traverse 'ombre de
la Terre (figure 0.18b). Le cone d’ombre de 1a Terre étant plus grand que
la Lune.il est possible. si Palignement est bon, que se produise une éclipse
totale de Lune. Mais, méme dans ce cas, la surface de la Lune ne s’assom-
brit pas totalement: clle garde une teinte rougeitre (figure 0.19). Cest
que. méme si la Terre cache le Soleil, une partie de la lumiere solaire est
dévide par 'atmosphere terrestre et parvient jusqu’a la surface lunaire.
Ainsi, un obscrvateur qui se trouverait sur la Lune pendant une éclipse
totale de Lune recevrait en meme temps la lumiére rougeoyante de tous
les levers ¢t fous fes couchers de Soleil qui ont lieu autour de notre
plancte!

Une ¢clipse de soleil se produit lorsque la Lune passe entre le Soleil

et la Terre et gue Fombre de la Lune touche la surface terrestre. Dans les
meilleurs cas, Vombie de la Lune est tout juste assez longue pour se rendre
jusqu’a fa Terre. Aansicla zone d'éclipse totale sur Terre est trés petite: elle

ne dépasse jamais 270 km de diametre. A cause des mouvements combi-
nés de la Terre et de lTa Lune, une éclipse totale ne dure jamais plus de
8 min en un point donné. comme on le montre au complément (0.5, La zone
de pénombre couvre une region beaucoup plus grande. jusqu’a 6000 km
de diamctre, mais i'¢clipse de Soleil n'y est que partielle. Comme le

LUASTRONOMIE A L'CEIL NU

I Une éclipse totale de Lune.
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& Tableau 0.1 1
Eclipses de Lune peadant la période 2001-2010

9 janvier 2001 T
Sjuillet 2001 P
30 décembre 2001 PS
26 mai 2002 PS
24 jum 2002 S
20 novembre 2002 PS
16 mai 2003 T
9 novembre 2003 T
4 mai 2004 1
28 octobre 2004 T
24 avril 2005 PS
17 octobre 2005 p
14 mars 2006 PS
7 septembre 2006 ' P
3 mars 2007 T
28 aoit 2007 ' T
21 février 2008 ' T
~ 16.a0at 2008 B
9 février 2000 PS
7juillet2009  PS
6 aodt 2009 - PS
31décembre 2009 P
26 juin 2010 P

21 décembre 2010 T

*“T: pénétration totalc dans I'ombre
P: pénétration particlle dans 'ombre
PS: pénétration dans la pénombre seulement

.

ABTRONOMIE ET ABTRAOPHYAIQUE

diametre de la'Terre est de 12 700 km, une éclipse de Solcil donnée ne sera
visible que d’une partic restreinte de sa surface. En revanche, une éclipse
de Lunc est visible de tous les endroits de la face nocturne de la Terre (si
toutefois il n’y a pas de nuages!). C'est pour cela qu’on a Fimpression que
les ¢elipses de Soleil sont plus rares, bien qu’elles se produisent a la méme
[réquence que les éclipses de Lune, environ deux fois par année (tableaux
0.1 ¢ 0.2). On calcule que, pour un point d’observation donné i la surface
de la Terre, il s’écoule en moyenne pres de 4 siecles entre deux éclipses
totales ! La prochaine éclipse de Soleil totale visible dans le sud du Québec
aura licu le 8 avril 2024. Le complément 0.6 traite de la prédiction des
¢clipses.

L'orbite de la Lune ne forme pas un cercle parfait: pendant sa révo-
lution autour de la Terre, la distance qui la sépare de celle-ci varie entre
350 000 km ¢t 400 000 km. Or. le cone d’ombre totale de la Lune mesure
375000 km. Ainsi, environ unc fois sur deux, 'ombre ne se rend pas jusqu’a
la Terre: seule la pénombre y parvient. C'est pourquoi, si on se tient alors
au centre de la pénombre, on voit une mince bande de la surface du Soleil
qui déborde sur toute Ia circonférence de la Lune, qui est [égerement infé-
ricure a celle du Soleil dans cette perspective. Il s’agit d'unc éclipse annu-
laive de Soleil

6.8 LA PRECESSION DES EQUINOXES

Dans les sections qui précedent. nous avons considéré plusieurs
cycles astronomiques (jour, mois, année) dont la durée est petite par rap-
port a la vie humaine. Nous allons maintenant nous pencher sur un phé-
nomene dont la durée est immense en comparaison, puisqu’elle se mesure
en millénaires.

