La téte dans les étoiles : conférence publique & la Salle Patendtre & Rambouillet le 20 janvier 2016.

Alain Cirou est directeur de la rédaction de laueeCiel & Espace, directeur général
de I'’Association Francaise d’Astronomie, chronigugtientifique sur Europe 1, et il
participe a de nombreuses émissions (France 5,.Ar@i ont pour sujet le ciel et
l'espace...

Merci pour votre accueil... Je vous propose, peihdae heure, de vous emmener en
ballade dans l'univers.

L'Univers, tout le cosmos. Cette présentation, ppieintitulé "la téte dans les étoilé'sa pour
ambition de faire ce qui m'a toujours manqué logsiptais petit... répondre a la question : "qu'est-
ce qu'on sait aujourd'hui du Cosmos ?". C'est westgpn qui est bien ambitieuse, mais il y a la des
images qui donnent a réfléchir et laissent uneeteat filigranne dans la téte pour y repenser de
temps en temps en voyant dans le ciel une étaike canstellation...

La constellation du Cygne , A T ,
Qu'est-ce que la "téte dans les étoiles” ? C'abiodd une rencontre

avec le ciel et je suis content que l'associatidhiréo78 soit
aujourd’'hui présente car Albiréo est une de matesgtpréférées pour
une observation dans une lunette, I'été : la téteadtonstellation du
Cygne ; vous braquez une petite lunette et voug aette chose
extraordinaire de voir deux petites étoiles de eouldifférentes et
c'est quelque chose qui interroge : le ciel est@né& blanc mais que
sont ces étoiles, qu'est-ce qu'elles racontene$t Ghe porte d'entrée
extraordinaire dans le ciel et surtout c'est ureepkation directe, c'est
a dire que vous pouvez le faire vraiment, dés dalll noir, en
regardant le ciel : un acces direct et immédiat.
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Mon contact avec le ciel, ¢ca été aussi « la marche
de I'nomme sur la Lune », que certains d'entre
vous ont suivie en 1969, un grand moment car on
voyait aussi arriver la télévision chez nous, en
noir & blanc mais qui permettait un acces
universel... Et puis la Lune car grace a un

Neil Armstrong surlaLune (Nasa) | professeur, j'ai regardé celle-ci avec une lunette
Et ce que j'ai vu, c'est ¢ca : un croissant de letreutour des petites étoiles, et lorsqu'il a visee..
gui semblait étre une étoile, ce que j'ai vu, dmshoc de ma vie : j'ai découvert Saturne.

Et a chaque fois que j'en parle, j'ai un peu lats i se
dressent sur les bras car c'est un choc esthétig
extraordinaire. Saturne, c'est une perle entourkm d
anneau. Regarder cela dans une lunette ou undpkescet
vous voyez cette chose en trois dimensions, qttefldans
le ciel... un instant magique.

Et vous vous posez des questions sur ce cielceegtie ce qu
je vois dans le ciel est ce qui est vraiment ?
Est-ce que c'est l'instrument ?... Satume (Philipe)

Comme Galilée, qui le pensait autrefois lorsquditécritiqué : mais non, c'est la nature, c'est la
réalité de la nature, ce n'est pas l'instrumentrguisforme... c'est la réalité. Saturne est soulent
Muse de l'astronome qui nous incite a aller vaisgdbin et comprendre ce que c'est. Je suis tombé
amoureux de Saturne... difficile a expliquer... oe puisse tomber amoureux d'une planete... de se
précipiter dans les livres, d'essayer de comprendfe voir... d'essayer de savoir ce qu'est cette
magie extraordinaire d'avoir dans le ciel un anneatour d'une perle. L'astronomie, c'est
magique... Evidemment, dés qu'on s'éloigne ungetit peu de la Terre, en tout cas en pensée, le
voyage prend une dimension qui est tout a faitipasante. Alors, je vais insiter sur une premiere
chose : c'est le clin d'oeil que nous donne lareatn nous permettant de la découvrir grace a une
certaine magie. Je m'explique :

\oici une éclipse totale du Soleil photographideoad d'un

avion qui montre la Lune passant exactement delean;
Soleil. Une éclipse totale du Soleil, tout le mermbnnait

¢a aujourd’hui... Souvenez-vous, le 11 aolt 19%9,
phénomene traverse I'Europe et la zone de cegtpitmet

de voir la lumiére baisser, le soleil disparaitreon a

l'impression qu'en un instant les couleurs changkst

oiseaux vont se coucher, les animaux paniquermtuetdtun

coup... en plein jour... c'est la nuit. C'est mégue, un

voyage des plus beaux qu'on puisse faire : déaoleri
monde et voir une éclipse totale du Soleil et jausvo
encourage d'aller a la Réunion en septembre olE&ats-

Unis le 21 ao(t, l'année prochaine : de tres bel
destinations et une occasion unique de voir le. didis

surtout, c'est une magie naturelle :

Eclipse du 30 juin 1993 - suivie par Concorde 001 (image d’artiste — concept Don Connolly)

le Soleil est beaucoup plus grand que la Lune. s
plus gros exactement que la Lune mais 400 fois Ipinset
donc le diametre apparent des deux est équivatesare
cette magie la, on aurait pas pu voir I'atmosplkér&oleil,
qu'on appelle la couronne solaire, pas non pludig&e,
pas de jeux d'ombre et de lumiere et pas la jaigpdendre
et de découvrir pour I'astronome.

Eclipse du Soleil (Maguy)
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Mais l'astronome ne peut toujours pas quitter
la Terre... nous sommes des observateur La Terre
immobiles et ce que nous recevons, c'est di &~

<

la lumiere... de I'ombre, de la lumiére, les
informations viennent du cosmos et que nous
devons traduire pour essayer de les
comprendre... C'est a partir de 13, et jinsiste,
a partir des observations que je vous propos
de découvrir ce film. Tout d'abord, la grande
difficulté et on en parle tout le temps, et ce
n'est pas trivial, ce sont les dimensions
extraordinaires ; voici le Soleil, photographié
cet été par un astronome amateur, et qui
grace a un appareil particulier, permet de
voir de prés... et juste a cote, est représenté
la Terre.

Vous voyez la, la dimension du Soleil par rappold derre : il y a une vraie différence entre une
planete et une étoile ; le Soleil est une étoite lboule de gaz qui bridle depuis 5 milliards d'asné
plus de70 millions de tonnede gaz par seconde... imaginez que depuis 5 rddlidannées votre
voiture consomm@&O0 milliards de tonnes d'hydrogéne... convertit en héliuneststupéfiant. Les
tailles donnent déja une information sur cetteigdffulain Cirou s'est un peu trompé sur les chiffres... 'émotion

sans doute d’avoir des astronomes d’Albireo78 dans la salle — voir note 1 en fin de document]. Nous regardons ce qu'on
appelle le systeme solaire lui-méme. Le Soleiuest étoile, une boule de gaz, et puis vous avez les
planetes: de la gauche vers la droite, Mercureu¥éla Terre et la Lune toute petite, Mars, Jupiter
saturne, Uranus, Neptune :

a l'échelle physique des diameétre
mais pas des distances, par rapp
au Soleil. On se rend compte dé
gue I'on a du mal a appréhender |
choses mais... peut-étre que Si
répartissait ce systeme dans ce
piece ; réduisons le Soleil a |
taille d'un pamplemousse €
posons-le sur la table a cb6té
monsieur Besson... la Terre est
grain de couscous a 12 metres !
cette distance et avec cette taill
I'étoile la plus proche, le Soleil Il
plus proche, le "pamplemousse” |
plus proche est a Alger ou a Nev
York.

Vous vous rendez-compte que les distances astrguentommence
a avoir une importance, et si j'étais ministre'Beducation Nationale,
mettrai ca dans les écoles :

parce que c'est trés parlant, parce que ¢a posgudstons... VOus Vo
rendez-compte que, déja, pour aller sur la Lur20:et quelques mills
kilometres... d'abord il y a deux itinérairesst’gas toujours la mér
distance... mais vous pouvez encore y aller caaje qu'il y a de
voitures qui font 400.000 km, en gros une voituae fqnctionne bier
Mais pour aller sur le Soleil, 150 millions de kiga va étre plt —_—
compliqué... et puis, pour aller sur Mars avec fusge... on en pal Panneau indicateur sur le site
beaucoup anOU rd'hui... du radiotélescope de Nangay

