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Introduction  
 

  Ce TPE porte sur lô®tude des ondes ®lectromagn®tiques et plus précisément sur les 

moyens employés par les astronomes pour les capter et sur les informations quôils peuvent en obtenir. 

Cependant lô®tude des ondes ®lectromagn®tiques est un domaine tr¯s large. En effet les ondes 

électromagnétiques regroupent les infrarouges, les rayons ultraviolets, X et gamma, les ondes radio et 

la lumière visible ! En bref, tout ce que nous pouvons voir et tout ce que les astronomes observent nous 

parvient grâce aux ondes électromagnétiques. Dans ce large domaine, jôai choisi dô®tudier plus 

sp®cifiquement la spectrographie, car jôen avais lôoccasion suite à la rencontre avec un club 

dôastronomie (CAM*, Ardèche, fig.1) qui pratique la spectrographie, dans le domaine des longueurs 

dôondes de la lumière visible. 

  La spectrographie est un domaine de lôastrophysique qui ®tudie la lumi¯re re­ue des 

étoiles. Pour étudier cette lumière, on la décompose sous forme de spectre (image brute), puis après 

traitement, on obtient un profil spectral donnant un grand nombre dôinformations sur le corps émetteur 

de la lumi¯re. La spectrographie est tr¯s diff®rente de lôimagerie astronomique. Mis ¨ part les 

t®lescopes, on nôutilise pas du tout les m°mes instruments (les caméras sont par exemple très 

différentes). 

  La spectrographie nous donne une grande quantité de mesures physiques, qui 

permettent de mieux conna´tre le fonctionnement des corps c®lestes pr®sents dans lôunivers et donc 

dôaccroitre notre connaissance de celui-ci. 

 

 
Observatoire de Mars (07320) (fig.1) 

 

 A noter : les astérisques * dans le texte indiquent une source dans la bibliographie. 
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I) Les différentes ondes électromagnétiques 
 

1) Quôest-ce quôune onde ®lectromagn®tique ? 
 

  Les ondes électromagnétiques sont issues de la combinaison dôun champ magnétique 

avec un champ électrique. Ce sont des ondes sinusoïdales se déplaçant à la vitesse de la lumière ("ὧ") 
dans le vide, et à une vitesse inférieure dans les autres matières. Elles sont caractérisées par leur 

longueur dôonde "‗" qui est fonction de "Ὕ" (la période de la courbe sinusoïdale) ou "ὺ" (fréquence de 

la courbe sinusoïdale) par la relation : 

‗ ὧὝ
ὧ

ὺ
 

  Avec : ‗ en ά (mètre), 

   ὧ en άȢί  (environ σ ρπάȢί) 

   Ὕ en ί (seconde) 

   ὺ en Ὄᾀ (hertz) 

 

 En astronomie les longueurs dôonde sont souvent indiqu®s en nanom¯tres (1nm = 10-9 m) qui 

est lôunit® officielle, ou en angström (1 Å = 10-10 m) qui est lôunit® historique utilisée couramment lors 

des mesures. 

 

  De plus, gr©ce aux travaux de Max Planck et dôEinstein, on sait que les ondes 

électromagnétiques ne transportent pas lô®nergie en continu, mais par petits paquets que lôon appelle 

photons. Les photons nôont pas de masse et transportent une quantit® dô®nergie "E" li®e ¨ la fr®quence 

"ὺ" ou ¨ la longueur dôonde "‗" de lôonde ®lectromagn®tique : 

Ὁ Ὤὺ Ὤ
ὧ

‗
 

  Avec : Ὁ en joules (ὐ) 

   Ὤ constante de Planck (φȢφσρπ ὐȢί) 

   ὺ, ὧ et ‗ comme ci-dessus 

 

 Dôautres exp®riences et recherches ont montr® que les ®lectrons peuvent absorber et émettre 

des photons. Le modèle de Bohr, du scientifique du même nom, permet dôexpliquer que les électrons 

de chaque ®l®ment chimique ont des niveaux dô®nergie o½ ils sont stables. Il leur faut de lô®nergie pour 

passer dôun niveau dô®nergie ¨ un autre. Pour cela, les atomes absorbent ou émettent des photons, 

entraînant des raies dôabsorption et dô®mission qui leur sont caractéristiques : un électron ne peut 

gagner un niveau dô®nergie sup®rieur quôen recevant une quantit® dô®nergie extérieure déterminée. En 

revenant vers le niveau dô®nergie inf®rieur, il ®met exactement la m°me ®nergie sous forme dôun 

photon de longueur dôonde caract®ristique. Chaque transition peut °tre associ®e ¨ une longueur dôonde 

particulière, on peut donc savoir quel ®l®ment absorbe ou ®met cette lumi¯re. Côest l¨ le secret de la 

spectroscopie. 