R, Tableau 0.2 Cme

Eclipses de Soleil pendant la période 2001-2010

21 juin 2001 Alfrique Totale
14 décembre 2001 Amérique centrale Annulaire
' 10juin 2002 Amérique centrale Annulaire |
{ 4 décembre 2002 Afrique, Australie Totale S
“+ 31 mai 2003 Arctique Annulaire 8
| 23 novembre 2003 ° Antarctique Totale 7
| 19 avril 2004 — Partielle §
14 octobre 2004 — Particlle b
1 Bavril 2005 Amérique centrale Annulaire E
3 octobre 2005 Europe, Afrique Annulaire
‘J 29 mars 2006 Afrique, Asic Totale §
| 22 septembre 2006 Amérique du Sud Annulaire
{19 mars 2007 — Partielle

11 septembre 2007 g G A S Particlle

7 février 2008 Autarctique Annulaire

[ EraREa T o T

2 ) Océan Indien Annulaire

22 juillet 2009~ RS Totale

IS janvier 2010  Afrique, Asic Annulaire

I juillet2010 Amérique du Sud T Totale
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En confrontant ses propres observations & celles prises par ses pré-
décesseurs plusicurs siccles auparavant, 'astronome grec | ll[‘)pdl([ll(, décou-
vritovers 150 av. 1-CLque Ta position du pole Nord céleste n'est pas fixe. A
cette cpoque. il ny avait aucune ¢toile brillante pres du pole Nord céleste::
Polaris n’a done pas toujours ¢té Pétoile Polaire. On sait aujourd’hui que
Faxe de rotation de la‘Terre oscille comme eelui d’une toupie. 1l reste incliné
de 237 par rapport & la perpendiculaire au plan de Porbite terrestre, mais
il bascule Tentement en déerivant un cone (figure 0.20). Cette précession
estextremement lente: un eyele complet dure 26 000 ans. La précession de
axe de rotation de Ta ‘Terre entraine une dérive de la position des pdles
célestes, co qui se traduit par un changement de position de I'équateur
ccleste. Puisque les equinoxes correspondent a Pintersection de I'équateur
ccleste et de Iecliptique (voir la figure 0.8b), eux aussi dérivent selon ce
cycle. C7ost o raison pour laquelle ce phénomene est connu sous le nom
de prevession des égquinoxes,

Latipure 021 illustre la trajectoire du pole Nord et du pole Sud céleste
par rapport aux ctoiles avoisinanies lors d’un cycle de préeession. On
remarque que. 3000 ars avant notre ére. a 'époque de I'Egypte antique,
Thuban était Uctoile Pofuire de Fhemisphere Nord. Aujourd hui, Polaris est
acnviron 7 du péle Nord céleste et s'en approche davantage chaque année;
elle passera & moins de 1/27 du pole en 2105, Dans 12 000 ans, la 6° étoile
la plus brillante du ciel, Véga, passera a quelques degrés du pole.

Scutujum

Canopus
[ ]
+12 000
—-14 000

+14°000
~12.000"
°

Véga

— \

0.9 LE CALENDRIER

Comme nous 'avons mentionné dans 'introduction du chapitre,
le besoin d’un calendrier précis fut 'une des motivations pre-
micres qui pousserent les étres humains a étudier les mouve-
ments des astres. Pour réaliser un calendrier, il faut d’abord
connaitre le nombre exact de jours dans une année, puis inven-
ter un systeme pratique permettant d’en rendre compte. Or, il
n’y a pas un nombre entier de jours dans une année: I'année
dure environ 365 jours ¢t 1/4, ¢t c’est ce quart de jour gui com-
plique joyeusement la tiche!

UASTRONOMIE A LILEIL NU

Polaris
X

Figure 0.20

L'axe de rotation de la Terre oscille comme
celui d’une toupie, décrivant un cone complet
en 26 000 ans. A cause de ce phénoméne,
Polaris ne sera pas toujours I'étoile Polaire.

Figure 0.21

La précession des équinoxes modifie la posi-
tion des pdles célestes par rapport aux étoiles
avoisinantes. A notre époque, Polaris se
trouve tras prés du pdle Nord céleste, tandis
qu’il n’y a pas d’étoile brillante pres du pdle
Sud céleste. (Les chiffres négatifs repré-
sentent les années précédant notre ere; les
chiffres positifs, les années de notre &re.)
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Tableau 0.3

Les eveles de la Terre, de la Lune et du Soleil

e A N PRy
7 Rotation de la Ter

par rapport aux Cloiles:
JOUR SIDERAL

par rapport au Soleil:
JOUR SOLAIRE

23K Somin 048

241 00min 00 s

" Révolution de Ia Lune |
~ autour de IaTeree

i oot

par rapport aux ¢toiles:

MOIS SIDERAL 27,3 jours
cyvele des phases:
MOIS SYNODIQU I 20.5 jours

ERévaintion o da Terre -
aptour ¢

; .
LF L R

par rapport aux cloiles:
ANNELE SIDERALLE 3652564 jours
cvele des saisons:

ANNEE TROPIQUE 3632422 jours

U pRECESSIOUN
U DES EQUINUQAKES 26000 ans

 —

RONDOMIE ET A!‘I’HDF"HYBIQUE

4000 av. J.-C.les E?gyplicns étnlwlirc!ﬂ un LnIL,n
ail exaclement 365 jours: l'nnm’:c clflll (ll_\/lscc
on 12 mois de 30 jours, plus 5 jours x‘u]')_plémcnl:nrus a Ja fin dg
Fannce. Le nombre de jours dans lc mois un'rcspond;ul,_;m plus
b entior. A la nériode des phases de la Lunc (29,5 jours).
proche enticr. a Ja perioc » i . e :
[.e calendricr ¢gypticn ne tcn:u} pas U)mpl(,' du (|u<|€l_ de jour
supplémentaire, cc (ui peut paraitre sans cnn?cqucncf.. I()Ulf:{(‘)ﬁ,
les quarts de jour S"accumulent avee les annces. .Apr‘usi_t-m SIF,(, L?
la différence vaul environ un mois. Apres ‘pIUKICUFS slcclcs._ les
saisons sont completement décalées. Les agriculteurs ne devaient
pas beaucoup apprecier cc calendrier!
Notre calendrier et ses années bissextiles a €1¢ congu par les
Romains. Le calendrier romain primitif comportait une zlltc‘r—
nance de mois de 29 et de 30 jours. alin de suivre le plus’prcs‘
possible les phases de la Lune. Mais 12 de ces mois ;\'ltcrnes ne
font que 334 jours, et il fallait intercaler un [3% mois tous l_es
{rois ans environ. La confusion que causait cc calendrier incita
Tules César. en 45 av. JL-C..a commander une réforme du calen-
drier i I'astronome Sosigene d”Alexandrie.

Aux alentours de
drier qui comporl

Nous ulilisons encore de nos jours les divisions de 'année du
calendrier julien (nommé en 'honncur de Jules César) concu
par Sosigéne: les mois ne suivent plus les phases de la Lune et
ont 30 ou 31 jours, sauf février qui en compte 28 et auquel on
ajoute un jour lors d'unc année bissextile. Si lc mois de février
_\-" joue un role particulier, ¢’est quil s’agissait du dernier mois
de I'année romaine. qui commencait le 19" mars. Cela explique
aussi l'origine des noms des mois de septembre (le septicme
mois romainj a décembre (le dixieme mois romain).

Lc calendrier julien insérait une année bissextile tous les quatre
ans sans exception, ce qui donnait une année moyvenne de
365.25 jours. Mais la question du calendrier n’était pas encore
tout a flait réglée, car I'année vaut exactement 3652422 jours.
En fait, la Terre prend 3652564 jours pour faire le tour du
Soleil par rapport aux étoiles, soit une année sidérale. Malis, en
raison de la précession des ¢quinoxes, un calendrier ajusté
sur ce rythme dérive selon un cycle de 26 000 ans. Par exemple,
sic’est I'été dans I'hémisphére Nord en ce moment. ce sera I'hiver
dans 13000 années sidérales, car I'axe de la Terre aura accom-
pli la moiti¢ de sa précession. Pour tenir compte de celle-ci, on
retranche 1/26 000° a 'année sidérale, ce qui donne ce que les
astronomes appellent 'année tropique, soit 365,2422 jours. C'est
selon ce cycle que reviennent les saisons, et ¢’est donc ce qu'un
calendricr id€al doit chercher a reproduire.

La différence entre I'année du calendrier julien et 'année tro-
pique équivaut a un jour tous les 128 ans. Ainsi, au XvI© siccle.
le décalage entre le calendrier ct les saisons était de 10 jours
environ. Le pape de I'époque, Grégoire X1, s'avisa que si les
choses conlinuaient ainsi, on féterait éventuellement Noél au
printemps! L’usage avait établi que toutes les anndes divisibles
par 4 ctaient bissextiles. Grégoire commanda une réforme du
calendrier et on décida que les anndes qui se terminent par deux
Z€10s et qui ne sont pas des multiples de 400 (1700, 1800, 1900,
2100, ete) neseraient plus bissextiles. Cette modification ramena
I:unmfc moyenne a 365,2425 jours, une différence, par rapport a
I annee tropique, d'acpeine un jour tous les 3300 ans. Pour ne
pas Clre en reste, les astronomes contemporains ont déja pensé
a la prochaine réforme:: les années multiples de 4000 (4000, 8000,
12000, ete.) ne seront pas bissextiles, Cela donne une année
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moyenne dgn(\.\ml_ 25 jours et maintient la concordance avee
Fannce tropique a un jour pres pour les prochains 20 000 ans.

Le cuh:lldri_cl" grégorien [ut adopté par la plupart des pays catho-
liques en 15820 Pour rétablir la concordance entre le calendricr
et les saisons, on dut retrancher 10 jours au mois d’octobre: le
{oclulu'c 1382 fut suivi du 15 octobre. L' Angleterre et ses colo-
nies e se convertirent au calendrier grégorien qu'en 1752. la
Chine.en 1911 ¢t la Russic. en 1917, Cela cause bien des tracas
aux historiens, qui doivent souvent vérifier quel calendrier avait
cours pour déterminer les dates d'événements antéricurs a 1917.
[Testanoter que I'Eglise orthodoxe grecque ne s'est jamais con-
vertie: clle est restée fidele au calendrier julien. Le décalage
valant 13 jours a I'époque actuelle. elle féte Noél le 7 janvier du
calendricer gréeorien. ‘

Nous n"avors parlé jusqu'a présent que des étoiles, du Soleil et de la
Lune. Mais il existe d'autres objets célestes visibles a 1'eil nu. Nous allons
les décrire bricvement dans cotie section: nous aurons I'occasion de trai-
ter de chacun d'vux danrs dos chapitres ultérieurs.