Le Soleil et les 8 planétes du Systéme Solaire
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Vous avez du vous rendre compte qu'il faut ente¢  mois en fonction des distances... c'est déja
loin et pour rejoindre I'étoile le plus proche, ¥mea du Centaure, c'est 40.000 milliards de km !
Cela commence vraiment a nous poser un problence paile, comme disait mon pére, "dés que ca
dépasse le montant de mon salaire, je parle erraéiancs, en milliard j'ai du malfés| anciens
francs... ¢a faisait plus de zéro, pas cohérente cette remarque... de mon point de vue] ; ces unités de valeur ne nous
parlent plus & un moment donné. Il nous faut inmeatitre chose et les astronomes, les spécialistes
du ciel, utilisent la lumiere ; vous savez queulaiere a une vitesse qui ne se dépasse pas 300.000
km par secondedir note 2 en fin de document]; quand vous regardez la Lune, la lumiére en agiepil y
a une seconde... vous regardez le Soleil, la l@reér est partie il y a 8 minutes et quand vous
regardez I'étoile la plus proche, sa lumiére estipdl y a quatre ans. Ainsi, en regardant le,ciel
vous regardez le passé, c’est a dire, vous regatdda lumiére qui vous arrive d’'une certaine
distance donc vous regardez la lumiére qui esiepidit a quatre ans, 50 ans, 20 siécles, 1.000 ans
10.000 ans et beaucoup plus ; les astronomes somhe des archéologues qui regardent le passé
parce que la lumiére, qui a une vitesse finie, duetemps a leur arriver. Et je vous donne tout ¢a
parce que c¢a va nous aider a parler de la méma ftcavancer dans notre voyage. Voyage... c’'est
guand méme quelque chose de récent ; il est veaHgugé en a révé mais ce n'est pas le premier...
Cyrano de Bergerac emmenait déja des hommes duwml@a d’'une fagon extraordinaire avec la
rosée qui était sur les fleurs... ou va la ros@ei vont les gouttes de rosée quand le Soleil s .lev
elles pourraient emmener des hommes sur la Lunetolkn cas, I'idée du voyage poétique,
imaginaire date de plusieurs siécles de faconegé&e... et sans doute de beaucoup plus loin... a
la sphére des fixes... a la sphére des étoiles.
Nous sommes donc parti aprés Hergé, ¢
extraordinaire... Hergé faisait partir sa fusée de
Canaveral ; nous sommes allés visiter la Lune
gu’est-ce qu'on a découvert... en 1968... lorsqu’c
tourné autour de la Lune avec Apollo 8... c’étai
Noél, le 24 décembre 1968... on a découvert ¢
image dont Alfred Sauvy, démographe, disait qu’
était sans doute a l'origine de la conscie
écologique : on a découvert la Terre parce qu §
Lune... hostile... pas d'atmosphere, rien... com
disait Coluche : « pas une mobylette, pas un ca EEEE —
Par contre au loin, il y a une petite boule aves Apollo 8 - lever de Terre - décembre 1968
nuages, de I'eau, vos amis, vos familles... la vie ! - SUTETEVE85 e BETTE, e LB L TEETS
Et 14, on a découvert que la planéete Terre étatplanéte unique dans le Systeme Solaire. Et puis,
on a continué I'exploration non habitée et vougvee aujourd’hui des images comme celle-ci qui
: date d'il y a deux jours : une image de Mars géi@envoyée par une sonde indienne
[voir note 3 en fin de document] et ce qu'il y a d’intéressant est de voir quetecetonde
indienne... pas une sonde ameéricaine... ni européenmerusse... a colté un peu
moins que ce qu’a colté le plus important film desce-fiction réalisé ces derniers
mois ;. « Seul sur Mars ». Le budget accordé & cihde est inférieur au budget de
réalisation du film.
Et vous voyez cette planete qui fascine I'humaxigguis for
longtemps, trés différente de la nétre avec... deente.. ave
une calotte polaire... avec ici un volcan, qui esissdoute I
volcan le plus important du Systéme Solaire et gas amis
d’Albireo ont mis — en reproduction - au centreladable ici ;
c’est un volcan qui a pratiguement la superficielald-rance
diameétre : 800 a 1000 km avec une hauteur voisgn@odkm... e
on voit aussi ces volcans éteints... une grande déehiqui
ressemble, pour ceux qui connaissent les Etats-ldwisGrant
Canyon du Colorado avec des falaises qui descengsnt'a 8...
MARS - photographié du Pic du Midi (2010)
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9 km de profondeur... et puis cette quest
est-ce que la planéte Mars a connu une hi
permettant a la vie, un jour, d'y apparaitre
guelle est cette histoire? Mars... c
aujourd’hui quelque chose qui passionne
astronomes dans le Systeme Solaire et qui
permet par exemple d'assister a des leve
Soleil a partir de Mars. \Voila le Soleil qui
leve sur la planéte Mars... pas de différe
avec la Terre ; il faut juste avoir une référe
pour savoir que le Soleil est 20 % plus pe
plus faible... il y a moins de lumiére...

Lever de Soleil sur Mars photographié par Curiosity (Nasa)

Vous avez la possibilité sur votre ordinateur, grac
internet, d’assister a un lever de Soleil sur Matrge
peux vous dire que ce matin... il faisait -73... nesiou
plaignons pas. On a depuis ... pratiquement deux ans
et demi, un engin spatial qui s’appelle... Curiosity,
qui caracole a la surface de la planéte... alors oa...
est dit que c'est un «selfie » de Curiosity... c'est
marrant, car il n’y a personne pour le photographie
mais c’est un montage d’'images... plusieurs images
qui ont été faites par une des caméras qui ont été
installées ici et qui... par association d’imagess/ou
montrent I'engin comme si... il était seul.

Il s’est posé a la surface de la planéte et c'a ;
engin qui a a peu pres la taille d’euh... d’'une p
twingo... c’est a peu prés cette taille la... aves
roues ici. Ca... c’est un laser qui est piloté pa
francais... « chemcam »... caméra chimique
permet justement de tirer... de savoir de quc |
composé le murAain Cirou vise le mur avec son |
pointeur laser]... on envoie un petit coup de lase [
c’est trés puissant... ca fait une petite étincalix §
le mur et en analysant I'étincelle grace a
systeme de spectroscopie, on peut savoir de
est composé le mur... et puis ensuite vous dé
pour savoir ou on va, si vous piochez ou pas.
Et si on décide d’aller, il y a la possibilité ged& un bras, de pouvoir récupérer de la matiérey.. il
a méme une petite chignole qui permet de fairecapgation... une « black&decker »... qui attrape
un échantillon et le met dans un four a larriélequel four brdle I'échantillon a plus de
1.000 degrés et en analysant les gaz qui sorterd &aur ; g

on peut dire ce qu’il y a dedans... je trouve ¢eoAbment
magique. Il y a d’autres choses qui rendent le€eapces
trés humaines... Il N’y a pas de garagistes, ni déost &
services sur Mars donc ... I'engin est totalementroine §
avec un systéeme qui permet d’avoir une alimente
nucléaire qui doit, & partir de ses «piles » fomner
pendant deux ans... donc c¢a, c’est un systeme
fonctionne bien ; mais il y a les roues... ici... et gast
rendu compte que les roues... en roulant sur Maremt £
tendance a s’abimer plus a l'avant qu’a l'arriéreéan... la
décision a été prise de rouler en marche arrierelgd
plusieurs mois... pour égaliser les frottements degue

Curiosity — auto portrait (Nasa)

Curiosity — avant son lancement (Nasa-JPL)

Curiosity — empreinte des roues (Nasa)
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les roues soient... usées de la méme fagon. Alarsita occasion-1a, tous les journalistes se sont
intéressés aux roues de Curiosity et la... on a puqueelque chose d’absolument merveilleux...
c'est que... c'est un engin de la Nasa. Donc la Nasgrande institution... a confié le
développement de cette sonde a un laboratoire’gppelle le JPL, Jet Propulsion Laboratory... et
la Nasa a mis un grand logo marqué NASA dessus..mmga, on... la sonde le photographie sur
Mars. Et le JPL a demandé a avoir lui-méme sort logib... « Est-ce qu’on peut mettre un logo ? »
« Pas du tout, c’est nous qui payons... 2 milliardsddllars... donc, c’est notre logo ! ». Les
ingénieurs ont développé quelque chose qui va aousser et qu'on va découvrir un peu plus
tard... c’est que...vous voyez les petits trous la..y i des petits créneaux dessus ... petits
systemes... on a découvert qu'il y avait des traitdes points... des traits... ta... ta... ta... ta...
lorsque la roue avance sur Mars, les ingénieursrositd... P... L... trait... point... donc, sur la
surface de la planéte, vous avez pour les speteisli JPL... JPL... JPL...ou comment détourner
la communication quand on est un petit peu astuci@aur marquer les choses... c’'est assez drole
pour I'histoire. [oir note 4 en fin de document]

Les paysages martiens sont des paysages qui pdaissgr penser a nos vacances au Maroc, en
Algérie, en Tunisie, au désert chilien... la sondsstsposée dans un cratére... le cratére Gale, qui a
permis de découvrir des choses extrémement impgegtaril y a 3,8 milliards d’années, il pleuvait
sur Mars; on a trouvé des galets... érodés... comnigrétat... entre des lits d’anciennes
rivieres... il y avait sans doute des lacs, peut-Btéene une mer. La température était douce et
c’était de I'eau douce ; elle a coulé pendant plus millions d’années, méme dizaine de millions
d'années et ¢ca au méme moment ou, sur la Terreoleditions identiqgues permettaient a la vie
d’apparaitre. C'est-a-dire que la premiére conalusiune extréme importance des découvertes de
Curiosity, c’est que Mars a été habitable, ce g@weut pas dire qu’elle a été habitée...

MARS

Couches sédimentaires
photographiées par
Curiosity a la base du
Mont Sharp

(Nasa)

Donc aujourd’hui, on ne voit pas de champignonsdidesaures ou de plantes sur Mars mais le
prochain objectif est d'aller voir... de creuser p@ssayer de savoir s’il y a des traces fossiles
d’'une vie qui aurait pu apparaitre il y a 3 milllard’années. Mars a été habitable et il faut
comprendre en quoi la situation s’est dégradée. eromst qu’au début de I'exploration. Il y a un
grand fantasme qui consiste a dire que nous irendars demain... je pense que ca fait partie du
jeu... il y a plus d'un siécle, une richissime am&ine avait doté un concours de recherche de vie
dans l'univers de quelques 10.000 piéces d’or...es8 souvenirs sont bons... mais elle avait exclu
dans le réglement de « la recherche de la vie ldarigers », la planéte Mars parce que, disait;elle
c’était trop facile ; c’était évident que les marts étaient la, on les voyait bien... on voyait bien
changer les couleurs ce qui voulait dire que ledingers martiens modifiaient les conditions de vie
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sur la planéte. Maintenant, on sait que « nous meaonis sur Mars dans 10 ans » est une vaste
plaisanterie... je pense que ca fait partie du jevedberche d’argent, des motivations du public...
de laisser penser qu’on peut le faire aujourd’lan en est tout a fait incapable et je pense quéon
continuer pendant longtemps a explorer Mars denfacgentifique pour essayer de savoir quelle est
sa composition, quelle est sa nature, son hiseient de pouvoir débarquer... méme si ¢a se
fait...effectivement quelque chose d’extraordinaiegoduvoir avoir un géologue sur Mars.

