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‘ Plan — Présentation de I'UE

o 1. Introduction générale : repéres historiques et « philosophiques »

o 2. La formation de I'Univers : la premiere lumiére et 'origine des éléments
chimiques

o 3. Formation des étoiles et des planétes

o 4. La vie terrestre : un modele pour comprendre - Formation des océans et
de 'atmosphere terrestres — Premiéres traces du vivant

o 5. Terre primitive. Origine et évolution de la vie sur Terre — La vie dans les
milieux extrémes

o 6-7. Visite du Systéme Solaire et recherche de la vie
o 8. Les planéetes extrasolaires — Les conditions d’habitabilité sur une planéte

o 9. Les signatures du vivant et les programmes de recherche de la vie
extraterrestre (intelligente?)




La Terre au sein d’un vaste
Univers




Place de la Terre (de I’Antiquité a la
Renaissance, puis jusqu’a aujourd’hui) ?

Sans doute l'une des plus grandes énigmes de I'"humanité est de savoir si oui ou non,
nous sommes seuls dans l'univers, si oui ou non notre situation est unique. La vision du
monde qui nous entoure s'est peu a peu développée au fil des siecles...

Etoiles fixes, Univers immuable et parfait

Terre/humanité (centre du monde) et Soleil (déifié) au statuts

« particuliers »

Pourtant Soleil, Lune + quelgques points lumineux bougent dans le ciel ...?
Observation et compréhension des mouvements du Soleil, de la Lune et

des planetes = acces a la complexité de I'organisation et de |a structure
de notre systeme solaire, et de I’Univers...

D'abord fruit de diverses croyances, l'univers dans lequel nous évoluons est passé
d'irrationnel et imaginaire a rationnel et cartésien, conséquence de la démarche

scientifique.




Mouvement des corps célestes

Ptolémeée (100-178) : Systeme géocentrique, déférents et
épicycles, hérité d’Hipparque de Nicée (190-120 av. JC)
Copernic (1473-1543) : Systeme héliocentrique,
Héraclide du Pont (388-310 av. JC), Aristarque (310-230)
Galilée (1564-1642) : premiere évidence
observationnelle d’un systeme héliocentrique, au moins
non-géocentrique

Kepler (1571-1631) : Les lois du mouvement des planetes

Newton (1642-1727) : La loi de la gravitation



‘ Géocentrisme contre Héliocentrisme

Systéme Géocentrique




Géocentrisme et astronomes grecs
(héritage de la vision d’Aristote — 384-322 av. JC)
Terre au centre d’un « monde » parfait et immuable
Corps célestes sur des orbites circulaires autour de la Terre,
mvt fondamental et parfait (cf. sphéricité de la Terre) :
0 Les « luminaires » : Lune, Soleil (proches)

o Planetes (« planetos » : astres errants)

0 Etoiles, figées sur une sphere céleste (sphere des fixes)

Univers fini et borné



Géocentrisme et astronomes grecs

Monde sublunaire :
monde terrestre,
changeant et
/ constamment, soumis
a la corruption, a
I'évolution et a
I'altération

Cosmos :
monde parfait des
astres, immuable et
soumis a des lois \
totalement différentes

des lois terrestres




Géocentrisme et astronomes grecs
(héritage de la vision d’Aristote — 384-322 av. JC)
Terre au centre d’un « monde » parfait et immuable

Corps célestes sur des orbites circulaires autour de la Terre,
mvt fondamental et parfait (cf. sphéricité de la Terre) :

0 Les « luminaires » : Lune, Soleil (proches)

o Planetes (« planetos » : astres errants)

0 Etoiles, figées sur une sphere céleste (sphere des fixes)

Univers fini et borné
Pbs :

o variation de la taille apparente de certains objets célestes ?
0 luminosités changeantes ?
0 mouvements de rétrogradation (Mars par exemple) ?



Une histoire de I'observation martienne

Mars : sang, mort, guerre (Babyloniens : Nergal, ... 2000 av. JC)

Mars : point rouge sur la sphere céleste, mais un mouvement
déconcertant

Rétrogradation : pb pour les astronomes grecs !!!




Géocentrisme et astronomes grecs

(héritage de la vision d’Aristote — 384-322 av. JC)
Terre au centre d’un « monde » parfait et immuable
Corps célestes sur des orbites circulaires autour de la Terre,
mvt fondamental et parfait (cf. sphéricité de la Terre) :
0 Les « luminaires » : Lune, Soleil (proches)

o Planetes (« planetos » : astres errants)
0 Etoiles, figées sur une sphere céleste (sphere des fixes)

Univers fini et borné
Pbs :

o variation de la taille apparente de certains objets célestes ?
0 luminosités changeantes ?
0 mouvements de rétrogradation (Mars par exemple) ?