La Veie [lactées

Lorsque les conditions d’observation sont bonnes, on peut voir une bande
blanchatre luminescente traversant le ciel nocturne. En raison de sa ressem-
blance avec une traince de lait, les ancicns Greces lui donnerent le nom de
galaxias, ¢’est-a-dire «voie de lait», ou encore « Voic lactée » (figure 0.22).
Le télescope nous a permis de découvrir que cette bande laiteuse est un
effet d’optique dii a la lumiére émise par plusieurs millions d’¢toiles trop
éloignées de nous pour nous apparaitre a I'eil nu comme des points indi-
viduels (voir le prologue, fenétre 8). Nous verrons a la section 2.10 com-
ment on est parvenu & découvrir la véritable nature de la Voie lactée.

Les nébuleuses

En plus des étoiles, qui apparaissent a I'eeil nu comme des points de lumigre
bien définis, certaines constellations contiennent des petits objets flous, que
'on nomme nébuleuses. Les constellations d’Orion et d’Andromede con-
tiennent les deux nébulcuses les plus connues parmi celles qui sont visibles
de I'hémisphere Nord. Certaines nébuleuses, comme celle d’Orion, sont des
nuages de gaz et de poussiére interstellaire éclairés par des étoiles. Ces
nébuleuses sont situées dans notre Galaxie. (La nébuleuse d’Orion est la
tache floue qui apparait sous les trois étoiles qui forment la «ceinture»
d'Orion.) D autres objets qui présentent un aspect nébuleux, méme dans
un petit télescope, comme la «nébuleuse» d’Andromede, se sont révé!és
étre en réalité des galaxies. L’étude des galaxies constituera le sujet prin-
cipal du chapitre 8.

Les cométes

Occasionnellement, on peut apercevoir une cométe, phénomene qui se

présente a I'eil nu comme une tache lumineuse de forme allongée se

déplacant lentement de nuit en nuit par rapport aux constellations
1 . . . [

(figure 0.23). 11 s’agit d’'un immense «iceberg de I'espace» qul s Cvapore

UASTRONOMIE A ULEIL NU

{Eigure 022

Cette photo couvrant 50° dans le ciel et prise
avec un appareil photo ordinaire montre une
portion de la Voie lactée dans la direction du
Sagittaire.

Figure 0.23

[

La comate West, photographiée lors de son
passage en 1976,
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Tableau 0.4

Origine astronomique des noms de jours

en frangais

Lundi
Mardi
Mereredi
Jeudi
Vendredi
. Samedi

Lunc
Mars
Mercure
Jupiter
Vénus
Saturne

Origine astronomique des noms de jours

en anglais
Munda_\' (Lundi)
Tuesday (Mardi)
Thursday (Jeudi)

Saturday (Samedi)

—

Wednesda v (Mercredi)
Fridu_\' (Vendredi )7

Supday (I)imzmchc)

Moon (Lunc)

Tiu (Mars)
Woden (T\Icrcixrc)
Thor (Jupiter)
Freya (Vénus) !
Saturne

Sun (Soleil)y

ASTRONDOMIE ET ARTROPHYSIQUE

en se rapprochant trop du Soleil. Une partic de sa masse est alors ¢jectée
sous la forme d'unc qucuc aux contours diffus. En général, une comete
reste visible pendant quelques semaines. Nous reviendrons sur le sujet a la
scction 13.9.

Les astres errants

Tous les objets célestes permanents visibles a I'ceil nu — les étoiles, la Voie
Jactée et les nébulcuses — suivent en bloc la sphere céleste dans sa rota-
tion diurne, saul sept d'entre cux, auxquels les Anciens donnérent le nom
d'astres errants. Dans ce chapitre, nous en avons déja rencontré deux, le
Soleil et la Lunc. Les cing autres astres errants visibles a 'eeil nu ressem-
blent a des ¢toiles: ce sont les planétes (du grec planétés, «errant») Mercure,
Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Ces objets fort insolites en raison de leur
mouvement distinct ont fascing les astronomes de I’Antiquité. Ce sera le
sujet principal du chapitre 1.

Les astres errants ont €(¢ vénérés comme des dieux par plusieurs civi-
lisations. Dailleurs, les noms de planétes sont des noms de dieux romains.
La signification mystique et numérolozique du chiffre 7 dans diverses cul-
tures tient fort probablement au nombre des astres errants. Dans plusieurs
langues, 12s sept jours de la semaine ont é1é nommés en I"honneur de ces
- En francais. tous les noms de jours, sauf dimanche, ont une origine
astronomique. Fn anglais, les noms de jours correspondent aux noms des
divinités germaniques associées aux astres errants (tableau 0.4).
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2.3, nous avons vu que Paltitude du
cue forme le Soleil avec I'ho-

r1izon) est plus grande en ét¢ qu’en hiver (voir
la figure 0.9, Cela

cete la durée du jour, mais aussi
la quantité de luniiere qui (rappe chaque metre carré

du sol, d’cu les chizngements ae température entre les
saisons (voir la figure (.10, Dans ce sujet connexe, nous
allons ¢tudier un autre phénomene qui est fonction de
I'altitude du Soleil: le bronzage de la peau.