 

2) Les différentes ondes électromagnétiques 
 

  Dans le domaine des ondes électromagnétiques, les scientifiques ont regroupé les ondes 

dans différentes cat®gories, selon leur longueur dôonde : 
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 Les rayons gamma (‎)   Jusquô¨ ρπ ὴά (picomètre) 

 Les rayons ὢ     De ρπ ὴά à ρπ ὲά (nanomètre) 

 Les ultraviolets (Ὗὠ)    De ρπ ὲά à σωπ ὲά 

 La lumière visible    De  ▪□ à  ▪□ 
 Les infrarouges (ὍὙ)    De χυπ ὲά à πȢρ άά 

 Les ondes FM, TV, les microondes  A partir de πȢρ άά 

 

 
 

  Ce classement correspond aussi aux propriétés mises en évidence pour ces ondes en 

fonction de lô®nergie quôelles transportent. Nous connaissons bien s¾r la lumière, que nous percevons. 

Nous utilisons les ondes radio, pour transporter des informations, sonores par exemple. Nous avons 

appris à nous protéger des UV, responsables de notre bronzage mais aussi des coups de soleil et des 

cancers (de la peau principalement). Nous connaissons aussi les infrarouges, transportant beaucoup 

dô®nergie, et leur rôle dans le réchauffement climatique, car piégés dans notre atmosphère par 

lôaccumulation des gaz ¨ effet de serre, ils rebondissent vers la surface terrestre et transmettent plus 

dô®nergie. Nous utilisons les rayons ὢ en radiographie, et nous avons appris à nous en protéger comme 

des rayons ‎, produits par les réactions nucléaires. Ces rayons sont bien plus énergétiques que les 

infrarouges, au point quôils en deviennent dangereux. Ondes et transport dô®nergie et par cons®quent 

sources dôinformations sur les ph®nom¯nes physiques des corps ®tudi®s, voil¨ ce qui int®ressent les 

astronomes modernes, devenus astrophysiciens. 

 

 
 A noter  : Pour des raisons pratiques (observations), je présenterai uniquement des 

mesures traitant de la lumière visible. Cependant les principes fondamentaux sont les mêmes quand 

on observe dans le visible, dans lôὍὙ, ou dans les Ὗὠ. Seuls les instruments changent et les informations 

obtenues sont souvent complémentaires. Les astronomes utilisent toutes les mesures dôondes possibles 

pour combiner leurs informations afin dôen d®couvrir le plus possible sur lôUnivers, sa composition, 

son histoire et son évolution.  
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II)  Une multitude de corps célestes 
 

  LôUnivers est compos® de milliards de milliards de corps c®lestes : des planètes 

tournant autour dô®toiles, qui elles-mêmes sont regroupées dans de grands ensembles, les galaxies, 

elles-mêmes regroupées en amas, é. On trouve cependant une multitude dôautres objets dans le 

cosmos : trous noirs, n®buleuses et dôautres objets rares. Pour des raisons scientifiques, on a classé les 

corps célestes dans différentes catégories. Je décris ici, quelques-unes de ces cat®gories, dont jôai pu 

observer des représentants ou dont les membres du club dôastronomie môont parlé. 

 

1) Les galaxies et les nébuleuses 
 

  Premi¯rement, parlons dôobjets stellaires tr¯s r®pandus : les galaxies. Ce sont des 

regroupements de très nombreuses étoiles, de quelques millions à plusieurs centaines de milliards. 