Alors... I'exploration du Systeme Solaire continugus avons toujours en ce moment une sonde
qui tourne depuis plus de 10 ans autour d'une agpimaéete :Saturne Un monde tout a fait
extraordinaire... regardez cette image de Saturne a@les anneaux, c'est-a-dire un disque
microsillon composé de milliards de milliards delliaids de petits caillouxvgir note 5 en fin de
document] couverts de glace et qui tournent autour de &ngte... pourquoi ¢ca ne s’est pas passé
ailleurs ? Pourquoi c’est stable ? Combien de tegapga tenir ? Quelle est I'histoire de tout ¢a ?
C’est extrémement complexe sachant que la distente le bord de la planéte et I'anneau
extérieur, c’'est la distance de la Terre a la Lamec une épaisseur de quelques metres... on dit
souvent que c’est le rasoir le plus fin de tounivers. Regardez cet anneau vu par en dessous... on
se rend compte que cette boule de gaz a des cgclates mouvements atmosphériques
extrémement complexes... on voit 'ombre des anneawmXa planéte et 'ombre de la planéete se
projeter sur les anneaux ; on observe aussi andstia Terre... et la vous pouvez sourire car vous
étes sur la photo... prise en aodt il y a deux angs.sait que vous étes tous sur la photo parce que a
ce moment-la, I'Europe était en visibilité... en Euep en aolt il y a deux ans, vous étes sur
image :

Saturne en contre-jour photographié par Cassini (Nasa)

Earth and moon

Cassini-Huygens
mission to Saturn \
Il a fallu une dizaine d’années pour que Cassitgigiie
cette distance-la. Et puis... c’était le grand sh@n2d15...
les cometes... et en particulier la fameuse co
Churyumov-Gerasimenko je suis arrivé a le dire mai
c’est un peu compliqué... mais qu’on appelle « cheur
qui était au centre de l'attention des asiroes. Pourquoi les cometes ? Parce que... c’est une
guestion fondamentale... finalement, je vous I'aj dié Soleil avait 5 milliards d’années... qu’est-c
qui s’est passé autour du Soleil jeune et naissamipparaissent les planétes... pourquoi sont-elles
dans cet ordre-la ? Pourquoi sont-elles a cesiposi? Les seuls témoins encore vivants de cette
époque-la, ce sont les cometes... c'est-a-dire @st ©€h peu comme une pate a crépes, le grumeau
dans une pate a crépes... plus avec « Frangcife suis d’accord...
Mais si vous réussissez a attraper un grumeau etvqus regardez |
grumeau, alors vous pouvez savoir la compositiofadeate a crépes
c’est un peu la méme chose, les comeétes sont cdestggrumeaux de |
formation du Systeme Solaire puisque ce sont dedagones de glace q
sont assez loin mais qui, de temps en temps, sedt@nt de la ceintur
dans laquelle elles sont...

h‘:rt a5

| Chouri, canard spatial — 16/08/2015 navcam (ESA- Rosetta)




Albireo78 conférence d’Alain Cirou paR)25

et s’approchent du Soleil mais, en s’approchansdieil, fondent. La, vous avez une comeéte qui
s’approche du Soleil... le Soleil est sans doutelgar ce qu'on appelle le noyau de la cométe,
c'est-a-dire la téte de la comete est Ia...

Et 1a, vous voyez justement la comeéte en trainotelre. Et quand
une comete fond, vous savez qu’il y avait de lzgla y avait de

la poussiere... vous avez une queue de gaz compeségacke
d’eau mais pas que... il y de la poussiere, et gaitessiere reste
dans I'espace et quand la Terre qui tourne régutient autour du
Soleil passe dans ce nuage de poussiere, la ou pEEHEes
d’anciennes cometes, et bien vous voyez ca : &'dge des étoiles
filantes.

Comete Hyakutake 16/04/1996 OHP

Les étoiles filantes sont... les poussieres... qui eat ¢
eéchappées des cometes lorsqu’elles ont fondu adtoSoleil.
Donc vous voyez le lien de filiation et il y a uckose que je
vous fais remarquer, car jaime beaucoup toujourgre cette
image de la voiture... regardez bien, elles semblenir d’'un
méme point... quand vous roulez en voiture sous igenda
neige... vous avez l'impression que les floconsinvent vers
vous. Vous avez une direction pourtant les flocimmsbent...
je dirais de maniere aléatoire... et bien, vous aatzffet de

fuite que vous voyez la... Geémenides 2013 — Chili (Astrokech blog)

La Terre se déplace dans I'espace autour du Setledn traverse a ce moment-la un nuage de
[poussieres de] comete. Et... ce qui est génial... les astronomevgduvous dire quand ¢ca va se
produire ; ils peuvent vous dire a peu prés le nendkétoiles filantes que vous allez observer dans
'heure... environ...une unité importante en astrongmiest le « viron » ; on calcule beaucoup en
«viron »... on a le droit d’avoir entre 50 % et 1%0de distance entre les données mais on voit
bien qu’on apprend des choses seulement par l'edits@n. Donc les européens ont envoyé un
satellite... avec pour objectif d'observer la cométe.chouri » ; 10 ans de voyage pour y aller... y
parvenir... et la cométe que vous avez tous décowremhovembre dernier... avec la cométe
« chouri », la premiére comete vue de pres a qaslg§0 km de distance.

e o pt—
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Latterrisseur Philae et la sonde Rosetta autour de 67P/Churyumov-Gerasimenko

(vue d'artiste — CNES)

L'exploit est extraordinaire, tout a fait extraardire parce qu'il a fallu aprés 10 ans d’hibermatio
dans I'espace ou la température est extrémemedefree mettre en orbite autour d’'un objet qui
fait... a peu prés 3 km de diamétre, qui ressemhble getit canard... un jouet qu’on va pécher... en
plastique... comme un cou... vous voyez, il y a commeak qui commence a s’échapper ici :
Aujourd’hui, on sait que ce sont deux noyaux quntsentrés er
collision certainement il y a tres longtemps, geisont collés l'un ¢
lautre... ils se sont assemblés pour fabriquer dgetoabsolumen
incroyable et autour duquel on tourne depuis plus dn. La second:
étape a constitué a s’y poser avec un petit engjis’gppelle Philae...
maintenant, c’est le nom du chien du Présidentadedpublique... or
lui a offert un chien en I’honneur de ce petit engui s’est posé. Et |
aussi, c’est quelque chose d’absolument incroyatdst un objet qu
n'est pas plus grand que c¢a... oui, c'est a peugqets taille 1a...

'
| La cométe 67P... photographiée par la caméra Osiris de Rosetta 19/07/2015

Nasa/ESA

( )
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Avec une seule possibilité de réussir, vous imaglaebasketteur Michaél Jackson qui doit mettre
un panier... tout au bout... le ballon tourne... le plarcbouge... le panier lui-méme est en
déplacement... et il n'a droit qu'a un seul essailavae qui s’est passé pour les pilotes de la
sonde ; c’'est que la sondwilpe] n’était pas propulsée... elle était éjectée parassort... il fallait
exactement faire le bon calcul pour pouvoir se pesalonc tout le monde a tremblé pendant le
temps de la descente sachant qu’en méme tempsietemp de la distance a la comete, il fallait &
peu pres % heure avant que I'information nous pane pour savoir si cela avait réussi. Le petit
c6té un peu francais... c'est-a-dire qu’il avait jamabe en I'air... puis dos au sol et il a réussi a se
poser et on a eu des images et cela a duré plsdieures. On n’a pas réussi a avoir de facon
continue l'information parce que les panneaux se¢asont sans doute en mauvaise posture mais...
une grande partie des expériences a fonctionnéapend temps de ces quelques dizaines d’heures
ou on a pu recevoir l'information. C’est tout atfaktraordinaire a réussir, c’est comme si vous
visiez... difficile a dire mais... comme si vous larigne fléchette, a partir de la Tour Eiffel, sur
un papillon qui est a Marseille... I'ordre de grandeuwe idée de la difficulté. Alors, on contin

a suivre en ce moment méme la cométe « Chouri ».vaornvre au
mois d’aolt une étape extrémement importante osofale va se
rapprocher de plus en plus prés parce que la caeséfasseé au pl. &
pres du Soleil, elle a dégazé... d’ailleurs on vaénb.. regardez le §
gaz et la poussiére qui s’en échappe ; elle fondague passage B
puis comme elle s'éloigne maintenant du Soleil... gaantité
d’énergie va baisser et les ingénieurs vont fagscdndre la sond
de plus en plus prés... jusqu’a la fréler de que$ kilomeétres, e
puis de quelgues centaines de metres ; on auieegss extraordinaires au mois d’aodt. L'objectif
est, en septembre, de se poser et la... la mississei car il n'y aura plus de capacité de
transmission. Alors, ce qui est intéressant, o@uasi a décoder une grande partie de I'information
scientifique... on sait aujourd’hui de quoi est cosgmla cométe. Comme tout partout en science,
nous bénéficions d’'une définition du hasard qu'ppedle aussi « rechercher une aiguille dans une
botte de foin » : découvrir la fille du fermier l&pouser... ¢a, c’est avoir de la chance. Et bien...
les scientifiques ont eu cette chance, car onasgdturd’hui qu'on a trouvé quelque chose qu’on
n'attendait pas et que la composition de la comatamterroger une nouvelle fois sur la formation
du Systeme Solaire, en particulier parce qu’on de@des composés carbonés a la surface de cette
comete en plus grand nombre, et de facon beauctup gophistiquée et... ca interroge
I'exobiologiste, c'est-a-dire les sciences de &adans l'univers, et en particulier de 'importamse
'apport des comeétes sur la Terre pour que cetimande apparaisse un jour. Vous voyez, c’'est un
peu I'histoire sans fin... c’'est a dire que c’espiancipe de la science : on pousse une porteyet il

en a dix autres derriere et les dix autres sortesoautant passionnantes et déja on s'appréte a
inventer de nouvelles expériences.

Images prises par Rostta (aaSA)

Je n’en suis qu’'au Systeme Solaire... I'été dermiera pu suivre la découverte
‘f‘ d’'une planete qui était inconnue depuis 193&k fote 6 en fin de document],

- découverte par un homme qui s’appelait Clyde Tomgbaqui était américain et
qui a découvert Pluton... et la encore, aprés Bidanvoyage... c’est tres, tres
Pluto grand... On a pu découvrir ces premiéres imagesadetite planéte Pluton et

PRC96-09a - ST Scl OPQ - March 7, 1996

RS TLERRENY  Pluton vu par le HST en 1996 |

de son satellite Charon a trés grande distance ardeg, voici la plané... voici le satellite Charon
qui tourne autour de... de Pluton. Et voici Plutom,autre objectif tout a fait extraordinaire dans le
Systeme Solaire et qu’on... commence aujourd’hui aumez encore une fois la composition et...
les données... on a I'impression que c’est encorefaise. une planéte nouvelle qui apparait pour
nous et ¢a... c’'est sans doute... une des chosesuesnmbortantes dans I'exploration spatiale ces
dernieres années... c’est que toutes les planetesirdifjui ont été survolées par les engins
spatiaux... mais toutes parentes et toutes diffésentet a chaque fois des surprises. Nous n’avons
pas découvert autre chose que des surprises... afies. chacune... des particularités qui
interrogent sur la variété du Systeme Solaire.