Les rayons ultraviolets (UV) sont un type de
lumicre invisible émise par le Soleil. Ils sont responsables
du brunissement de la peau ainsi que des coups de soleil.
Avec la popularité grandissante des bains de soleil et
des vacances & la plage, le nombre de cancers de la peau
causés par les rayons ultraviolets ne cesse d’augmenter.
Afin de sensibiliser la population aux dangers des rayons
UV, les bulletins météo comprennent maintenant une
donnée qui exprime I'intensité de ces rayons. Au Canada
et dans une vingtaine de pays, on utilise un indice UV
qui a été mis au point par Environnement Canada en

g ‘ Tableau 0.5

1992. Cet indice est proportionnel a I'intensité de la
lumigre ultraviolette qui frappe le sol*. A Téquateur,
lorsque I'altitude du Soleil est de 90° (on dit alors que
le soleil est au zénmith), I'indice UV peut atteindre la
valeur de 14. Dans le sud du Canada, au milieu de la
journée en €été, il peut atteindre 9.

Si la Terre n’avait pas d’atmosphere, 'indice UV
atteindrait, & midi & I’équateur, la valeur de 400!
Heureusement, la Terre posseéde une couche d’ozone
diluée dans sa haute atmosphere qui absorbe la plus
grande partie des rayons UV. La molécule d’ozone
(0;), composée de trois atomes d’oxygéne, est un
remarquable absorbeur d’UV:si on pouvait concentrer
tout 'ozone de I'atmosphere en une couche pure équi-
valente, celle-ci ne mesurerait en moyenne que 3 mm
d’épaisseur. L'épaisseur équivalente de la couche
d’ozone dépend de 'endroit ol on se trouve sur Terre
et des saisons. En regle générale, elle est maximale au
printemps, et elle augmente a mesure qu’on s’éloigne
de I’équateur (tableau 0.5).

Epaisseur équivalente de la couche d’ozone (en millimétres)

] I’iqualcur

| Miami (26°N)

. Montrcal (45°N)

1 Oslo (60°N) '

Péle Nord (90°N)

R
- — . ' _ 5

* Uﬂfi unité d’indice UV correspond a une intensité de 2,5 mW/m
(milliwatts par métre carré). L'intensité est calculée dans le
domaine de longueur d’onde qui affecte la peau humaine (entre

290 nm et 400 nm), compte tenu d'un facteur de pondération com-
plexe représentant la sensibilité de la peau en fonction de la longueur
d'onde.

ol
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Le tableau 0.5 révele que I'épaisseur de la couche
d'ozone peut varicr de pres de 50 % selon les situations.
A cela. il faut ajouter les perturbations de la couche
d’ozone causées entre autres par la pollution dans la
haute atmosphere. En particulier, le «trou d’ozone » qui
se crée chaque annde auw printemps austral (de
septembre a décembre) au-dessus de 'Antarctique est
causé par une chute de la concentration de I'ozone de
pres de 50 %.

L'épaisseur de la couche d'ozone a un effet sur
la valeur maximale théorique que indice UV peut
atreindre au cours de la journce. La valeur effective de
lindice dépend des conditions météorologiques (les
nuages peuvent faire chuter l'indice de moiiié). De
plus, elle varie beaucoup av cours de ia jowrnée en fone-
tion de laltitude du Soluil. Pour comprendre T'effet de
I'altitude du Soleil sur ['indice UV, considérons la
figure 0.24. Dans le cas A le Soleil est au zénith ¢t ses
rayons traversent la couche d'ozone perpendiculaire-
ment a son plan: ¢’est dans ce cas que la couche offre
le moins de protection. Dans le cas B, le Soleil est a
une altitude de 30°, et ses rayons doivent traverser la
couche d’ozone de maniere oblique, ce qui correspond
a une c¢paisseur effective de la couche d’ozone plus
grande. Si Iépaisseur de la couche d’ozone (Soleil au
zénith) C()rrespond a £ =1, I'épaisseur effective lorsque
le Soleil est a 30° est deux fois plus grande: £ = 2.

On pourrait penser qu'une épaisseur deux fois
plus grande laisse passer deux fois moins de lumicre,
mais ce n’est pas aussi simple. Pour calculer Ieffet
d’une épaisseur deux fois plus grande, il faut multiplier
I'effet de chaque épaisseur. Et c’est ici qu’apparait une

Figure 024

‘iépalsscur cfficace de la couche d’ozone dépend de Paltitude du

Soleil,

Lindice UV

différence importante entre absorption de la lumicre
visible du Soleil et celle des rayons UV. En lumiere
visible, une atmosphere d'épaisseur £ =1 laisse passer
environ 90 % de la lumiere. Lorsque £ =2, la premiere
¢paisseur laisse passer 90 % de la lumiere, et la deuxieme
¢paisseur laisse passer 90 % de ce que la premiere €pais-
seur n’a pas filtr¢, soit 0,9 x 0,9 = 0,81 = 81 %. Ainsi, en
lumiere visible, le Soleil nous parait presque aussi
lumineux en fin d’aprés-midi qu’a midi.

