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Su i @t : La mesure en astronomie : les ondes électromagnétiques

Problématique : Pourquoi et comment les astrophysiciens
utilisent-ils les ondes électromagnétiques pour en apprendre davantage
sur les mystéres de l’univers ?

Paul Bouyssoux
Premiére S
Cent r e Nasdgnemeatla Distahde



Sommaire

Introduction

1) Les différentes ondes électromagnétiques

1)Quob-eset qubune onde ?®l ectromagn®ti que
2) Les différentes ondes électromagnétigues

I1) Une multitude de corps célestes

1) Les galaxies et les nélruses
2)Les types do®toil es

3) Les planetes
4) Les autres corps

[II) Comment fonctionne la spectrographie?

1) Les collecteurs de lumiéreTélescopes et radiotélescopes

2) Spectrographie, Spectrométrie, Spectroscopie, Photométrie
3)Lesspectrographest | 6 obtenti on de spectres de
NHSpectre UHWend tsrse ocdbabsorptPon, quell es

V) Ma démarche expérimentale

1) La collecte des données
Le choix des étoiles
Préparation du matériel
Les observations spectrographigues

2) Le traitement des spectres

V) Que nous apprend la lumiere?

1) Un indicateur de la composition chimigue des corps celestes
2J)Comment d®terminer | & temp®rature doun
3) Les calculs de vitesse

Conclusion

Sources



Introduction

Ce TPE portes u r | 6 ®t ude des o atdesgprécBénent sur lesma g n
moyens employés par les astronomesr les captereturl es i nf or mat i oobgnirqu 61 |
Cependant | 6®t ude des ondes ®l ectr omasgomdes i g u

électromagnétiques regroupent les infrarouges, les rayons ultraviolets, X et gamma, les ondes radio et
la lumiere visible En bref, tout ce que nous pans voir et tout ce que les astronomes observent nous
parviert grace aux ondes électromaggéti e s . Dans <ce al arcd®oi d 0o maliérid
sp®ci fiquement | a spectr o guta ala reecontrecasec unjclule n  a
d 6 a st r(GAMS, wrdexhe, fig.1)qui pratiquela spectrographjedans le domaine des longueurs
d 6 o ndd la lsmiére visible

La spectrographie est un domaine de | 6a
étoiles. Pour étudier cette lumiere, on la décompose sous forme de spectre (image brute), puis apre:
traitement, on obtient un profil spectraldannt un gr and n sgulercerpsénieitenrf o r n

de Il a lumi re. La spectrographie est tr s di
t ® escopes, on noéutili se pacaméds sort par exeniple sres m° r
différentes).

La spectrographie nous donne une gearghantité de mesures physiques, qui
permetentd e mi eux conna tre | e fonctionnement des
déaccroitre nmndedelid. connai ssance

et

.i.~--§" - §

Ea” ?

—_ = e . W -
Observatoire de Mars(07320)(fig.1)

A noter : les astérisques * dans le texte indiquent une source dans la bibliographie.



1) Lesdifférentes ondes électromagnétigues

1)Qubdbeet gudbune onde ?2®l ectromagn®t i q

Les ondes électromagnétigueo nt | ssues de champ nnagnétlguen ai s
avec un champ électrique. €ent des ondes sinusoidales se déplacant a la vitesse de la ludtjére ("
dans le vide, et a une vitesse inféreedens les autres matiereElles sont caractériséepar leur
| ongue ur"qd ésbfonctien d&™Y (la période de la courbe sinusoidale) ol (fréquence de
la courbe sinusoidal@pgr la relation

cl Sh

Y

Avec: _enda (meétre)
wendd (environo p mad)
“Yeni (seconde)
0 en'Oq(hertz)

En astronomie |les longueurs dé&d@mddPmauit so
est | 6uniotedanggornh (LA 16mM)e ui e stistoligbeutiiséetc@ramment lors
des mesures