-
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PLUTON et CHARON

Ci-dessus :

Pluton (@ gauche) et son satellite Charon vu par le
télescope spatial Hubble (HST)

Ci-contre :

Image de Pluton envoyée par la sonde New
Horizons en juillet 2015.

A l'arriére-plan : le satellite Charon (distances non
respectées).

(photos Nasa)

Le Systeme Solaire, c’est notre trés proche bamletua premiéere étoile,
la plus proche de nous... Proxima du Centaure, axgcautour des petits
points qui... chacun sont des étoiles. Chaque paiihtpgue vous
apercevez ici, ce sont des étoiles. Si vous preaigaurd’hui une fusée
pour rejoindre Proxima du Centaure... je vous ai gliatre années-
lumiere... 40.000 milliards de kilometres, alors,nibus faudra au bas
mot... entre 40.000 et 60.000 années de voyage...

IWtauren'estpas visible a I'eeil nu, brille faiblement — 1/8¢me de la masse du Soleil — photo Hubble Space Telescope |

bon, faut partir un peu équipé... avec la famillessdaute... quelgues bagages... c’est un voyage
qui peut étre long avec les technologies d’aujdwid’On se rend compte que, encore une fois,
pour un tel voyage, il n’y a pas de navigation gmegpour ’lhomme aujourd’hui dans cet univers.

Etoile, planéte... et plus grande structure qu’on edpples §
galaxies. Une galaxie, qu’'est-ce que c'est? Urlaxga.. c'est &=
Hubert Reeves qui a une trés bonne définition a@dsxges : des B
galaxies sont aux étoiles ce que les ruches soxtabaeilles»...
c'est-a-dire que les galaxies sont des agglomériatsiles... qui
peuvent étre aussi... des maisons qui forment une. \@l'est-a-
dire... vous avez, dans ces grandes structures qoe lee
galaxies... qu’'on appelait autrefois les nébuleusekes. centaines
de milliards d’étoiles. La galaxie la plus prochej est celle-ci, la
galaxie d’Androméde... qu’'on peut voir a I'eeil nu,and il fait
beau... ce sair, il fait beau... et froid... vous poulexoir a I'ceil
nu comme une petite tache floue. Eh bien, cettaxgalcomprend
300 a 500 milliards d’étoiles comme le soleil etagd vous la
regardez a I'eeil nu cette petite tache floue, Issoaomes ont
mesuré la distance... la lumiere qui nous touche, mois
parvient... elle est partie il y a deux millionsdemi d’années.| Galaxie d'Androméde — photographiée par les

. . P télescopes Hershel et XMM Newton — détails en
Deux millions et demi d’années... infrarouge et rayons X (ESA)
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C'est-a-dire le moment ou I'homme sortait...
promenait dans la savane africaine. Donc, vous \
rendez-compte du gouffre despace, du gouffre
temps qui est lié a ces corps astronomiques. Talj
dans les dimensions... si vous disposiez d’'une mac
a voyager a la vitesse de la lumiére... allez... §
Trek... vous voulez traverser cette galaxie, il véag
100.000 ans. 100.000 ans a la vitesse de la luraterg
etc.... vous vous rendez compte que les grandj
astronomiques sont bien réelles et nous empéc
d’'imaginer tout voyage, toute navigation dans @app
univers. Alors... nous... nous sommes ou? N&=%
sommes aussi dans une galaxie... mais nous ne
pouvons pas la voir puisque nous sommes dedans...
C’est difficile de voir a distance la ville dangjleelle on habite... on peut voir les voisins... on peut
savoir comment on est venu...on peut voir les vitleglleurs mais savoir ou nous sommes dans
une ville... Seule solution, le dessin, pour rectumst tout cela.

Nous sommes dans une galaxie avec des bras
composés de milliards d’étoiles, du gaz, de la
poussiere.. vue quand on est... en posture pour
regarder en direction du centre de notre galaxie
et on voit ¢a... et ¢a, ¢a vous rappelle quelque
chose ? Eh bien ca s’appelle la Voie Lactée. La
\Voie Lactée comme vous pouvez la voir
Ihiver... un petit peu... et surtout I'été... cette
espéce de bande laiteuse qui part de la
constellation de... Cassiopée, qui descend par le
Cygne... Albiréo... par l'Aigle etc. et qui
descend vers le Sud... a destination de
’hémisphére sud... cette Voie Lactée, c’est un
morceau de notre galaxie... c’est la branche...
de la galaxie a laquelle nous appartenons.

Représentation de la Voie Lactée, ses bras spiraux et la
position du Soleil par rapport au centre galactique.

Le laser du telescope de 'ESO ( Paranal - Chili) pointe le centre de la Voie Lactée
Et donc nous ne pouvons pas, sur ce morceau deigadgsayer d'imaginer quand on est dans la
nature, en fermant les yeux, que nous sommes esgepyavec une planéte qui tourne autour du
Soleil, avec le Soleil qui tourne dans le brasalgdlaxie, et la galaxie qui tourne sur elle-méme,
laguelle est dans un univers composé de centametslliards de galaxie. Oh... je sens que je vous
ai perdu... déja avec les milliards j'avais du maksl.. des centaines de milliards. C’est difficile a
percevoir mais c’est pas impossible... il faut simpdat accepter un certain nombre de choses...
abandonner I'idée que le « maintenant » est quetpose qui est valable partout, tout le temps.
Chacun d’entre vous transporte son horloge... quanus vegardez le ciel, encore une fois, vous
regardez des temps différents mais nous avonsdwtee... nous... astronomes... par rapport aux
historiens que... on peut voir... il y a 100 ans,svaissi il y a 1000 ans, un million... un milliard et
10 milliards d’'années au loin... avoir accés a toat temps comme les archéologues qui
creuseraient sans fond le ciel pour avoir des mé&tions diverses. Bon... je reviens dans la Voie
Lactée... nous sommes dans la galaxie... nous tourmawes notre galaxie... quand on la
schématise, voila a quoi ¢a ressemble...notre galaripense que ¢ca ressemble a ca... d’ailleurs
on a un noyau central... c'est-a-dire des milliatddes milliards d’étoiles... plus dense ici et puis
vous avez ce qu’on appelle des bras spiraux qunémi composées de gaz, de poussiére, d’étoiles
et puis le Soleil... hum, le Soleil, il est pas aatee... il est en grande banlieue... pas en périphérie
mais en grande banlieue et avec mon vaisseauaciila vitesse de la lumiere, il faut a peu pres...
25.000 ans pour rejoindre le centre... encore ure.fdies dimensions sont extrémement grandes
et cette galaxie tourne elle-méme en...70 millioradées sur elle-mémsifnote 7 en fin de document].
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Cela étant dit, je vous raméne a ma soirée
d’observation d’hiver parce que... le ciel reste
fondamentalement celui qui nous donne de
linformation et la vous reconnaissez tous... la
Grande Ourse... voila... quon appelle «la
casserole » avec ces quatre étoiles la... le manche
de la casserole... trois étoiles et puis si vous
prolongez... direct... entre les deux étoiles |3,
vous allez trouver I'étoile Polaire. Vous savez que
les navigateurs utilisent I'étoile Polaire pour
repérer le Nord. On sait beaucoup moins... que
lorsque des chefs de guerre recrutaient des
archers... par exemple, c'était le cas de Gengis
Khan... on demandait au candidat archer de
regarder cette petite étoile en disant « qu’est-ce
gue tu vois ? » et si I'archer voyait la toute taeti
étoile qui est au-dessus... il y a une toute petite
étoile visible a I'eeil nu... faut avoir une bonne
vue... c’était Alcor et Mizar, alors il était
embauché... c'était un peu le «test Alain
Afflelou » de I'époque, quoi... pas de lunette
pour regarder si le gars avait une bonne vue...

La Grande Ourse et la cométe Catalina — janvier 2016 (Nasa)

La Grande Ourse (stellarium

C’est que le ciel a été I'objet de plein d’utilisets
différentes mais ce qui m’intéresse de vc
montrer, c’est autre chose. Lorsqu’on a été capi
d’envoyer de grands télescopes dans I'espi
alors, on a braqué une région ici, ou il ny [ :
pratiquement rien, et puis on a fait une pal S
photographique de 10 jours... 10 jours avec |
méme appareil photo... avec un grand télescop
au bout de 10 jours, on a développé I'image
voila ce qu'on a vu: chaque grumeau ici est
galaxie, laquelle est composée de centaines
milliards d’étoiles et partout dans l'univers, et
ou on pointe, et ou on pose longtemps, oN re: EEEEEEEE .
des informations qui montrent qu’il y a de “Ultra Deep Field (HST)
galaxies partout...
Et si on fait une énumération... exactement commariédecins et heureusement, qu’il ne nous
vident pas entierement de notre sang pour compteombre de globules rouges et de globules
blancs... eh bien, les astronomes font la méme clissegardent a plusieurs endroits et font des
statistiques et ils en ont conclu que le nombregalaxies visibles... de base, c’est 300 milliards...
sachant qu’elles sont composées de centaines lierdsild’ étoiles. Ce qu’on peut dire aujourd’hui,
c’est qu'il y a plus d’étoiles dans l'univers que grains de sable a la surface de la Terre ! ddus
Soleil dans 'univers que de grains de sable aittase de la Terre... d'ailleurs on peut en faire la
démonstration : c’est tres simple, vous prenez awegrand télescope une photo des étoiles...
chaque petit point-la est une étoile... c’est tregpée, vous prenez un stagiaire et lui faites compte
le nombre d’étoiles... vous prenez deux stagiairesarce qu’il faut faire la moyenne car ils ne
trouveront pas la méme chose... et sur un champild’étmus allez vite vous rendre compte, que
dans notre galaxie, on a entre 250, 300, 400 mu#ial'étoiles et puis vous faites la méme chose
avec les galaxies prenez un télescope, un grande photo d’'une gatee plein de petits... a
cOté.. vous prenez deux stagiaires, peut-étre unphes spécialisés pour compter le nombre de
galaxies et vous trouvez 300 milliards de galaxdasiron et puis pour savoir combien c¢a fait
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d’étoiles au bout du compte, et bien c’est simphleous multipliez 300 milliards par 300 milliards