En revanche, 'effet de I'altitude du Soleil est
beaucoup plus prononcé dans le cas des rayons UV, car
chaque épaisscur ne laisse passer qu'un pourcentage
assez faible de ces rayons. Par exemple, une épaisseur
d’atmosphere laisse passer environ 3 % des rayons UV
dont la longueur d’onde (voir la section 4.1) se situe
entre 300 et 305 nm*, ce qui est suffisant pour causer
des coups de soleil importants. Mais lorsque £ = 2, la
deuxicme ¢paisseur laisse passer 3 % de ces 3 %, soit a
peine 0,1 % de l'intensité initiale. Si tous les types de
rayons UV étaient bloqués de cette maniére, on bronze-
rait 30 fois moins vite lorsque le Soleil est a 30° d’alti-
tude que lorsqu’il est au zénith. En réalité, certains
types de rayons UV passent plus facilement a travers
la couche d’ozone, ce qui fait que l'indice UV moyen
du Soleil a 30° d’altitude est d’environ 4 fois inférieur
a celui du Soleil au zénith.

A Montréal (45° de latitude nord), le Soleil n’est
jamais au zénith. Le jour du solstice d’été (21 juin) a
midi heure normale (ou encore a 13 heures, heure
avancée d’été), le Soleil culmine a une altitude de 68°,
ce qui correspond a £ = 1,08%*: I'indice UV peut alors
atteindre une valeur de 8,5, mais les poussiéres en sus-
pension dans I'atmosphere et d’autres facteurs font en
sorte qu’il dépasse rarement 8. Au solstice d’hiver (21 dé-
cembre), le Soleil est & une altitude d’a peine 22° & midi,
ce qui correspond a E =2,7 ;'indice UV maximal vaut
alors 1,5, ce qui fait qu'il est virtuellement impossible
de bronzer et encore moins d’attraper un coup de soleil,
méme en s’exposant toute la journée aux rayons.

* Les rayons UV les plus énergétiques (dont la longueur d'onde
est inférieure & 300 nm) sont absorbés a plus de 99,9% par la
couche d’ozone, et leur contribution A I'indice UV est négligeable,
peu imparte altitude du Soleil.

** Une simple analyse trigonométrique de la figure 0.24 révele que,
pour une altitude du Soleil a, E = 1/sin a.
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Comme lindice UV varie grandement en
fonction de I"altitude du Soleil. on peufsuivrc une régle
simple pour ¢viter de s'exposer au Soleil dans les
périodes dangereuses. Laltitude de 45° peut servir de
limite approximative entre les moments ot Iindice est
relativement bis ¢t ceux o il est relativement élevé,

A cette altitude, la longueur de I'ombre d’un objet
vertical (comme une personne debout ou un baton
planté daiis i sabile) projetée sur un sol horizontal est
égale 4 Ja hatens de objet Tui-méme. Ainsi. lorsque
les onibres vy objcis sont plus courtes que les objets,
Paltitude v Soieil est supérieure 4 45° et la prudence
est de rigucio - perasol, créeme solaire, lunettes de
soleil... En rovinche, lorsque les ombres des objets sont

plus longuc: gue les objets, on peut se permettre de
s'exposer daviniage au Soleil (2 moins d’avoir une
peau tres scisible). Siles ombres sont au moins deux
fois plus longues que les objets, il n'y a pratiquement
plus de danger. peu importe le type de peau. Ainsi,
méme en plein €t¢, il est inutile de mettre de la creme
solaire apres 18 h. méme sl fait 33°C : la lumicre et
la chaleur du Soleil sont encore trés présentes, mais
les rayons UV sont si atténués qu’ils n'ont presque
plus d’effet.

Chapitre 0 »
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Symboles renvoyant aux sections spéciales:

N o S e s

[1 passages encadrés » sujet connexe ® compléments )

ereseeasetertiteae ittt ey e TERMES IMPORTANTS o
altitude équateur céleste pénombre
amas d'¢aoiles ¢quinoxe d’automne phase
o angle horaire ¢quinoxe de printemps » photon
[1 annde bissexiile [1 éteile circumpolaire pleine Lune

& annee cliptigue
annce sidorale
anndée tropigue

& ascenston droite

¢toile Polaire
géocentrigue
héliocentrique
heure sidérale

point vernal

Polaris

poles célestes

précession des équinoxes

astre errait @ heure solaire quartier de Lune
[1 calendrier orégorien {1 jour sidéral révolution
[1 caiendrier julien [1 jour solaire rotation
consteliation Lune gibbeuse rotation diurne
croissant de Lune magnitude saros
déclinaicon ¢ mcéridien de Pobservateur solstice d’été
éclipse annulaire [1 mois sidéral solstice d’hiver
de Soleil [1 mois synodique sphere céleste
éclipse de Lune nouvelle Lune zénith
éclipse de Soleil ombre zodiaque
écliptique p oOzONe

B QUESTIONS DE REVISION <«

1. Quelle est la différence entre une constellation et
un amas d’étoiles ?

[1 9. Dessinez la trajectoire apparente de quelques
étoiles dans le ciel du pdle Nord, dans celui d’'une
ville située a 45° de latitude nord et dans celui
d’une ville située sur ’équateur. Dans les trois cas,
indiquez la position de Iétoile Polaire.