De pl us, gr ©ce aux travaux de Max Pl ar
électromagnétiques ne transportentife® ner gi e en continu,o0oaiapmpalr
photons. Les photons noéoont pas de masse et tr;
"0"ou” |l a | ongueuwre do&oomdee "® ectromagn®ti que

L4

o O

L Pe

Avec: ‘Oen joules ()
"Qconstante de Planckpdp o p m (d)
0, wet_ commeci-dessus

Dautres exp®riences et r echetabdoer et émettre mo n
des photons. Le modéle de Bohr, du scientifique du mémeman, mexpliqud gue les électrons
de chaque ® ®ment chimique ont des niveaux daoo¢«
passer doéun nunaera RourddaRlestomesabsorbent ou émettent des photons,
entrdnant desa i es d 6 a bdsOd®rnp tpiisl@un sort tcaractéristiguesin électron ne peut
gagnenun niveasup®®memugi guden r ec e \téaeurt étermirge. ru a n t

revenantves | e ni veau dO6®nder@mea iexfa®rtieemern t l a m° m
photon de | ongueur dbébonde caract®ristiqgue. Che
particuliere, @ peut donc savoir quel ®l ®ment absorbe

spectroscopie.

2) Les différentes ondes électromagnétigues

Dans le domaine demdes électromagnétiquéss scientifiques ont regroufs ondes
dans diférentesat ®gori es, selon | eur |l ongueur dbéonde



Les rayons gamm@ ) J u s @urpd(picometre)

Les rayonsb Dep m Gap 1 d(nanométre)
Les ultraviolets (Y & Dep ® daoc witd
La lumiére visible De » Ja » O
Les infarouges Q)Y Dex v gtaamp a &
Lesondes FM, TV, les microondes A partir deT® a &
ZHz EHz MHz
“ WMWMWNUWUW\/WW\/\/\/ \// -
Fayons v i Rayons X E U, |I : Ondes radio
Fl:n pm I I r1'm I |m1 mlm ' m k:'n .r}

Ce classement correspond aussi aux propriétés mises en évidence pour ces ondes er
fonction de | 6®nergi e qubobel | @atumiere, gue sopsperdevomst . |
Nous utilisons les ondes radio, pour transporter des informations, sonores par exemple. Nous avons
appris a nous protéger des UV, responsables de notre bronzage mais aussi des coupstdiesoleil
cances (de la peau proipalement) Nous conaissons auss$esinfrarouges, transportant beaucoup
d 6 ®n ,eet lgur edledans le réchauffement climatiquear piégés dans notre atmosphere par
| 6accumul ati on des gaz ~ effet de tranemetteat,plusi | s
d 6 ® n.eNoug ltiksons les rayorisen radiographie, et nous avons appris a nous en protéger comme
desrayong , produits par les réactions nucléair€es rayons sont bien plus énergétiques que les
infrarouges, evienngnodanydreuqQmuuade 4 setent rdansport do®n:
sources ddéinformations sur | es ph®nom nes phy
astronomes modernes, devenus astrophysiciens.

102 métres 10° métres 10% metres 10 metres 10° metres 10° metres
1 picométre 1 nanométre 1 micrométre 1 millimétre 1 métre 1 kilomeétre

rayons rayons X ultraviolet | infrarouge  micro-ondes
gamma A g

@ ?,V«_ Vi ,’AA“,
W\ | W

Longueurs d'onde courtes Longueurs d'onde longues

ultraviolet infrarouge
(uv) (IR)

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm
A noter : Pour des raisons pratiggi€observations) je présent&i uniquement des

mesuregraitant de la lumiére visibl&Cependant les principes fondamentaux sont les m§oend

on observe da riGouldansledYsSeuts lesinstruthents sharlgdiles informations
obtenues sont souvent complémentairee s astr onomes utilisent tout
pour combiner | eurs infor mat i onUnivee,fsacompbdtienn d®
son histoire et son évolution.



