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      Préambule


       


       


       


       


       


      Alors que vous lisez tranquillement le préambule de ce livre, vous tournez autour du Soleil à bord du vaisseau Terre à plus de 100 000 km/h ! Cela équivaut à la vitesse prodigieuse de 30 km en une seconde ! Le Soleil, lui, file autour du centre de la Voie lactée, entraînant la Terre et les 7 autres planètes à 900 000 km/h, tandis que notre galaxie elle-même se déplace à toute allure dans l’espace, autour du centre de l’amas de galaxies dont elle fait partie, à pas moins de 2,3 millions de km/h ! Ça décoiffe, non ?


      Maintenant, réfléchissez un peu à cela : puisque vous, sur votre planète Terre, avec votre Soleil et votre galaxie, vous vous déplacez dans l’Univers, cela veut dire que lorsque vous avez commencé à lire cette phrase, vous étiez dans un autre endroit du cosmos, précisément à 150 km ! Dans 30 minutes, vous serez 54 000 km plus loin ! Et imaginez où vous serez quand vous aurez achevé de lire ce livre ! Vous serez loin, très loin !
Eh oui, tout ce qui vous est arrivé dans la vie a eu lieu dans un autre endroit de l’espace-temps… Cette idée donne le vertige, n’est-ce pas ?


      Alors, profitez de cette « croisière spatiale » pour, en chemin, découvrir grâce à cette encyclopédie galactique des centaines d’informations sidérantes sur les phénomènes et les objets merveilleux du cosmos : comètes somptueuses, trous noirs mystérieux, galaxies fusionnelles, exoplanètes fascinantes, étoiles explosives… Le fantastique Univers dans lequel vous évoluez n’aura plus de secrets pour vous ! 


      Bonne traversée spatio-temporelle !


      Chris
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      LE TERME ANNÉE-LUMIÈRE SEMBLE BIEN MYSTÉRIEUX AU PREMIER ABORD ! QUEL LIEN PEUT-IL Y AVOIR ENTRE LA LUMIÈRE, QUI NOUS SERT À VOIR, ET UNE ANNÉE ? LA LUMIÈRE A-T-ELLE VRAIMENT UNE VITESSE LIMITE ? SI OUI, POURQUOI ? CETTE VITESSE EST-ELLE ACCESSIBLE À L’HOMME ?  DÉCOUVREZ DANS CETTE PARTIE LES EFFETS STUPÉFIANTS QUI DÉCOULENT DE LA SIMPLE VITESSE DE LA LUMIÈRE, COMME LES « MIRAGES TEMPORELS », ET LES CONSÉQUENCES QUE CELA ENGENDRE SUR LES « VOYAGES INTERSTELLAIRES ».


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      ANNÉE-LUMIÈRE
ET VITESSE
DE LA LUMIÈRE
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      QU’EST-CE qu’une 
« année-lumière » ?


      


      Contrairement à ce que l’on pourrait croire, une « année-lumière » ne désigne pas une unité de durée, mais de distance. Elle est en réalité égale à « la distance que parcourt un photon dans le vide, en une année terrestre », soit la distance incroyable d’environ 10 000 milliards de kilomètres !


      Par exemple, pensez à Pluton qui est un des astres les plus éloignés du Soleil (à 5,7 milliards de kilomètres). Eh bien, la lumière, en un an, parcourt 1600 fois cette distance !
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      AL


      L’abréviation AL de cette mesure est utilisée pour parler des espaces séparant des objets dans l’Univers. Pour imager cela, prenons l’étoile qui est la plus proche du Soleil, Proxima Centauri. Cette dernière est située à environ 4 années-lumière de lui, soit… 4 fois 10 000 milliards de kilomètres ! On comprend alors pourquoi il est plus simple de parler d’années-lumière, que de donner les distances en kilomètres.


      U.A.


      Au sein de notre Système solaire, on ne mesure pas les distances entre les planètes grâce aux années-lumière, car ces distances sont trop « petites », mais on utilise la distance Terre-Soleil : on appelle cette unité de mesure l’Unité Astronomique. Et une « U.A. » est égale à 150 millions de kilomètres.
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      Grâce à cette mesure, on peut dire que : 


      Mars est à ~1,5 UA du Soleil, ou encore que Neptune est à ~30 UA du Soleil.


      Dès que l’on sort du Système solaire, on reparle d’années-lumière (si vous vous posez la question, une année-lumière est égale à 63 241 UA).


      On peut aussi utiliser le parsec, mot que vous avez peut-être déjà entendu dans les films de science-fiction. 1 parsec représente environ 206 264 806 247 unités astronomiques, soit 3,261 6 années-lumière.
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      Plus vite que la lumière ?


      


      On dit qu’une année-lumière équivaut à exactement 10 000 milliards de kilomètres. Mais alors, cela signifie-t-il qu’elle ne va jamais plus vite ? Non, en effet, la lumière a une vitesse finie, et elle est limitée à 300 000 km par seconde ! Soit 300 fois Lille-Marseille… en 1 seconde !