Dôapr¯s les observations scientifiques, la grande majorit® ("grande majorité" au lieu de "totalité", au 

vu de lôimmensit® de lôespace, il vaut mieux rester prudent) dôentre elles, possède en son centre un 

imposant trou noir. Côest par exemple le cas de la Voie Lactée, notre galaxie (fig.2-2), ou encore de la 

galaxie dôAndrom¯de, notre plus proche voisine (fig.2-1). Le trou noir galactique peut être soit en 

sommeil, soit actif. Côest-à-dire quôil excite fortement son disque dôaccr®tion, situ® autour de lui. Ce 

disque est en fait la matière en train de tomber vers le trou noir et qui subit des forces de frictions 

colossales, g®n®rant une grande excitation de la mati¯re et lô®mission de rayonnements 

électromagnétiques (rayons ὢ et ‎). En fait, tous les trous noirs excitent leur disque dôaccr®tion (côest 
dôailleurs lôune des m®thodes pour les observer), mais ¨ des ®chelles dôintensit® tr¯s diff®rentes. 

 

 
Galaxie dôAndrom¯de (fig.2-1) 

 

 
Voie Lactée (Vue de la Terre) (fig.2-2) 

 

 Dans les années 60, les scientifiques ont découvert les quasars (QSO : pour Quasi Stellar 

Object) (fig.2-3). Ce sont des trous noirs galactiques actifs, extrêmement puissants, émettant leur 

rayonnement et éjectant de grandes quantités de gaz sous forme de jets très puissants (à leurs pôles 

Nord et Sud), et disposant dôun vaste disque dôaccr®tion autour dôeux (situ® ¨ lô®quateur du trou noir). 

Ce sont les objets les plus lumineux de lôUnivers et ils sont généralement situés à plusieurs milliards 

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

 

  Plus proches de nous, on peut observer dôautres ph®nomènes extrêmement énergétiques, 

les novas et les supernovas. Une supernova est lôexplosion dôune ®toile tr¯s massive. Lors de 

lôexplosion, le cîur de fer de lô®toile mourante se contracte fortement pour passer de plusieurs milliers, 

à quelques dizaines de kilomètres de diamètre. Les couches de gaz supérieures sont expulsées à une 

vitesse proche de celle de la lumière. La supernova ®met durant cette p®riode plus dô®nergie et de 

rayonnement quôune ou plusieurs galaxies r®unies. Elle peut être visible de quelques minutes à 

plusieurs mois selon sa distance et son intensité. Elle peut alors servir dôétalon de mesure pour les 

distances entre galaxies. 

 Les novas sont des phénomènes légèrement différents. Elles trouvent leur origine dans un 

système binaire particulier, dans lequel une étoile « morte », généralement une naine blanche (le 

cadavre dôune ®toile qui nôavait pas la masse requise pour devenir une supernova en fin de vie, et qui 

a simplement expulsé ses couches de gaz supérieures) absorbe grâce à sa gravité le gaz de son 

compagnon, une autre étoile encore active. Lôaccr®tion du gaz autour du cadavre stellaire et les forces 

gravitationnelles exercées par ce dernier, génèrent une reprise éphémère du mécanisme de fusion 

nucléaire engendrant une forte croissance de la luminosité du syst¯me. Lô®nergie lib®r®e peut, ou pas, 

entrainer la destruction du cadavre stellaire. Les p®riodes de fusion puis dôaccr®tion peuvent 

sôenchainer ¨ plusieurs reprises, côest pourquoi les novas, contrairement aux supernovas, peuvent être 

des phénomènes périodiques. 

 Un autre objet astronomique observé, les nébuleuses, intéresse les scientifiques. Les nébuleuses 

sont des nuages de gaz et de poussières, qui proviennent aussi de la fin de vie des étoiles. Elles 

regroupent alors tous les éléments chimiques synthétisés pendant la vie des étoiles et peuvent selon les 

cas, expulser cette matière vers lôextérieur ou produire des disques dôaccrétion (visibles en IR) pouvant 

ensuite donner naissance à de nouvelles étoiles, parfois entourées de planètes. 