Solution : déférents et épicycles (Ptolémée)



‘ Les épicycles de Ptolémeée (100-178)

= Ptolémée, « Almagest » :
théorie des épicycles

= Mvt tres complexe des
planetes

= Systeme de référence
pendant plus de 1000 ans




‘ Les épicycles de Ptolémée (100-178)




Les épicycles de Ptolémée (100-178)

Tres bonne prédiction du
mvt des planetes (pour la
précision de I'époque) :
éclipses de Lune et de
Soleil, conjonctions




Les épicycles de Ptolémée (100-178)

Tres bonne prédiction du L pieyete
mvt des planetes (pour la
précision de |"'époque)

Systeme de référence,
réegulierement amélioreé :
introduction de I'équant,
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Les épicycles de Ptolémée (100-178)

Tres bonne prédiction du _ Prigde g  Epioycle
— "-7-;;‘\.\. \ ) —_ #.;;‘\.\.
mvt des planetes (pourla ()

précision de |"'époque) < <@ \
Systeme de référence

réegulierement amélioreé :
introduction de I'équant,

ajout d’épicycles (= 20 !) Epicycle

Révolution : abandon du ~ H(’“f )
mvt circulaire uniforme, / Mh};;
Terre n’est plus au centre < ”
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Ombres, éclipses

Mesure de la distance
Terre-Lune

Mesure de la distance
Terre-Soleil

Mesure de |la vitesse de
la lumiere

Phases de la Lune
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Distance Terre-Lune

[ AriStarque de SamOS (310_230 v JC)

m Exercice:

0 Vitesse de la Lune dans le plan du ciel est de 1 @ lunaire/h
2 Ombre terrestre = cylindre

0 Eclipse dure =3h,

a Rayon de la Terre R=6400 km, @ lunaire =0.5°

o Diametre lunaire D (en km) ? Distance d Terre-Lune ?
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Distance Terre-Lune

Aristarque de Samos (310-230 av. JC)
Exercice :
0 Vitesse de la Lune dans le plan du ciel est de 1 @ lunaire/h
2 Ombre terrestre = cylindre
0 Eclipse dure =3h,
a Rayon de la Terre R=6400 km, @ lunaire =0.5°
o Diametre lunaire D (en km) ? Distance d Terre-Lune ?
Solution :
2 3D=2R = D =4270 km (3474 km — 20% d’erreur)
a tan (0.5° enrad.) = D/d = 0.5xt/180 =
d = 490000 km (384400 km — 30% d’erreur)



Distance Terre-Lune

Hipparque (190-125 av. JC) améliore la mesure en
supposant que 'ombre de |la Terre est un cone
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Distance Terre-Soleil

= Aristarque de Samos (310-230 av. JC)

0 dy/dy =1/sin(90° - B) = 19
= ds = 10.000.000 km
(150.000.000 km)

_ o
o B=87
. Lunec dikhotome
b o

Soleil

(S'il était a un peu
moins de 4 fois la
distance Terre-Lune)

valeur calculee par Aristarque

Terre




Aristarque de Samos (310-230 av. J.-C.)

Estimation taille Soleil > taille de la Lune
Estimation distance Soleil

C’'est donc autour du Soleil que doit tourner les
planetes.

"Les Hypotheses" (livre disparu) cité par Archimede
dans son traité de I'Arénaire

18" systeme héliocentrique, mais orbite circulaire
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‘ Les épicycles de Ptolémeée (100-178)

= Ptolémée, « Almagest » :
théorie des épicycles

= Mvt tres complexe des
planetes

= Systeme de référence
pendant plus de 1000 ans

m 2¢me réyolution : Galilée,
mais changement profond
déja amorcé par Copernic
et Kepler




‘ La révolution copernicienne — |la
théorie héliocentrique

= Copernic (1473-1543) : « De
Revolutionibus Orbium
Caelestium » (1543) : La
Terre n’est pas au centre de
I’"Univers, mais elle orbite
autour du Soleil comme les
autres planetes

= Tjrs trajectoires circulaires!
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Systeme centré autour du
Soleil

La Terre est une planete (la
3éme)
Mouvement de la Terre:

o Rotation journaliere

0 Rév. annuelle autour du S.

Mvt céleste circulaire et
uniforme

Univers fini

Rotation quotidienne de |la
sphere fixe des étoiles
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Les lois de Kepler | (1571-1630)

ASTRONOMIA NOVA
", R g Rl B N R e i
S5EV
PHYSICA COELESTIS,
tradita commenraris
DE MQTIBVYS STELL A
) FT Y © i sl 9
Ex obfervationibus G. V.

TTCHONIS BRAHE:

Juflu & fumpubus

R-NVDOLPHI 1.