I1) Une multitude de corps célestes

LéUni vers est compos® de mi |l ldesapladetes d e
tournant aut ourménded SNt oegroupées dang de graeds énsedddegalaxies
ellesmémes regroupées en amas, On trouve cepe aurasnobjetsudans le mu |

cosmos trous noirs, n®bulPewdesrasons scierdifi@es, bnraelassédes j e
corps célestes dans différentes catégories. Je décris ici, quelpee® ces cat ®gpor i es
observerdesreprésentants u dont | es membr e dgadé cl ub dobdastr c

1) Les galaxies et les nébuleuses

Premi rement, par |l ons d:ilesbgplaxiesCe somt @lds| ai r
regroupements deeés nombreuses étoiles, de quelques millions a plusieurs centaines de milliards.
Débapr s |l es observat i on s"grande nejoritél' duilieg dee'tstalitédu a g r
vu de | 6i mmensit® de | 6espace s padsdédeerasortcenind ua u X

imposant tromn 0 i r tpar@derape le cas de la Vaiactée, notre galaxidig.2-2), ou encore de la

gal axi e d,ndte dluspnocha veisingg.2-1). Le trou noir galactique peut étrsoit en
sommei | , stadt r & exgitefod rItCdment son di sque dGaccr ¢
disque est en fait la matiees train de tomber vers le trowir et qui subit des forces de frictions
colossal es, g®n ®r ant une gr ande e ragonnements o n
électromagnétiquesayonsw et/ ). En fait, tous | es trous noirs
doéaill eurs | dune des m®t hodes pour | es obser v

Gal axie do@gedyr om de Voie Lactée(Vue de la Terre)fig.2-2)

Dans lesannéest0, les scientifiques ont découvert les quasars (QPGur Quasi Stellar
Object) (fig.2-3). Ce sont des traunoirs galactiguesactifs, extrémemenpuissants émettant leur
rayonnement et éjeantde grandes quantités de gaz sous forme de jets tres puigskaots pbles
Nord et Sud)etd i s p o s aasted i dsGqure d 6 ac @&ux@ttiw® "ault@qgu.at eur
Cesontlembj et s | es plniverset ilsisonitgénérabmentdsikuésia@lusieurs milliards
d &néedumiere



Quasar PG 0052+251(fig.2-3)

Plusproched e nous, on peutomeriesextrémement ahdérgetiqaes, e s
les novas et les supernovdgne supernova est | 6expl tmsiden do
| 6expl osion, | e ciur de fer de | 6® 0il e mour an

a quelques dizaines de kilométe diametre. Les couches de gaz supérieures sont expulsées a une
vitesse proche de celle de la lumiere&e Lsuper nova ®met durant cett e
rayonnement gubdune ou Elelpeus étre visibe degaadigaes imewges & ® u
plusieursmois selon sa distance et son intensiile peut alorssenir détalon de mesure pour les
distancentregalaxies.

Les novas sont des phénoménes légérement dif§éreliés trouvent leur origine damns
systeme binaire particulier, dans lequel une éteilgorte», généralement une naine blanche (
cadavre doéune ®toile qui ndavait ¢ndirsdeVigetgmas s e
a simplementexpulséses couches de gaz supériejrabsorbe grace a sa gravité le gaz de son
compagnon, une autre étoile encaciive L 6 a ¢ ¢ du®az iautonr du cadavre stellaire et les forces
gravitationnelles exercées par ce dernier, générent une reprise éphémére rlanmeéda fusion
nucléaire engendrant ufiate croissancele la luminosittd sy st me. L6®ner,gi e |
entrainerla destruction du cadavre stellaire e s p®ri odes de f peavemn p
sdbenchainer 7 cpk arguoieonows, cortrpirementals supernopasivent étre
des phénomenes périodiques

Un autreobjetastronomique observé, les nébuleusegresse les scientifiques. Les ni@ises
sont des nuages de gaz et de poussieres, qui provieaussitle la finde vie des étoilesElles
regroupent alors touss éléments chimiques synthétisés pendant la giétdies et peuvent selon les
cas, expulsecette matiere vergdxtérieur ou produire des disquéaatrétion (visibles en IRjouvant
ensuitedonner naissance a de nouvelles étoiles, parfois entourées de planeétes.