et apres vous regardez le nombre de grains de ddblsurface de la Terre ; vous allez dans un bac
a sable, vous comptez le nombre de grains de saibléis vous connaissez la superficie de la Terre
et vous extrapolez... le nombre de déserts, de ewi@tc. et calculez le nombre de grains de
sable... c’est a chaque fois un grand chiffre. 2 Jur le premier et b pour le deuxiéme... La
conclusion chiffrée de ces observations, c’est gjugous rameniez chaque étoile connue dans
'univers a un grain de sable, alors vous pourreeouvrir la surface de la Terre d’'une couche de
sable de 20 cm d’épaisseur... La... je sais que je abtalement assommeé parce que je sais que
ce sont des choses qu’'on a vraiment du mal & ettégrca, c’'est quelque chose qui est la base de
Nnos connaissances en astronomie aujourd’hui.

Sachant cela, 'autre métier de I'astronome essalmir
d'ou viennent les étoiles, comment elles ont
fabriquées... et la, pour le compte, c’était une awer
tout a fait extraordinaire mais on sait aujourd’lque les
étoiles sont, comme le Soleil, des boules de gaz
naissent dans ce qu'on appelle des nébuleusesrgks
nuages de gaz, majoritairement de I'hnydrogeneyistipy
a des mouvements, comme des vents, des courantes
étoiles naissent d’abord en formant des grumeauks.
instabilités de ce gaz qui forment des grumeauxiest
gu’il y a un petit grumeau, il y a une masse, emksse
attire le gaz qui est autour... et comme il attiregbez
autour, il grossit... et comme il grossit, il attercore plus
de gaz et comme lorsque vous pompez pour gonfkee"
vélo... ¢ca chauffe parce que vous compressez du gaz. ORION pouponniére d'étoiles (HST)
eh bien le gaz s’accumule sur le grumeau, la teatp& augmente, ca devient une grumeau de plus
en plus grand, la température augmente... augmenignente et a un moment donné la
température atteint un niveau qui enclenche lastigns thermonucléaires et la.. paf! L'étoile
s’allume!

Ca marchait trées bien en théorie mais il fallaicae
pouvoir le démontrer ; grace aux grands télescapes, el
acces aux scenes qui montrent les endroits devEumiou
naissent les étoiles. La, je vous montre une infaije pat
le Hubble Space Telescope... que les américainssant |
toujours doués pour la communication, ont appeles
piliers de la création »... cherchez mon regard... rdaiss
ce milieu, on voit de [lintérieur, de la lumiére,e
I'énergie... on voit qui se passe quelque chose..ust pn
a orienté des appareils un peu plus sophistiquésyd du
HST, et on a en particulier réussi a voir a travir
poussiére ; ce n'est pas évident de voir a traval
poussiere, il N’y a qu'une seule chose qui perndtéaire
¢a, ce sont les instruments infrarouges.

Linfrarouge, c’est ce qui vous permet de voir dgt,nalors que personne ne voit rien d’autre, sauf
si vous avez ces lunettes infrarouges. Eh bienajg vous montrer une poussiniére... voila une
maternité, voila une étoile en train de naitrelesehiennent de naitre... voila le gaz... a partir
duquel elles sont nées, elles se déchirent... lendend les bébés étoiles crier. On est dans une
maternité et la on voit deux choses : tout d’abordyoit que les étoiles naissent en groupe, elles
naissent pas seules; quand les étoiles naisdéed, s nourrissent du gaz des nébuleuses, et
apparaissent plusieurs étoiles simultanément. Domes savons aujourd’hui que le Soleil a eu des
freres et des sceurs ; je ne sais pas s'il fauk Esxuer », mais en tout cas il y a une famille. Un
groupe d’astronome aujourd’hui, est en train dadies, avec cing milliards d’années de retard...
c’est comme ca... les freres et les sceurs du Saledleuxiéme chose, qui est assez fantastique,

Les piliers de la création (HST)
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c’est que I'on voit les étoiles naitre et dans gadéaxie comme la nétre... on peut calculer le
nombre d’étoiles qui naissent chaque année, dore da taux de natalité... et puis, comme on a
acces aux galaxies tres lointaines... 1 milliard, iBiards, 10 milliards d’années, on compte les
étoiles qui naissent dans ces galaxies... a ces épdguet on compte le « taux de maternité »
autrefois ; et on se rend compte que les galakigs, 10 milliards d’années étaient plus fécondes...
avaient beaucoup plus de bébés étoiles qu’aujouird’la conclusion, c’est un peu normal, il y a eu
beaucoup d'étoiles qui se sont créées et il y ansndie gaz aujourd’hui gu’il y a 10 milliards
d’années. Vous imaginez... on fait des taux de natdhans les galaxies... a 10 milliards d’années.
Alors, autre chose qui est extrémement importantvgwous aider pour la suite... je vous disais
gue les planetes... toutes parentes, toutes difigsent les étoiles, c’est pareil ; mais, je dires |
étres humain aussi... quand il y a une manifestai®aris et que le préfet décide de regarder en
hélicoptere pour savoir combien il y a de manifestail voit des tétes... il sait pas si c’'est des
hommes, des femmes, des petits, des gros, dessjedasevieux... chaque individu est différent et
les étoiles, c’est un peu pareil. Voila le Soleiil.y a de plus petites étoiles que le Soleil, grya

des plus grosses ; 80% des étoiles sont des pétitidss... ce sont des naines rouges, et puis vous
avez de grosses étoiles, certaines sont des cesitdenfois plus grosses que le Soleil... mais les
petites sont majoritaires, premiére chose.

Hercure Mars TERRE Neptune Uranus

Pollz Lrctunis Bldebaran

Figel Eiet & EETELGELSE bl Cephed

Al DEBARAN

Deuxieme chose, le Soleil est un vieux célibatalirgt seul,
il n"a pas d’étoiles a coté de lui mais entre 607@% de [
étoiles vivent en couple... deux étoiles qui tournime
autour de l'autre... regardez Albireo. Parfois, vausz trois
guatre étoiles mais bon, la c’est moins stable. stam pel
comme dans la réalité chez nous. Donc, les étciber
d’abord petites et ensuite réunies... gardez casprite.. e
toujours grace a I'observation avec les grandsdtélges, o
a pu suivre et observer ces grandes sceénes OlemiaEs
continu les étoiles et la je vous ai mis cette 8
extraordinaire parce que je la trouve tres émowvant

| La nébuleuse d'Orion, la Téte de Cheval (HST)
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Vous avez du gaz, de la poussiere et vous avez espece de téte de cheval qui apparait, comme
un hippocampe qui semble sortir de la mer de nuagedg gaz interstellaires... et 'on zoome la
dessus... et on voit bien... ces mouvements... maismgebouge, parce que sont des distances
extrémement importantes, des scenes de plusienaines d’années-lumiere de diameétre mais
bon... si monsieur Besson nous réinvite dans 45.0) an pourra, en comparant les deux
images... voir qu’il y a des différences, voir guWintérieur de ces scénes de gaz... les choses
bougent.

Sachant cela, les astronomes ont fait une décaugertest sans doute au coeur des
préoccupations moderne, c'est que, comme disaitE8ipery, I'essentiel est
invisible. Alors ? Qu’est-ce que ¢a veut dire 2v€at dire que dans les années 1930,
un astronome ameéricain qui s’appelle Fritz Swicky,essayé de «peser » les
\| étoiles... et les galaxies.

Alors, peser une étoile, c'est assez simple... depleéwton, on sai
gu’il y a un rapport en proportionnalité de masseeeles étoiles et le | e A
planetes. Il suffit de regarder une planéte quirteuautour d’'ung |

étoile ou une étoile compagne qui tourne autounel’autre étoile Distance
pour mesurer les masses et savoir quelles sontdeses des étoiles.| | 1&3% 5 e on es gaaries
de la méme facon, il a entrepris de compter le merdl&toiles dans une

galaxie. Ce personnage est assez célébre paréeéaaié méchant comme un pou... mais vraiment
absolument épouvantable... Fritz Swicky aurait ddirale® prix Nobel mais il était tellement
méchant avec ses collegues qu’il a été oublié unvide... certains scientifiques, il les traitait de

« crétins sphériques » en expliquant que quelsqitd’angle auquel on les regarde, c’est pareil...
evidemment, il était pas tres populaire... maigildécouvrir cette chose tout a fait incroyable que
guand on connait le nombre d’étoiles dans une galgy’on a réussi a les peser, donc on connait la
masse de la galaxie... on peut rajouter la masseadeigla poussieére par extrapolation... alors la
galaxie ne devrait pas étre telle qu'elle est... pedevrait pas étre stable... la galaxie tourne sur
elle-méme mais elle devrait faire comme un manegedest-a-dire un manege qui tourne tres vite
et que vous étes éjecté... eh bien, les étoilesemirdil étre éjectées de la galaxie, compte-tenu des
masses. Donc, quelque chose est la... qu'on ne asit. et qui pese. C’est comme si vous aviez un
anorexique sur une balance... vous regardez la makinc’est marqué 500 kg... ok, la balance, je
la mets a la poubelle... mais au bout de trois bakuet toujours 500 kg avec le méme anorexique,
vous vous dites : y'a un probleme. Et le problénmiest gu'’il existe quelque chose qui pése, qui a
une masse... et qu’'on ne voit pas... donc on lui a dammnom de fantéme... tres joli... on a
appelé ca : la matiere noire. La matiere noiregasahd méme extrémement importante puisque la
guantité de matiére noire dans l'univers par rapadiensemble de la masse de l'univers estimeé...
c’est plus de 30 %udir note 8 en fin de document].