[1 10. Peut-on voir I’étoile Sirius (6 = -16°) a Montréal
(45° de latitude nord)?

4. Vrai ou faux? Une étoile de magnitude 4 est plus 11. Vrai ou faux? Vu de la Terre, le Soleil traverse
brillante qu’une étoile de magnitude 5. parfois la constellation d’Orion.

2. Vrai ou faux? Il y a des régions entre les constel-
lations qui ne font partie d’aucune constellation.

3. Vrai ou faux? Létoile la plus brillante d’'une
constellation se nomme toujours alpha.

5. Quelle est la différence entre déclinaison et 12. Quelle est 'origine des mots solstice et équinoxe?
ath o) s
latitude? 13. Quelle est la déclinaison du Soleil le jour du

6. Quelle est la déclinaison de I'équateur céleste? solstice d’hiver?

7. Quelle cst la différence entre déclinaison et altitude 14. Vrai ou faux? Le S_oleil est plus proche de la Terre
(dans son sens astronomique)? en janvier qu'en juillet.

[1 15. Dessinez la trajectoire apparente du Soleil au
solstice d’ét¢ dans le ciel du pole Nord, dans celui
d’une ville située A 45° de latitude nord et dans
celul d'une ville située sur I'équateur.

8. a) Quelle est 'altitude de I’étoile Polaire &
San Francisco (37° de latitude nord)?

b) Un habitant d’Australie peut-il utiliser Polaris
pour trouver la direction du nord?
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Pendant combicn de temps le pole Sud est-il conti-
nuellement éclairé?

A laide d'un dessin, expliquez pourquoi des rayons
de Soleil qui tombent obliquement réchauflent
moins le sol que des rayons de Soleil qui tombent
perpendiculairement.

Dessinez la Terre, I'orbite de la Lune, la Lune et
'orientation des ravons du Soleil dans les situations

suivantes: 30
a) premicr croissant,
b) Lune gibbeuse décroissante, P> 31. a) Quelle valeur maximale I'indice UV peut-il
¢) nouvelle Lune. atteindre a la surface de la Terre ? Dans quelles
. . . . situations cela peut-il se produire ?
[1 19. Vrai ou faux? On ne peut jamais obscrver oo cron ‘ ap ' p ) .
sant de Lunc a minuit. b) Qus.llc valeur maximale I'indice UV peut-il
atteindre dans le sud du Canada?
20. Quelle différence les astr nes foni-ils ¢ ot: . . e . .
20 I(Tu HI U'Hklull‘iL ‘iL\ stronon o c) Quelle valeur maximale I'indice UV atteindrait-
DR SRR il si la Terre n’avait pas d’atmosphére ?
[121. a) Expiiquez a l'aide d'un dessin i v . o
le jour solaire et lo iour sidcéral, | B 32, A quel moment dcll‘unncc I'épaisseur de la couche
moins longtemps ” d’ozone dans I'hémisphere Nord est-elle
b) Expliquez a I'aide d'ui dessas 12 différence entre a) minimale ?
le mois sidéral et le mois synodigue. Lequel dure b) maximale?
le moins longtemps 7
2 P i 0y a-tail pas d'éclipse cl o = 33 Vrai ou faux? La couche d’ozone est généralement
L. ourquort n y a-t-1 pas CClipse chaqgue mois ¢ pl”"- mince a4 Miami qU‘fl Montréal.
23. Dessinez la Terre. la Lune, leurs ombres et feurs Gs pma a3 e o L )
pénombres lors & 34. Vraiou t‘uux.’ Lorsque lcpalsseur‘effectlve dg la
dune éclipse totale de Soleil couche d’ozone double, son pouvoir d’absorption
a) .unc L,C {psc Otale«de selel, est multiplié par 2.
b) d’une éclipse totale de Lune.
) A > 3 ans la vi : leg 1 & 1
24. Pourquoi la surface de la Lune apparait-elle rouge B 35. I?an&; la vie de tous les jours, quelle regle pratique
lors d’une éclipse de Lunc? simple pcut‘-on,_suwre‘ pour savoir a quels'moments
de la journée 'intensité des rayons ultraviolets est
25. Pourquoi a-t-on 'impression qu’il y a moins tres dangereuse ?
d’éclipses de Soleil que d’éclipses de Lune? ) ) .
® 36. Pourquoi faut-il habituellement attendre, non pas
26. Vrai ou faux? Polaris n’a pas toujours ét¢ I'étoile un, mais trois cycles du saros pour revoir une
Polaire. €clipse en un lieu donné ?
- 3 PROBLEMES -~
[1 PI. Quelles sont les déclinaisons des étoiles toujours c) & I'équateur, le jour du solstice d’été ?
y O de [afi - 9 S . 2 ‘
invisibles depuis Sydney (33 de latitude sud)” d) & Djakarta (6° de latitude sud), le 21 décembre?
[ P2, Quelles s déelinaicons dec élailes oire 5 . .
] )uc!lcs sont l’(.s ‘dCL][nLiIS(?HS des f.lmlu, circum- . [1 P4, Considérez la Lune & son premier croissant.
polaires depuis San Francisco (37 de latitude nord)? Vers quelle heure se ldve-t-elle ? culmine-t-elle ?
[1 P3. Quelle est Paltitude maximale du Soleil se couche-t-clle?
[1 PS5, La Lune culmine dans le ciel vers 21 h. Quelle est

a) a San Francisco (37° de latitude nord), le jour du
solstice d’hiver?
b) a Sydney (33° de latitude sud), le 21 juirn?