 

2) Les types dô®toiles 
 

  Une étoile est un corps céleste composé principalement de gaz, en grande partie de 

lôhydrogène, mais également dôéléments plus lourds : carbone, oxygène, fer. La pression et la 

température régnant en leur cîur est telle quôune r®action de fusion nucl®aire est active. Côest cette 

fusion qui, en dégageant une formidable quantité dô®nergie, fait briller lô®toile, côest-à-dire produit une 

®mission dôondes ®lectromagn®tiques, dont la lumi¯re. 
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  Il existe diff®rents types dô®toiles, qui différent par leur température, leur composition, 

leur forme, leur taille ou encore leur couleur. Pour sôy retrouver, les astronomes les ont classées dans 

plusieurs types spectraux selon leur composition chimique grâce à leurs raies spectrales (expliqué au 

III 4)), leur(s) couleur(s), leur température (en degré Kelvin °K). Le syst¯me employ® aujourdôhui est 

celui mis en place par lôobservatoire de Harvard : 

 

Classe température couleur conventionnelle raies d'absorption 

O > 25 000  K Bleue azote, carbone, hélium et oxygène 

B 10 000ï25 000 K bleue-blanche hélium, hydrogène 

A 7 500ï10 000 K Blanche Hydrogène 

F 6 000ï7 500 K jaune-blanche 
métaux : fer, titane, calcium, strontium 

et magnésium 

G 5 000ï6 000 K jaune (comme le Soleil) calcium, hélium, hydrogène et métaux 

K 3 500ï5 000 K Orange métaux et monoxyde de titane 

M < 3 500  K Rouge métaux et monoxyde de titane 

 

 Ces étoiles peuvent êtres solitaires, ou bien faire partie de systèmes composés de deux ou 

plusieurs étoiles, créant de nombreuses configurations différentes. 

 

  On trouve quelques autres types dô®toiles. Par exemple, il y a les étoiles carbonées. Elles 

sont relativement froides (2000 à 3000K) et sont de couleur rouge foncée-parfois marron. Comme leur 

nom lôindique, elles sont composées de grandes quantités de composants carbonés. On peut aussi 

trouver des étoiles dites de Wolf-Rayet (WR). Découvertes en 1867, ces étoiles, qui vont de plusieurs 

dizaines à plusieurs centaines de masses solaires, ont la particularit® dô®jecter une partie de leur matière 

sous forme de vent stellaire tr¯s puissant, avant dôexploser sous la forme de supernova. Les étoiles 

Wolf-Rayet sont détectées grâce une particularité de leur spectre : de larges raies dô®missions. Cela 

entraine de nombreuses erreurs car toutes les ®toiles pr®sentant de larges raies dô®missions sont 

classées dans les Wolf-Rayet, alors quôelles ne répondent pas toutes aux caractéristiques des WR. 

 

3) Les planètes 
 

  Une planète est un corps céleste orbitant autour dôune ®toile. Elle est compos®e de 

matière qui peut se trouver sous forme solide, liquide et/ou gazeuse. La différence majeure avec une 

étoile est quôune plan¯te ne dispose pas des conditions de pression et de chaleur requises pour 

déclencher une fusion nucléaire, et donc émettre de la lumière. Elles réfléchissent la lumière reçue de 

leur environnement. 

 

 Autour de la plupart des étoiles gravitent des planètes (les planètes orbitant autour dôautres 

étoiles que le Soleil sont appelées exoplanètes). Autour du Soleil, on en compte 8 : 4 telluriques (ayant 

une surface solide), proches du Soleil et de masse plus petite, et 4 gazeuses (composées de gaz), plus 

éloignées et de masse plus importante. Leur disposition (telluriques près du Soleil et gazeuses plus 

loin) est héritée de la période de formation du système solaire. En effet lors de sa création, le Soleil a 

absorbé presque toute la matière présente autour de lui (Pour rappel : le Soleil représente environ 99% 

de la masse totale du système solaire). Le peu de roches restantes se sont agglomérées en petites 

planètes telluriques. Plus loin du Soleil il restait bien plus de gaz, ce qui a permis la formation des 
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géantes gazeuses comme Jupiter (fig.3). Selon leur distance au Soleil, leur température et leur climat 

varient énormément : sur Vénus, proche du Soleil, il règne une température moyenne très élevée 

dôenviron 450°C, alors que sur Uranus, très éloignée du Soleil, des températures extrêmes de -216°C 

sont permanentes. 