Deuxieme découverte : 1999... les astronomes me:
l'éloignement des galaxies, a trés longue dist:
découvrent que plus les galaxies sont lointainks elles
échappent vite, plus elles s’éloignent de nouseauit@ss:
qui est proportionnelle & leur distance... et la eacor
découvre que quelque chose...d’invisible... entre
galaxies, dans ce qu'on appelle l'espace intesstel * S — ’
intefga|aCtique--- qU8|CIU€S chose agit comme... qug Changement du taux d’expansion depuis la naissance
lorsque vous faites un gateau au four, et puigs vanettez de 'univers il y a ~15 milliards d’années (Nasa)
de la levure... vous mettez le gateau au four, lareeaide a I'expansion... eh bien, il y a quelques
chose dont on a donné un nom de fantdme... tresrmgau.. I'énergie noire... et qui... augmente
les distances entre les galaxies, qui semble codilater I'univers. Et 1a, vous avez comme deux
fantdbmes : matiére noire, énergie sombre... matiéngbse, énergie noire... comme vous voulez,
les termes sont a peu prés équivalents, mais qoiur. Ips deux... comptent, en termes d’énergie et
de masse, pour 96 % de l'univers. Donc toutes dax@es, toutes les étoiles, toutes les planétes, |
gaz, la poussiere... tout ¢ca ramené a des grainahdessdont je vous ai donné I'énumération... ne
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compte que pour 4 %. Ce que 'on voit, c'est 4 %uldvers seulement, et le reste est inconnu.
Vous avouerez qu’il y a encore du travail pour
années a venir. Derniére image de cet un
profond : voici la galaxie la plus lointaine queus
avons photographiée aujourd’hui... elle est &
milliards 700 millions de kilometres ; la lumi¢
gue nous recevons est partie donc il y a
milliards 700 millions de kilométresidn... lapsus, il
s'agit d’années-lumiére et vous avez corrigé bien sir]... NOUS
donne des informations sur un univ
excessivement jeune, primordial, bien différen
'univers que nous connaissons aujourd’hui... €
posent des questions que vous connaissez tou
ou moins sous le nom de « théorie du big bai
lidée gu'a un moment donné, il n'y avait f
d’étoiles, ni de galaxies... que l'univers é
extrémement chaud, extrémement dense ; ce
parlent d’origine, d’autres d’univers paralléles...
On observe trés loin mais on ne sait pas finale
d’ou sort cette matiere, quelle est son histoira;
t-il un avant? Quel est cet avant? A ¢
ressemble la physique de ces objets a
températures et a cette distance ?

Une équipe internationale d’astronomes, a I'aide des télescopes Hubble et Spitzer a découvert 'une des galaxies les plus lointaines de I'univers. Une galaxie
telle qu’elle était 500 millions d’années apres le big bang. Cette galaxie fait partie d'un ensemble de 22 galaxies lointaines situées aux frontiéres de I'Univers. Ce
nouvel objet a une taille comparable a celle de I'une des galaxies satellites de notre Voie Lactée, le Grand Nuage de Magellan, mais forme 10 fois plus d'étoiles. Depuis
fin 2013, Hubble observe (programme « Frontier Fields ») des amas de galaxies composés de plusieurs millions de milliards d’étoiles jouant le role de « zoom » sur les
premieres galaxies de I'Univers. MACS0416, I'amas de galaxie utilisé ici, a ainsi permis d'observer cette source trés lointaine 20 fois plus brillante qu'elle ne I'est
réellement. La distance de cet objet a été estimée a partir de la lumiére collectée par les télescopes Hubble et Spitzer. Les premieres galaxies de I'Univers sont
principalement composées de jeunes étoiles émettant beaucoup de lumiére bleue. Mais I'expansion de 'Univers va modifier les propriétés de la lumiére émise par ces
galaxies, et les plus lointaines vont étre observées depuis la Terre comme des objets rouges. Cette découverte confirme que I'Univers jeune est peuplé de cibles
intéressantes pour le successeur de Hubble, le James Webb Space Telescope qui pourra, apres son lancement avec Ariane prévu en 2018, repousser encore plus loin
les limites de I'Univers observable. (Observatoire Midi-Pyrénées — CNRS INSU)

Je vais juste résumer ¢a par une image qui mo
la rencontre entre Einstein et Charlie Chaplin
Einstein disant a Charlie Chaplin: « ce q
jadmire le plus dans votre art, c'est sc
universalité ; parce que vous ne dites pas un

mais le monde entier vous comprend », et Cha|
lui disant : « oui, c’est vrai, c’est vrai... maistxe

gloire a vous est encore plus grande ; le mol
entier vous admire parce qusrg que] personne ne
comprend ce que vous dites ». Je pense qu’or
aujourd’hui dans cette situation qui est que

données s’'amassent, elles s’accumulent et
guestions qui se posent sont les questions
s’apparentent souvent a la métaphysique : qu
est la date de l'univers ? D’ou vient 'univers 2 (
sait aujourd’hui que l'univers a une grande higtpi
il nNest pas le méme quand on le regarde il y :
milliards d’années qu’aujourd’hui... on sait qu'il Eirctel Meeting between Einstein and Chaplin

Chan_ge’ bouge... qu’ll eSt_en expansmn... Y’a Vll/zzrlﬂgdlmire most about your art is that's universal. You don’t say any
certain nombre d’observations mais I'essentiel|word and the whole world understands you!

inconnu et les questions qui sont posées pai Chaplin:

.. . . . A i | i i
astrophysmens, les cosmologlstes, je dirai mé True... But your glory is greater! The world admires you while no one
understands you!
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les physiciens aujourd’hui... parce que la tempéeatte I'univers a des milliards de degrés
intéresse les gens qui sont au CERN de Geneveayaiiltent sur la collision de particules, pour
voir comment se compose la matiére et commentelleomporte a cette température la... c’est la
méme histoire, c’est notre histoire mais pour tams, nous sommes... je dirais a un moment
extrémement important de la connaissance... noussguis conscience de notre existence.

Alors, on va revenir un peu sur terre... il y a deux trois choses qui comptent et qui sont
importantes... et j'ai intitulé ¢carotre age et I'univers... parce que, encore une fois, je vous parle
en milliards d’années... 15 milliards d’années poahistoire de l'univers... qu'est-ce que ¢a veut
dire... alors, jai fait un calendrier cosmique, et wa prendre le calendrier d§ janvier au 31
décembre... nous somme le ler janvier, et on vaddireacon vraiment... sérieuse... le « début »
du calendrier cosmique :

Nous sommes le®ljanvier. On sait aujourd’hui que les premiéresléscsont apparues assez vite...
on avait un probléme... de la poule et de I'ceuf...cestjue c’est les étoiles ou les galaxies qui
apparaissent ? On sait que les galaxies sont m#eés ks étoiles, les étoiles apparaissent assez
tot... donc les galaxies, plutét vers le 13 janvMais la Terre, et le Soleil... apparaissent plutot
vers le 15, 16 septembre, c'est-a-dire que pentauftmois... ni le Soleil, ni le Systeme Solaire
n’existent et nous ne sommes pas la... nous appamngiskns cette tranche la...

O\
JANVIER FEVRIER

m“ JUIN JUILLET SEPTEMBRE | JCTOBRE |NOVEMBRE | DECEMBRE

La vie apparait trés vite sur la Terre, le 21 gapte, peu de temps apre
la naissance de notre Systeme Solaire mais... lessalimes... qui ont
vécu sur la Terre pendant 200 millions d’annéeguebnt disparu il y a 65
millions d’années, eux... n'apparaissent que le 2Benre, et pas
seulement pour faire plaisir aux enfants... mais wengent vers le 2t
décembre.

Quant a 'homme, et a son histoire, eh bien... éle@centre au
dernier jour du calendrier cosmique, le 31 décenslvex... a 14
heures... la naissance de LUCA. Alors LUCA... Last lénsal
Common Ancestor, l'ancétre commun aux bonobos, aux
chimpanzés, comme nous etc. etc. et on voit, aeRtels, la lignée
humaine qui se sépare de celle des bonobos, déeg@t des
chimpanzés... méme si parfois on peut en douter vtaines
prestations... télévisuelles... mais officiellementest’ vers 21

{ heures. A 23 heures et 52 mlnutes apparait Sapiens

AIors Sapiens, pour nous, c’est important cartatetui qui dote I’'homme de l'outil... Manque de
bol, la semaine derniére, on annonce que... clairemiemtil est apparu 700. OOO ans avant
homosapiens, sans doute utilisé par des hominidgsrs, on est méme depossede de I|nvent|on
de l'outil mais bon... a 23 h 52, c’est ¢ca. Et pai3 h 59 mn ;

et 20 secondes, les hommes peignent une peintlrasgaux... = -~

Le dernier, c’est Einstein... a 23 heures, 59 teisiet

59 secondes qui donne la relation entre I'énergi@ masse.
Ca veut dire quoi ? Ca veut dire que toute notseohie a nous...
d’humain... se concentre sur les dernieres minutes31diécembre
du calendrier cosmique...

Alors... quand certains prétendent que nous sommésvention de
'univers... que l'univers a été mis a notre disgositpour qu’on
apparaisse... alors on peut fortement en douter.
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Je vais terminer... par quelque chose... qui reste de
I'observation... l'univers alchimique ai-je baptisgla. Qu’est-
ce qu'on voit dans le ciel ? On voit aussi ¢a... &t ¢est
intéressant, ca peut ressembler a une image medicgha
ressemble... ¢a ressemble a ce que sera le Soledl Blan
milliards d’années ; je vous décris : une étoile opeurt au
centre, et... du gaz autour. Alors, qu’est-ce qupasse ? Je
vous ai dit que le Soleil consommait du gaz, clestarburant
de la nature. Au bout de 10 milliards d’années)yila plus de
carburant dans la voiture... alors, qu’est-ce queldéavoiture
Soleil... elle va faire comme ma voiture quand il a'plus de
carburant, je cale. Et quand je cale, ¢ca ne s&ampés d'un

NGC6543 - I'eeil du chat - observé par Chandra . N
(rayons X en pourpre) et Hubble (visible R V B) coup... ca fait boum... boum... boum... ca se met a hoquete

(Nasa) avant de s’arréter.