2)Les types do®toil es

Une étoile est un corps célestemposé principalement de gaz, en grande partie de
| hyydrogéne mais également &léments plus loust carbone, oxygeéne, fetLa pression et la

température régnanhe | eur ciur est telle qudbdune r®actio
fusion qui, en dégageant une formidable quanGt®h er gi e, f ai tadbemproduituee | 0 ¢
®mi ssion déondes ®l ectromagn®tiques, dont | a |



llexisted i f f ®r e nt s, quidifferent pardedr @ mmerature, ur composition,
leur forme, leur taille ou encore leur couleur P 0 u rouverplgs astrenbmes les ofdssées dans
plusieurs types spectraux selear composition chimiqugrace deurs raies spectrale@xpliqué au
[l 4)), leur(s) couleur(s), leur températijem degré Kelvin°K) Le syst me empl oy @
celuimisenplacepdr 6 o b s e reHartarati r e d

Classe température | couleur conventionnelle raies d'absorption
O >25000K Bleue azote, carbone, hélium et oxygéne
B 10000 25000K bleueblanche hélium, hydrogene
A 750010000K Blanche Hydrogéne
F 6000 7500K jauneblanche métaux: lfer, titane, calcium, strontiun
et magnesium
G 50006000K jaune (omme le Soleil) calcium, hélium, hydrogene et métau
K 3500 5000K Orange métaux et monoxyde de titane
M <3500 K Rouge métaux et monoxyde de titane

Ces étoiles peuvent étres solitaires,bien faire partie de systemes composés de deux ou
plusieus étoiles créant de nombreuses configurations différentes

Ontrouvequelquesa ut r e s t y Paeexempl, Bytades dtodes carbonéessElle
sont relatvement froide (2000 a 3000K) edontdecouleur rouge foncéparfois marron. Gmme leur
nom | 6i ngsbngcomppséeald dramdes qntités de composants carbon@s peut aussi
trouver des étoiledites deWolf-Rayet(WR). Découvertes en 1867, ces étqitps vontde plusieurs
dizainesa plusieurs centainee masses solairemtlam r t i ¢ u |l a rnepaktie dedufnatiére t e r

sous forme de vent stellaire tr s pulesépident , a
Wolf-Rayet sont détectées grace une particularité de leur speetfarger ai es d 6Celeni s s i
ent ai ne de nombreuses erreurs car toutes | es
classéesdanslesWdtfay et , al orépendenpad teutebix saraatéistiques des WR.

3) Les planétes

Une planéte est un corps céleste orbitantaour dobéune ®toi |l e. E
matiére qui peut se trouver sous fersolide, liquide et/ou gazeude différence majeuravec une
étoile estqudune plan te ne dispose pas desspauondit
déclencher une fien nucléaire, et donc émettre de la lumi&ikes réfléchissent la lumiére regue de
leur environnement.

Autour de la pupart des étoiles gravitent dpnetegles planéetes orbitars ut our dod au
étoiles que le Qeil sont appelées exoplanete&Syitour du Soleil, on en compte 8 telluriques (ayant
une surface solideproches du Soledt de masse plus petitet 4 gazeuses (composées de,galns
éloignéeset de masse plus importantesur disposition (telluriquepres du Soleil et gazeuses plus
loin) est héritée de la période de formation du systéme solaire. En effet lors de sa decattmil, a
absorbé presque toute la matiére présente autour doluiappel le Soleilreprésentenviron 99%
de la mase totale du systéme solairee peu de rochesestantese sont agglomérées en petites
planétes tellurigues. Plus loin du Soleil il restait bien plus de gaz, ce qui a permis la formation des



géantes gazeusesmme Jupiter (fig.3)Selon leur distance &boleil, leur température et legtimat
varient énormémentsur Vénus, proche du Solell, il regne une températnogennetres élevée
d 6 e n VM501Calors que sur Uranus, trés éloignée du Soleil, des températures extré@s’ Ge
sontpermanentes