 
Jupiter  (Géante gazeuse) (fig.3) 

 

4) Les autres corps 
 

  LôUnivers est gigantesque, et il y a une multitude de corps c®lestes diff®rents. Je nôai 

cité ci-dessus que quelques exemples incontournables (galaxies) et que jôai pu observer moi-même 

(planètes, étoiles). Il y a une infinité de choses à voir et à explorer en astronomie, une vie entière ne 

serait même pas suffisante pour tout observer ! En ce qui concerne les autres corps célestes, je peux 

par exemple parler dôobjets tr¯s connus mais que je nôai pas observ®s : les trous noirs stellaires (Ils 

nô®mettent pas de lumi¯re !) et les étoiles à neutrons (plus visibles dans les rayons X). Ces deux corps 

c®lestes sont le r®sultat de la mort dôune ®toile massive sous la forme dôune supernova. Lors de 

lôexplosion, le cîur de lô®toile, sôil nôest pas détruit, se compacte tellement que les protons des atomes 

deviennent des neutrons. Cela g®n¯re une quantit® ®norme dô®nergie rayonn®e sous forme dôondes 

électromagnétiques. On a alors une étoile composée uniquement de neutrons, une étoile à neutrons. 

Cependant, les ®toiles ¨ neutrons ne peuvent exister quôau-dessous dôune masse critique (å 3 fois la 

masse du Soleil). Si elle se trouve au-dessus de cette masse, aucune force ne peut résister à la gravité 

et lô®toile ¨ neutrons sôeffondre en un trou noir, nommé ainsi car sa masse, sa densité et sa gravité sont 

telles, que m°me la lumi¯re ne peut sôen échapper. 

 

  A noter :  Lors de mes observations personnelles, jôai sélectionné mes sujets 

dô®tudes (étoiles, galaxie, nébuleuse, planète) en fonction du ciel lors de la date dôobservation, avec 

lôaide dôune base de données qui recense leur type spectral et leurs coordonn®es. Dôun point de vue 

pratique, cela permet de guider le télescope lors des observations et de servir de base aux étalonnages 

des mesures. La connaissance des types dôobjets c®lestes facilitent leur observation dans de bonnes 

conditions puis lôinterpr®tation des mesures obtenues. Et inversement lors de lôobservation dôun objet 

inconnu, cela permet dôidentifier sa nature par analogie et dôorienter efficacement les observations et 

analyses. 
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III)  Comment fonctionne la spectrographie ? 
 

  La spectrographie est une branche de lôastrophysique dans laquelle les scientifiques 

utilisent des spectres de lumière pour réaliser des mesures. Cette méthode permet notamment de 

connaître la température, la composition chimique, ou les déplacements des corps célestes, à des 

distances inimaginables (plusieurs milliards dôannées-lumière). Les instruments utilisés permettent de 

d®composer les ondes ®lectromagn®tiques re­ues en fonction de leur longueur dôonde, permettant de 

les analyser jusquôau niveau atomique. 

 

1) Les collecteurs de lumière : Télescopes et radiotélescopes 
 

  Dans le domaine des ondes ®lectromagn®tiques, un seul type dôappareil ne suffit pas. 

Les collecteurs dôondes ®lectromagn®tiques diff¯rent donc en fonction de ce quôils doivent capter. Par 

exemple, un t®lescope peut capter les infrarouges et la lumi¯re visible. Mais il nôest pas assez grand 

pour ®tudier correctement les grandes longueurs dôondes (ondes radio). Cela est dû à la longueur 

dôonde des ondes électromagnétiques. Les infrarouges et la lumière visibles ont des longueurs dôonde 

de quelques nanomètres, alors que les ondes radios ont des longueurs dôonde de plusieurs mètres voire 

kilomètres. Il faudrait, pour étudier les ondes radios avec des télescopes, construire des télescopes de 

plusieurs centaines de m¯tres de diam¯tre, extr°mement chers et difficiles ¨ mettre en îuvre. Pour 

pallier ¨ ce probl¯me, on a cr®® les radiot®lescopes, pour ®tudier ces grandes longueurs dôondes. 

Rappelons maintenant comment fonctionnent les télescopes et les radiotélescopes. 