Eh bien, les étoiles ont le méme comportement..t-a'elire que... avant qu’'elles s’arrétent parce
gu’elles n'ont plus de gaz, elles vont passer whfiés cycles et vont entrer en vibration avansele
transformer. Ces vibrations... d’étoiles, qui lestfgrossir d'ailleurs, éjectent une partie du gaz de
I'étoile dans I'environnement stellaire et au bdaditin certain cycle, qui est assez agité...
évidemment si on est dans le coin, si on est edapan déménage... on a cing milliards d’années
pour y penser... ¢ca va, c’'est pas encore le cas..nditam que ... vous pourriez aussi touiller le
Soleil... parce que c’est pas tres homogene... on gib@vec une grande cuillere mélanger un peu
mieux le gaz pour augmenter la durée de vie mais..lken gros, quand méme un jour ca
s’éteindra... 5... 6 milliards d’années et ¢a s’éteandt la on aura une étoile qui disparaitra et
deviendra un cadavre stellaire. Tres bien, voildoe des étoiles... ah... ah.. eton a aussi vu ¢a :
Et ¢a, c’est quoi ? Ca, c’est une lumiere qui pplaue dans le
ciel en I'an 1054 et qui a été observée par lesati Quand
on a eu des moyens télescopiques pour regardera |
découvert ce qu’on appelle la Nébuleuse du Crabeods ai
dit tout a I'heure qu'il y a des étoiles plus gmessque le|§
soleil... et bien c’est une étoile qui est huit fplgs grosse que
le Soleil... lorsqu’elle commence a entrer en cotivac a
bouger a hoqueter... elle écrase au centre... de son.can
noyau de fer qui va agir comme un ressort, et @uifaire
exploser I'étoile. Cet événement cataclysmique gdp une
supernova... et quand une supernova existe, et glétoile
explose, c’est une catastrophe terrible pour I'emnement i
mais au centre de la supernova... ici... les tempést

atteignent des milliards de degrés et 13, il vaavair quelque Geacope - WFPC2
chose qui va se passer et qui est incroyable, g@stce gaz

qui est extrémement simple, hydrogéne, oxygenéurhétc.
va se transformer. C’est un véritable creusetimiciue qui va créer toute la complexité du monde
gue vous connaissez... c'est-a-dire cet ordinatette table, une fleur... I'uranium, I'aluminium...
toute la table, tout le tableau de Mendeleiev varéer a ce moment-la. Se fabriquent dans les
étoiles, tous les éléments qui composent notre@mvement, qui vous... qui NoUs... composent et
vous découvrez que Si nous apparaissons aujourditmsit parce que... il a fallu des étoiles pour
faire que notre composition propre... puisse exigiemous sommes des enfants des étoiles... En
gros, vous gardez I'oxygéene, le carbone, I'hydr@génen gros, tout ce qui nous compose a été
formé dans les étoiles. Il a fallu d'abord que @#siles vivent et puis meurent... et puis qui
explosent, envoient leurs débris a I'extérieur pque dans une seconde génération, puis une
troisieme génération d’étoiles apparaissent dasepta et puis des étres... plus complexes comme
nous et nous sommes finalement les descendantétdiéss parce que comme tout ce qui est
complexe dans la matiere, qui n’est pas forcémerthgdrogene et de I'oxygéne, et de I'hélium...
eh bien nous avons été créés, fabriqués au seamilds&comme le Soleil.
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La table périodique des éléments codée selon le processus dominant qui les a créés (Nasa — Wikipedia - MG) |

Retour sur I'étoile que not
n'avons jamais quitté... not
n'avons pas cesseé d’obsen
le ciel et regarder, de =
conclure avec une dernié |
vraie découverte qui date 1
o : 1995 et qui va compléter (
: Ela ’ tableau, c’est une image..
Canada France Hawal teIescope (Wikipedia) | a été faite au sommet du MO
Kea... c'est a Hawai... c’'est la ou sont installés andg nombre d’observatoires... vous savez,
c'est trées dur d’étre astronome... ces destinatiaog somplexes parce que... 4.000 metres
d’altitude... c’est haut hein... et puis en bas, il geal’'eau, il y a de la vague, on peut surfer... en
haut, il y a le ciel, c’est beau. Regardez,
cette Voie Lactée... ce qu'on découvre av
'astronome, c’est qu’autour de chaqt
étoile, je dis bien de chaque étoile, il y a |
cortege de planétes... vraisemblableme
Et la découverte a été faites par un frang
et un suisse en 1995 et la encore une fi
I'esprit de la découverte es
extraordinaire... c'est que... observer ut
planéte qui tourne autour d’'une étoile a tr
grande distance, c’est un peu comme
vous étiez au sommet de la Tour Eiffel
gue vous voulez observer une luciole d La Voie Lactée vue du Mauna Kea

tourne autour d’un phare a Marseille... en

gros, c’est ¢ca. Pas facile, mais... il y a un gaisageu une idée absolument extraordinaire... quand
vous regardez, aux jeux olympiques, les lanceunmalteau... il y a un marteau... il commence a
faire tourner le marteau comme ca...vous voyez l@emdrteau au début, mais plus ¢a tourne vite,
moins vous voyez le marteau... le marteau disparais$ ypar contre, le corps du lanceur fait ¢al... [
oscile] donc la présence d’'une masse autour du lanceunateeau, ou la présence d’'une planéte
autour d’'une étoile fait osciller I'étoile... donddée a été d’observer la course de ces étoiles et d
voir si elles oscillaient et la, on a découvert tpés souvent les étoiles oscillent parce qu’ildea

Keck Observatory Hawai (Wikipedia)
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planétes, des masses autour, qui font que I'ébéélst pas dans une situation ou elle va bien &urn
et on a eu... une deuxieme chance, c’'est qu’on

dit, s’il y a des planetes, on devrait voir du n

passer devant I'étoile, un peu comme une r

éclipse... donc, on a observé des millions et PP o0

millions d’étoiles, chose qu’on continue a fairet.

pour voir simplement la baisse de luminosité... == -

pas beaucoup, 1/10.000.608de lumiére qui baiss .~ I
pendant une heure, deux heures... mais si ¢
reproduit tous les ans, c’est bien une planéete
passe devant. Donc, on sait aujourd’hui qu’il ex | : [ o
des planétes partout, et dans notre seule galax = e T
statistique démontre qu’il y a entre 40 et 60 w@uitlis___~ e s e e
de planetes comme la Terre et des m|II|a]‘ds| Resultatdobservatlondetransnplanetalre |

milliards de milliards d’étoiles partout. Mais, roe sommes plus, au niveau planétaire, seuls, et
cette découverte est extrémement récente... et cgemoels ai dit que la plupart des étoiles sont
petites, qu’elles sont souvent en couple, il y & plgysages extrg
terrestres... qui doivent méler deux soleils... desegoou il y 3
de I'eau... des montagnes, peut étre aussi qu'ilgsaocéans €
formation. Alors, dans tous les modéles de plaaegeurd’hui, et
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fond...j'anticipe votre question...c’est : est-ce qy'ia de la vie &
Est-ce qu’'on est capable de savoir s’il y a deidaawjourd’hui 78§
Nous n’en savons rien ! Soyons extrémement claiar.gontre,
on sait une chose... voila un animal vu dans le jai
aujourd’hui, qui s’appelle lI'ours des étangs mars fait il a
plusieurs noms...son nom scientifique, c'est tardigrale | Exoplanéte (vue d'artiste - Ciel & Espace) |
tardigrade est un petit animal qui vit ddiegau... fait un
millimétre a un millimétre et demi et il a une cap@ ce... quand il a un stress... trop chaud, trop
froid... j'sais pas quoi... il évacue son eau etraedforme en une espece de spore, faut diee qu
toute son activité biologique s’arréte et il peatr€ter... et c’est
la nouvelle aujourd’hui... les chercheurs on a faie @xpérience
assez longue... ils ont démontré que les tardigradémient
arrétés pendant 30 ans et 6 mois, je crois... ilsol@smis au
congélateur a moins 60 pendant 30 ans et 6 moislesebnt
réveillé 30 ans plus tard, comme quoi il y a depéeiences
scientifiques extraordinaires... imaginez, 30 ans...ilebnt
réveillé le tardigrade... et il s’est réveillé puigifait des petits et
tout... On sait que la vie... tres chaud... trés froidrestsalé.. Tardigrade (Wikipedia)
tres sucré... tout ce que vous voulez... alors lesraines, les
exobiologistes se sont dit, on va 'emmener dagspkce ; donc on a récupéré les tardigrades, on
les a mis a bord de la Station Spatiale Internaten. et puis dehors ! On les a laissé trois sersaine
dehors... bombardement cosmique, grand chaud, grandi ét on les a ramenés... ils étaient
toujours vivants. Qu’est-ce que ¢a veut dire ? €at dire que la vie sur Terre montre des limites
gu’'on n'avait pas imaginé... et ¢a, c’est quelque seha’extrémement important parce que
chercher la vie dans l'univers, c’est déja regamegu’il y a autour de nous, qui, pour I'essentiel
est inconnu et ca... les biologistes vous le-dirgxdre chose, c’est ¢a... ¢a, c’est une fleur...
messieurs, je pense que c¢a vous fait sans dousempanquelque chose qui tient a cceur, a vos
compagnes, c'est cette... nécessité, ce besoin dets#ad qui accompagne toute... nature et qui
chez les fleurs se traduit par une cavité qui essiattirer I'insecte pollinisateur a son profityso
pouvoir se dupliquer donc, pour les exobiologistesu. contraire, son intérét, c’est de se dupliquer,
de se multiplier donc si on la cherche, et qu'eléste, alors on ne peut pas imaginer qu’elle soit
cachée, c’est ce que I'expérience terrestre mobtreonclusion va étre assez simple, parce que
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nous n’'avons pas quitté la Terre, et c’est vrai que
c'est un paradoxe... imaginez un voyage dans
'espace et comme un miroir braqué sur la Terre,
| qui nous montre notre spécificité, notre unicité
" peut-étre... pour l'instant, nous sommes toujours

~~ unique, tous parents, tous différends, nous n’avons
7.t trouvé personne a l'extérieur mais nous savons
¥ que... ca a pu se passer... il y a des lieux ol ca
peut se passer et... qu'on peut en réver et que
pendant longtemps on restera... a regarder
'univers en nous posant des questions d'ou
'importance finalement de regarder notre propre
environnement et en particulier la Terre, la Terre
jusqu’a présent unique dans I'histoire du cosmos
comme vous avez du vVous en apercevoir...