[127.

[129.

Pourquoi février est-il le mois le plus court et
comporte-t-il un jour de plus lors des années
bissextiles ?

Quelle est P'origine du mot «septembre» ?

Quelle est la différence entre I'année sidérale et
Fannée tropique ? Quel phénomene est a Porigine
de cette différence ?

Ouelle est I'origine du mot «vendredi»?

sa phase ?

Scanné avec CamScanner




[1 Po.
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P7.

Ps.

[1 ro.

[1 P10,

[1P1l.

P12.

[] P13

[1 P14.

[) P15,

La Lune se leve vers minuit. Quelle est sa phase ?
A quelle heure la pleine Lune se couche-t-elle ?

Si 'on n"observe le ciel que lorsqu'il fait nuit, a-t-on
plus de chances de voir la Lune alors qu'elle est plus
qua demi pleine ou alors qu'elle est moins qu'a demi
pleine? Pourquoi? Cela concorde-t-il avee votre
expérience?

(Valable pour les habitants de I'hémisphére Nord.)
Compte tenu des habitudes de sommeil de la plupart
des pensoquia-t-on le plus de chances de pouvoir
observen quiil fart nuit: un croissant de Lune

ators

el forme (e 12 (premier eroissant) ou un croissant
e forne de O (demier croissant) ? Pourquoi? Cela
concorda- -1t avee votre expérience ?

S terre toarnait sur elle-méme deux fois plus vite,
(s it ke diltérence de durée entre le jour
solaire et ic jour sidéral?

Combien v a-t-11 de mois synodiques dans une année?
de mows sideraux ? Quelle est la raison de la différence
entre ces deux nombres?

Les zones de visibilité d’éclipses totales de Soleil
tombent plus souvent sur les océans que sur les
continents. Pourquoi?

a) Combicn y a-t- il d’années bissextiles dans la
période de 400 ans allant de 1600 a 1999 (inclus)
du calendrier grégorien?

b) Combien y a-t-il de jours entre le 1 janvier 1600
et le 31 décembre 1999 (inclus) du calendrier
grégorien?

c) Montrez que année grégorienne dure en
moyenne 365,2425 jours.

Quelle serait la longueur moyenne de 'année du
calendrier grégorien si routes les années finissant
par 00 n°étaient pas bissextiles?

a) Dressez la liste de toutes les années comprises
entre ’an 1 et ’an 1000 qui sont bissextiles
d’apres le calendrier julien, mais qui ne le sont
pas d’apres le calendrier grégorien.

b) Combien de millénaires faut-il pour que le
calendrier julien décale d’un an complet
(365 jours) par rapport au calendrier grégorien ?
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Si une épaisseur d’atmosphére (E = 1) laisse passer
10% d’un certain type de rayons, quelle fraction
laissera passer une épaisseur effective

a) £ =27
by E=37

Trouvez une expression générale pour calculer

la fraction fd’un certain type de lumiere pouvant
traverser une épaisseur effective d’atmosphere

E = N, sachant qu’une épaisseur £ = 1 laisse passer
une fraction F de ce type de lumicre.

Si une épaisseur d’atmosphére (£ = 1) laisse passer
3% d’un certain type de rayons, quelle fraction
réussira a traverser I'atmosphere

a) 4 Montréal (45° de latitude nord), au moment
ol le Soleil culmine, le 21 mars?

b) & Quito (sur I'équateur), au moment ou le Soleil
culmine, le 21 décembre ?

Si une épaisseur d’atmospheére (£ = 1) laisse passer
10 % d’un certain type de rayons, quelle fraction
réussit a traverser I'atmosphére

a) lorsque votre ombre projetée sur une surface
horizontale est égale aux deux tiers de votre
hauteur?

b) lorsque votre ombre projetée sur une surface
horizontale est égale a une fois et demie votre
hauteur?

Quelle est I'heure sidérale a 20 h, le 1* juillet ?

A quelle heure solaire la galaxie d’Andromede
(A.D. =0 h 40 min) culmine-t-elle dans la nuit du
25 au 26 octobre ?

On veut observer Sirius (A.D. = 6 h 43 min) vers
minuit. Quel est le meilleur jour de I'année pour
le faire?

Quelle est la meilleure saison pour observer la
constellation d’Orion (A.D. = 6 h) en début de soirée
(vers 21 h)?

Quel est I'angle horaire d’Antares
(A.D.=16 h 26 min) a minuit le 24 juin? L'étoile
a-t-elle déja dépassé le méridien de I'observateur?

Quelle est Paltitude maximale de Sirius
(6 = —16°) a Montréal (45° de latitude nord)?
(Voir ’exemple 0.4b.)

—

Scanné avec CamScanner