 

  Un télescope (figs.4) (h®ritier de la lunette astronomique) nôest pas compos® 

uniquement de lentilles comme la lunette, mais de miroirs. Les ondes électromagnétiques frappent 

dôabord un miroir primaire, puis elles sont réfléchies et concentrées au foyer du miroir primaire, où se 

trouve un miroir secondaire renvoyant les ondes électromagnétiques sur le capteur (on appelle le Foyer 

"F"  du t®lescope lôendroit o½ lôon positionne lôinstrument). Il existe plusieurs types de télescopes, Ces 

télescopes diffèrent dans leur fonctionnement pratique, mais le principe de base est toujours le même, 

il sôagit de concentrer la lumi¯re dôun large collecteur en un point "F" . 

 

Fonctionnement du Télescope de Newton (foyer ("F") sur le côté) (fig.4-1) 
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Le télescope du club 

Fonctionnement du Télescope Richey-Chrétien (foyer ("íil") derrière le télescope) (fig.4-2) 

 

 
 

 Les télescopes modernes sont de plus en plus grands et massifs. En effet, plus le miroir primaire 

dôun t®lescope est grand, plus il va capter de lumière 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 en 

cours. On peut citer par exemple le GTC (Gran Telescopio Canarias) (fig.5-3) situé dans les îles 

Canaries, aujourdôhui le plus grand t®lescope du monde. Il y a aussi le VLT (Very Large Telescope) 

(fig.5-2) européen situé ̈  lôobservatoire du Cerro Paranal au Chili, ou encore lôObservatoire W.M. 

Keck à Hawaï (fig.5-4). Dans ces deux observatoires, il y a en fait plusieurs télescopes indépendants 

qui peuvent travailler ensemble. Côest ce que lôon appelle un interf®rom¯tre. Cela permet dôobtenir un 

diamètre théorique de télescope bien plus important (80m pour les Keck et 200m pour le VLT, 

composé en réalité avec des télescopes de diamètre compris entre 8 et 10 m). Le projet européen EELT 

(European Extremely Large Telescope) (fig.5-1) construit au Chili, permettra dans le futur dôobserver 

avec toujours plus de précisions et de netteté les détails infimes de notre univers. 

 

 
European Extremely Large Telescope (Chili)  

En cours de construction  (fig.5-1)  
Very Large Telescope (Chili ) (fig.5-2) 
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Gran Telescopio Canarias 

(Espagne, îles Canaries) (fig.5-3) 

 
Observatoire W.M. Keck (Hawaï, USA) 

(fig.5-4) 

 

  Un radiotélescope est une très grande antenne radio « écoutant les bruits » du cosmos. 

Il existe deux types de radiotélescopes : avec une seule immense parabole (exemple : le Radiotélescope 

dôArecibo (fig.6-1) à Porto Rico) ou composé dôune multitude dôantennes plus petites (exemple : le 

Very Large Array (fig.6-3) au Nouveau-Mexique). On peut aussi trouver des radiotélescopes avec 

deux miroirs g®ants (au lieu dôun seul), comme celui de Nan­ay (fig.6-2) en France. Quel que soit le 

type de radiot®lescope, le principe de collecte dôondes électromagnétiques (ici ondes radio) est le 

même que dans un télescope : 
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Le Radiot®lescope dôArecibo (Porto 

Rico) (fig.6-1) 

 

 
Le Radiotélescope de Nançay (France) 

(fig.6-2) 

 

 

 

 

 

 

 
Le Very Large Array  (Nouveau-

Mexique) (fig.6-3) 

 

 

 

 

 

 

 

2) Spectrographie, Spectrométrie, Spectroscopie, Photométrie 
 

  Premièrement, les termes spectrographie, spectrométrie et spectroscopie, bien 

quô®tymologiquement diff®rents (spectroscopie = observation des spectres, spectrographie = 

enregistrement des spectres sur un support, et spectrométrie = mesures sur les spectres), peuvent 

°tre consid®r®s comme synonymes. Jôutiliserais, dans ma pr®sentation, le terme spectrographie. 

 

 De plus il faut bien faire la différence entre la photométrie et la spectrographie : 

 

¶ La photométrie consiste dans lô®tude de la quantit® de lumi¯re visible re­ue dôune 

étoile et de sa variation (fig.7). On peut grâce à cette technique savoir si une planète 

tourne autour de lô®toile cible car quand la plan¯te passe devant lô®toile, la quantit® de 

lumière reçue diminue. 