Glaciers- Himalaya - Bhutan (Nasa)

D’abord : 2/3 d’océan, 1/3 de surface... je ne ddas habitable... car I'essentiel de la population
mondiale habite a moins de 50 km des cétes et gaameér monte, et bien c’est simple, a la plage,
on retire sa serviette... mais quand la mer montenemetire pas la ville. Donc, la fagon dont
influence aujourd’hui, la composition atmosphérigigela Terre qui est en train de faire monter le
niveau de l'océan a des conséquences aussi... s viet Vous pouvez comparer la Terre...
guand on I'observe... c’est intéressant... j'ai mis pheto du Kamchatka vu de la Station Spatiale
Internationale... on voit le paysage qui se transéosans cesse... il y a une activité propre, et sans
cette activité propre, et sans la distance au ISadeus n’existerions pas mais... on peut,
aujourd’hui, comparer la Terre a un vaisseau dpatifinalement... une atmosphere commune
pour tout le monde, on respire la méme chose, eEsources pour tout le monde, elles sont pas
infinies, va falloir les économiser, inégalementandies, et sur la Terre, un équipage, le méme...
bon, c’est vrai, il y a des gens en premiéere cladsmitres dans la soute, mais c’est la méme
destination... il y a des capitaines, parfois pad.y. aides gens qui prennent le pouvoir de temps en
temps, qui s’en empare... et des bagarres de senate c’'est le méme vaisseau et des stations
inconnues mais c’est quelque chose qui nous olligefléchir sur notre position, sur notre place
dans l'univers. Si nous voulons pouvoir continuabaerver, a interroger, a nous questionner alors
nous devons nous préoccuper de notre propre situatije voulais pour terminer vous montrer 45
secondes d’'images a partir de la Station Spatidgriationale, qui montre la Terre vue du dessus...
voila, nous sommes a 450 km d'altitude et, regardexez bien les lumieres des villes qui
apparaissent sur la Terre, et vous voyez, il yssides flashs qui viennent des éclairs pendant les
orages... la Terre est fine... et ronde... elle estgetivec la station spatiale, on en fait le tour en
une heure trente, c'est-a-dire qu’il y a un lewenrecoucher de Soleil toutes les 45 minutes... on
voit cette fragilité... vous voyez une toute petiiche de protection... et Ia on descend vers la
meéditerranée... I'ltalie... on descend vers I'Egypten.soirvole des zone polaires... on voit que la
Terre est protégée par un bouclier magnétique gajipelle la magnétosphere... et I'on voit ces
fameuses aurores polaires qui marquent finalemenmbment ou la lumiére du Soleil, les
bombardements solaires heurtent la protectionrsgla@n ce moment, il y a des aurores qui sont
tres, trés belles parce que le Soleil justementgardez, 1a, Orion... les 3 étoiles d’Orion... les
panneaux solaires de la station captent la lumdéré&oleil... on voit que la Terre est vivante...
gu’elle est bien protégée... Mars a perdu... et sorogimere... en grande partie... et sa protection
magnétique et nous, nous avons la chance de pouawaiinuer... depuis plusieurs milliards
d’années... d’avoir une situation privilégiée. Lequp@aux solaires se mettent en position... la
lumiére du jour va se lever... le jour, la lumiéee Soleil dont nous avons besoin... et puis ce grand
voyage que nous pouvons faire a distance, a ddsandsl d’années, pour se rendre compte
finalement que chez soi, on est pas si mal qua ¢andition d’y faire attention.

Je vous remercie.
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La Terre vue depuis la Station Spatiale Internationale (Nasa)
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Note 1 : le Soleil

En astronomie, il est souvent commode de mesurer la luminosité en unités de luminosité solaire. Le Solell
brille comme une lampe de 4x10°® watts (on sait mesurer la puissance regue a la surface de la Terre... on extrapole).

Le rendement des réactions thermonucléaires est de 0,7 % : a partir d’'une quantité de masse m, on obtient
une quantité d'énergie de 0,007 mc2 Chaque kilogramme de matiére « brulée » dans le cceur du Solell
produit 6,3 x10™ joules (watt=joule/s) car les physiciens savent décrire parfaitement aujourd’hui le cycle
nucléaire de transformation de I'hydrogene en hélium (cycle proton-proton qui se résume & un atome d’hydrogéne se
transforme en un atome d’hélium, avec perte de masse libérant une énergie de 26,7 MeV). Le taux de combustion
thermonucléaire est donc de 6,35x10™ kilogrammes par seconde ce qui fait de maniére plus
compréhensible : 635 millions de tonnes d’hydrogene qui se transforme en hélium chaque seconde.
Heureusement, le Soleil est gros... et ce n'est cependant que son coeur, qui avoisine les 10 millions de
degrés, qui est le sieége de la fusion et qui devrait nous chauffer encore quelques milliards d’années.

Note 2 : vitesse de la lumiére

Elle a été fixée « arbitrairement » (aprés moult mesures de plus en plus précises) cOmme une constante ¢ qui vaut
dans le vide : 299.792.458 m/s.

L'astronome s’en sert pour en dériver une unité de distance : 'année lumiére, qui est la distance parcourue
par un photon en une année a la vitesse c.

1 al =9.460.730.472.580,8 km que I'on peut « arrondir » a 10.000 milliards de km

Note 3 : sonde indienne

Le 5 novembre 2013, I'lnde a lancé avec succés une fusée du centre spatial Satish Dhawan situé sur la cote
est de I'Inde, qui emportait MOM (Mars Orbiter Mission, Mangalyaan). Le voyage de 300 jours qui était
prévu, devait permettre a la sonde d’orbiter autour de Mars en 2014 et permettre ainsi de placer I'lnde a la
table des grands sur la scéne spatiale internationale. Ses photos sont accessibles sur le site de I'indian
Space Research Organisation www.isro.gov.in

Note 4 : Curiosity

MSL, Mars Science Laboratory, renommé Curiosity par la suite, a décollé de Floride le 26 novembre 2011 et
s’est posé sur le sol du cratére Gale le 6 ao(t 2012. Contrairement & Rover et Opportunity, ses cousins
présents sur Mars depuis 2003 qui se « chauffent » au Soleil de Mars, il dispose d’'un générateur nucléaire
thermo électrique (design américain) au plutonium 238 (fourni par les russes) qui procure a ce robot une énergie
calorifique pour supporter les hivers rudes et I'électricité pour alimenter la charge scientifique importante de
'engin.

Comme disait Sylvestre Maurice (IRAP-France), responsable (Deputy-P1) du Mast-Unit (constitué d’un laser, d’un
télescope, d’'une caméra RMI et de I'électronique embarqué) : « on a un fusible qui tilt & 10 A... du jamais vu ! ».

Mastcam
cameraheads
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booms
UV senso

SAM -
Inlets CheMin T4 P
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MAHLI MARE
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Charge instrumentale de Curiosity
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Note 5 : les anneaux de Saturne

Les anneaux s'arrétent vers 138.000 km de la surface (gazeuse) de la planéte, a la « limite de Roche ». Les
anneaux sont composés a 99,9 % d’eau gelée et d'impuretés comme des silicates (dixit Sebastien Sharnoz,
CEA). Le rayon équatorial de la « boule » Saturne est d’environ 60.000 km.

Note 6 : Pluton

Pluton été découvert en 1930 en recherchant un corps céleste pouvant expliquer les perturbations orbitales
de Neptune, hypothése formulée bien avant par Percival Lowell avec la planéte X. Lowell avait fait construire
en 1894 un observatoire a plus de 2000 metres d'altitude en Arizona et sa premiére campagne
photographique date de 1905, a duré 3 ans, et n’a donné aucun résultat car focalisée sur I'écliptique, or
Pluton se proméne sur une orbite trés inclinée par rapport a celle des autres planétes (17° par rapport a
Iécliptique). Percival Lowell meurt en 1916 en laissant de I'argent pour continuer les recherches et c’est son
frere, Abott Lawrence Lowell qui permet la construction d’'un nouveau télescope de 8 pouces qui sera piloté
par Clyde Tombaugh. C'est finalement en février 1930, apreés un travail laborieux d’'analyse de plagues
photographiques que Pluton sera découvert par Clyde Tombaugh. Le satellite Charon ne sera découvert
gu'en 1978.

En 2006, I'Union Astronomique Internationale déclasse Pluton de son rang de planéete, puisque les
découvertes d'autres corps célestes qui partagent son orbite s’accumulent: le Systéme Solaire ne
comprendra que 8 planétes... au grand désespoir des américains.

NB : Pluton a été rétroactivement observé sur des plaques photographiques qui datent de 1909.
Note 7 : mouvements des corps célestes

e Un point prés de I'équateur terrestre effectue une rotation compléte en 24 heures a prés de
1.600 km/h.

* Nous sommes approximativement a 150 millions de km du Soleil et la Terre en fait le tour en
365 jours soit une distance d’environ 970 millions de km parcourue a 107.000 km/h.

« Laterre accompagne le Soleil en direction de Vega (Lyre) a la vitesse de 70.000 km/h.

* Notre Soleil fait le tour de la Voie Lactée en a peu prés 225 millions d’années.

* Lavitesse du Soleil autour du centre de notre galaxie est de 792.000 km/h.

Au diable les radars !

Note 8 : matiere noire et énergie noire

La composition de l'univers...

A priori, nous sommes peu de chose si
matiére noire et énergie noire sont bien 1a.

Reste qu'aujourd’hui, on ne sait pas vraiment
ce que c'est: méme si les WIMPs collent au
modeéle standard des particules, on les attend
toujours dans les détecteurs...