Jupiter (Géante gazeusdjig.3)

4) Les autres corps

LOrJi vers est gigantesque, et il y a une
cité cidessus que quelques exempleontournables (galaxies) gtu e | 6 a i p tméneeb s e r
(planétes, étoiles)l y a une infinité de ches a voir et a explorer en astronomie, une vie entiere ne
serait méme pas suffis@yiour tod observert En ce qui concerne les autres corps célestes, je peux
par exemple parl er do6eobnodeais ptaltes teudmsoestelai@s(llanai s
ndo®mett ent !pedlssétdilesalnautnoiius visibles dans les rayons.X)es deux corps
c®l estes sont l e r®sultat de | a mort.Ld®dene ®
| 6 oxspglon, | e c1lur aedstidit, gRrongpacte &llementque les protons des atomes
deviennent des neutrons. Cela g®n re une quan
électromagnétiques. On a alors une étoile composée uniguement de neutrons, une étoile a neutrons
Cpendant , l es ®toiles 7 -dhesuusaws sd dhen ¢pemaehdi e«
masse du Solgil Si elle se trouve adessus de cette masaacune force ne peut résister a la gravité
etl 6 ®t oi | es 6"e fnfeountdrr oeir,s®mMmeélainsi cbsa Massesa densitét sa gravité sont
telles, qgque m° menéthappdrumi re ne peut sb

A noter : Lors de mes loservations personnelles jsélextionnémes sujets
d 6 ® & (atdiles, galaxie, nébuleuse, planega¥onction du ciel lors de la datéabservation, avec
lGaide ddunebase de doréesqui recensédeur type spectral et leusso or donn ®e s . DO6un
pratique cela permet de guider le télescope lors des obsersati@® servir de base aux étalonnages
desmesured.a connai ssance des types natdodapsae ONnes®| e

conditions puis | 6interpr®tation des mesures
inconnu, <cela permet doéidentifier sa nature p
analyses.



lll) Comment fonctionne la spectrographie?

La spectrographie est une branche de | €
utilisent des spectres de lumiere pour réaliser des mesures. Cette méthode permet notamment de
connaitre la température, la compositionrmoue, ou les déplacements des corps célestes, a des
di stances i ni magi n aaniéedsmie(eplLesunstrumants wtilisésipdrretteatrdel s
d®composer | es ondes ®l ectromagn®tiques ere-ue
les analyser u saq miv@au atomique.

1) Les collecteurs de lumiereTélescopes et radiotélescopes

Dans | e domaine des ondes ®|l ectromagn®t
Les collecteurs débondes ®l eonrdmager®guqueées dbof
exempl e, un t ®l escope peut capter |l es infraro

pour ®tudier correctement | es Cgla eshdil dsslondueun g u e L
d 6 o ded endes ébtromagnétiques. Les infrarouges et la lumiere visiblesorftdess gueur s d €
de quelques nanometres, alors que les ondes @ttided o0 n g u e u Mdesplusiedire médres veir
kilomeétres Il faudrait, pour étudier les ondes radios avec des télesampestruire des télescopes de
plusieurs centaines de m tres de diam tre, ex
pallier ~ ce probl me, on a cr®® |l es radiot®
Rappebns maintenant commefonctionnet les télescopes et les radiotélescopes.