ROMANORYVM

IMPERATORIS &«:

Plurium annerum L'HCI'E:IIJ{'I tudio
elaborara Prage ,
wd S Ca SN 59 o Mashrmatics

JOANNE KEPLERO,

(e afwnrclenn o, W00 % privilepin fheciali

Auws emrx Dionylianz ¢la dse 1x,

Assistant de Tycho Brahé, Prague

Brahé lui donne le mouvement
observeé particulierement
compligué de Mars a comprendre

Kepler croit au modele de
Copernic, mais dans le détail,
orbite circulaire ne marche pas
Idée de l'orbite elliptique

A partir des observations, il
établit 3 lois



Les lois de Kepler Il (1571-1630)

1¢re |oi : orbite elliptique des planétes avec
Soleil au foyer

of the ellipsa

R, =a(1+e) Fip =a(l1-e)




Les lois de Kepler Il (1571-1630)

2¢me |oj : une ligne qui joint une planéte au Soleil
balaie des aires égales en des temps égaux




Les lois de Kepler Il (1571-1630)

3eme |oj : relation Période-Distance
T?/a3 = 4n/GM,

¥
~ 50.000 * Pluto
Neptune
- 10,000
o Uranus
2
'?u - TR @Saturn
S
e [ 100 Jupiter
€
s [ 10 ~w__/ The straight line expresses
k=) 3 Kepler's Law of Periods
2 Mars
31 _ Earth
* Venus
. 10 100 1000 10,000
Mercury i ; | : ;

Square of orbital period (yr 2)




Galilée(1564-1642)

= 1°¢ Junette astronomique

= Montagnes et crateres lunaires
= Taches solaires

= Satellites de Jupiter

= Phases de Venus

= Confirme le systeme
copernicien

= Condamné par I'église en 1633




OESERFAT. JIDER E.£. i

Ha odem macsls ape condam quadrsrenm o.pns-
ridun Qaibmiddam wromisis ciroumvallers coqifocmnes x
tusquam aliiffima mestlon jups 3 parme wrerta
furnores spparest, gel Toro eripiciuat, lcidioer
raflasd, capes o averibu arcdic,
part ol averls . ohlura veed 14 cabeo.
u, qagex purie Sole fus ofl,  Rawnienss deinde luming-
fi wern tots femme datts maculs eopadey
K3 Pl 2 et

“mammdkrian

L4







Mini systeme solaire
Confirme I’hyp. Coper.

o Sat. autour d’'une planete
différente de la Terre

0 La Lune n’est plus anormale

-_—

P2 ganymede
,.;r"’"

Callisto







Ptolemaic universe Copernican universe
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Center of
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‘ Giordano Bruno (1548-1600)

Convaincu que Copernic a raison (1585
« L'Infini, l'univers et les mondes »)

Si la Terre n’est plus le centre du monde,
peut-étre y a-t-il d’autres planetes comme
la Terre avec éventuellement une vie
similaire (voire supérieure) a la notre ?

Il finit sur le bGcher en 1600 !!
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Uranus : 13 mars 1781 par W. Herschel

Neptune : 31 aolt 1846 par U. Le Verrier

Planétes naines et petits corps :
* Pluton : 18 février 1930 par C.W. Tombaugh
« Ceinture d’astéroides
* QObjets transneptuniens
« Comeétes (nuage de Oort ~1950)

1¢re planéte extrasolaires : 1995 (M. Mayor & D. Queloz))

Les plus grands objets transneptuniens connus

oo . (

Pluton Makemake Haumea

Dysnomie
~

.




Et apres... les étoiles et les galaxies !

postion e 'étoile  position de I'étoile d'une etoile proche
vue depuis T1 vue depuis T2

XVllle : parallaxe diurne de la Lune

1838 : 1°™ parallaxe annuelle d’étoile
(F. Bessel) — binaire 61 du Cygne

T1.

‘ | A =149 000 000 km ’
Term SOLEIL //Tege,zr( Juillet

L'angle de parallaxe (p) est mesuré a 6 mois d'intervalle en secondes d'arc.
La distance depuis laquelle cet angle vaut exactement 1" est appelé parsec
(3,26 a.l.).
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Gaia (19 décembre 2013) :
Cartographie de plus d'un
milliard d’étoiles




Et apres... les étoiles et les galaxies !

Mont Wilson: télescope Hooker de
250 cm, le plus puissant au monde a
I'époque

Observation de Céphéides dans les
« nébuleuses »

= Chandelles stellaires (mesure de la
Edwin Hubble (1889-1953) distance)

1925 : découverte des galaxies
(« univers-iles ») et début de
classification

1929 : loi de Hubble — expansion de
I"Univers
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Et apres... les étoiles et les galaxies !

Mont Wilson: télescope Hooker de
250 cm, le plus puissant au monde a
I"époque

Observation de Céphéides dans les
« nébuleuses »

= Chandelles stellaires (mesure de la
Edwin Hubble (1889-1953) distance)

1925 : découverte des galaxies
(« univers-iles ») et début de
classification

1929 : loi de Hubble — expansion de
I"Univers

1905 et 1915 : Einstein, lois de la
relativité restreinte et générale




Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light

Pattern  Dark Ages

400000 yrs. |

Development of
Galaxies, Planets, etc.

WMAP

Qu;

Fluctuations

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