Un télescope (figs.4) ( h®r i ti er de | a l unette astr
uniqguementde lentilles comme la lunette, mais de miroirs. Les ondes électromagnétiques frappent
ddéabor d un remuiselies sont reflechies aticoncentrées au foyer du miroir primaire, ou se
trouve un miroir secondaire renvoyant les ondes électromagnétiques sur le (capagyelle |&oyer
"F"du t ®l escope | dendr oi t.ll exigte pusieorstypesods téléescop@esr e | 6
télescopes different dans leur fonctionnement pratique, lmpisicipe de base est toujours le méme,

il sbébagit de concentrer | a "F'umi re dbéun | arge

Fonctionnementdu Télescope de Newiw (foyer ("F") sur le c6té) (fig.4-1)

Miroir parabolique

-Plan focal
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Le télescope du club

Fonctionnementdu TélescopeRichey-Chrétien (foyer ("i i ") derriere le télescopgfig.4-2)
Foyer miroir Foyer
primaire hyperbolique Bafflage résultant

miroir
hyperbolique

rayons lumineux
provenant d'un
objet éloigné

Les télescopes modernes sont de plus en plus grands et massifs., Blusfiemiroir primaire
d 6 u lescapeRest grand, plus il va capter de lumiére et plus il verra de fins détails. Les télescopes
actuels sont donc les plus grands possibles et des projets de télescopes encore plus grands sont ¢
cours. On peut citer par exempee GTC (Gran Telescopio CGwriag (fig.5-3) situé dans les fles

Canariesauj our doé hui |l e pl us |l gaaassiedVLT @érelargeolplescogeu mo
(fig.5-2) européen situé | 6observatoire du CelréObParwatdi ra
Keck a Hawai(fig.5-4). Dans ces deux observatoires, il y a en fait plusieurs télescopes indépendan
quipeuveat travailler ensemble. Cbest ce que | 06o0on

diametre théoriquele télescopéien plus important (80m pour les Keek 200m pour le VLT
composé en réalité avec des télescopes de diamétre compris entre §. éelfrajeteuropéere ELT
(European Extremely Large Telescpfieg.5-1) construitau Chiliper met t ra dans | e
avec toujours plus de précisiosisde netteté les détails infimes de notre univers.

European Extremely Large Telescog€nhili)

En cours de construction(fig.5-1)

Very Large Telescopé&Chili) (fig.5-2)
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Gran Telescopio Canarias Observatoie W.M. Keck(Hawa'l',USA)
(Espagnejles Canarie}(fig.5-3) (fig.5-4)

Un radiotélescopeest undrésgrande antenne radioécoutant les bruits du cosmos.
Il existe deux types de radiotélescopagecune seule immense paraboledmple: le Radiotélescope
d 6 Ar ¢fig.b-b) a PortoRico) oucompogd 6 une mul t ispluspetited(éemplet le n n e
Very Large Array(fig.6-3) au NouveatMexique).On peut aussi trouver des radiotélescopes avec
deux miroirs g®ants (au | i €fig6-20eh &ranceQeelglie)sqitlec o mm
type de radiot ®| es c op e sélettremagnétigu(ciiopdes ratlie) gdeo | | e «
méme que dans un télescope

Réflecteur
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LeRad Lot ®l e s}VCV(QHmré)‘\ doAreci bo
Rico) (fig.6-1)

Le Very Large Array (Nouveau
Mexique) (fig.6-3)

Le Radiotélescope d Nancay(France)
(fig.6-2)

2) Spectrographie SpectrométrieSpectroscopie, lotométrie

Premierement, les termes spectrograpspectrométrieet gpectroscopigbien
gud®t ymol ogi gu eetmscopiedidsénfatdon des $psctre§, spectrographie =
enregistrement des spectres sur un suppogeetromeétries mesures sur les spectres), peuvent
°tre consi d®r ®s comme synonymes. Jo6utilisera

De plus i faut bien faire la différence entre la photométrie et la spectrographie

1 La photométrieconsi ste dans | 6®tude de | a quant
étoile et de sa variatioffig.7). On peut grace a cette technique savoir si une planéte
tourne autoubl decbhdo®foahd | a plan te pass

lumiére recue diminue.
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