      Notons que cette limite de vitesse, toujours associée à la lumière car nous n’avons jamais rien trouvé d’autre qui aille plus vite, existerait même dans un univers sans lumière ! Cette limite à 300 000 km par seconde est la limitation de vitesse de tout ce qui évolue dans l’espace-temps.
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      Mais d’où vient cette limite ?


      En réalité, si l’on ne peut pas aller « plus vite » que la lumière, ce n’est pas à cause d’un problème de vitesse, mais d’énergie : plus un objet accélère, plus sa masse augmente. Une fois arrivé à 300 000 km/s, sa masse devient tout bonnement infinie ! Il faudrait alors, pour continuer à le pousser toujours plus vite, lui donner une énergie elle aussi infinie. On comprend que c’est impossible. Voilà pourquoi aucun objet ne peut aller plus vite que la lumière dans l’Univers !


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      La sidérante particule Oh-My-God


      Dans le milieu interstellaire (l’espace entre les étoiles) circulent des rayons cosmiques, des noyaux atomiques et des particules de haute énergie. Le 15 octobre 1991, à 13 h 34 précisément, le cri « Oh my God ! » fut poussé par les astrophysiciens qui détectèrent une particule, un proton, filant à la vitesse de 0,999 999 999 999 999 999 999 995 1 fois la vitesse de la lumière ! C’est depuis la plus haute vitesse jamais détectée pour une particule (de masse non nulle).


      À cette vitesse, si un photon voyageait avec la particule, il lui faudrait plus de 215 000 ans, après l’avoir doublée, pour obtenir une avance de 1 cm sur elle !


    


    INCROYABLE !


    

      Vitesse ultime de notre Univers, la lumière pourrait faire 7,5 fois le tour de la Terre en une seconde ! (La circonférence de la Terre à l’équateur est de ~40 000 km.)


      Et le temps de lire cette phrase à haute voix, elle pourrait en faire ~100 fois le tour !


    


    

      

        

          
					


          
					


        


        

          


        


      


    


    

      
			


    


    

      PETITE HISTOIRE DES DÉCOUVERTES


      

        

          

        


      


      En 1676, Ole Christensen Romer,
astronome danois, fut le premier à découvrir 
que la lumière voyage à une vitesse finie, 
et cela grâce… aux lunes de Jupiter ! 


      Jupiter possède des lunes qui orbitent autour d’elle et qui créent de petites éclipses en passant entre elle et la Terre. En les observant régulièrement, l’astronome danois remarqua qu’elles n’avaient pas toujours lieu à intervalles réguliers. Pourquoi ? Il savait que Jupiter et la Terre se rapprochent et s’éloignent l’une de l’autre suivant leur position dans leur orbite respective, ce qui fait que les éclipses de Jupiter se produisent soit plus loin, soit plus près par rapport à la Terre. Seulement, il se dit que si la lumière avait une vitesse « infinie », donc instantanée, l’image de ces éclipses devrait apparaître instantanément à un observateur terrestre, que Jupiter soit loin ou près. Or, lorsque Jupiter était loin, l’image des éclipses (leur intervalle) mettait plus de temps à arriver sur Terre. Il comprit alors que la lumière avait une vitesse « finie » et, grâce au temps séparant les éclipses « éloignées » et celles « rapprochées », il put calculer cette vitesse qu’il estima à 225 000 km/s. Il n’était pas si loin de la vraie vitesse qui est de 300 000 km/s. Quel exploit !


    


    

      
			


    


    

      L’idée de Galilée


      Que dire de la vitesse de la lumière à notre échelle ? Elle est imperceptible, c’est vrai ! C’est ce qu’a vite compris Galilée (qui fut le premier à dire qu’elle avait une vitesse finie) lorsqu’il a tenté de la chronométrer. Pour ce faire, il posta deux personnes sur deux collines différentes et assez éloignées l’une de l’autre, puis il leur demanda de tenir une lanterne qu’elles devaient démasquer avant de lancer un chronomètre… Bien entendu, cette expérience ne donna rien. La lumière va beaucoup trop vite pour que nous puissions la mesurer de cette façon. Pour nos yeux, tout semble immédiat !
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     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      La lumière met 50 microsecondes pour traverser tout Paris, 5 millisecondes pour traverser la France dans sa largeur, 43 millisecondes pour traverser le diamètre de la Terre, et enfin 1,3 seconde pour parcourir la distance Terre-Lune !


    


    INCROYABLE !


    

      Rien ne va plus vite que la lumière… « dans le vide » ! 


      C’est une précision importante, car dans l’eau, par exemple, c’est une autre histoire : elle s’y déplace à environ 225 000 km/s. Elle peut donc être dépassée par un électron qui, lui, y évolue à environ 257 000 km/s. 


      Cela arrive souvent dans l’eau qui entoure le cœur d’un réacteur nucléaire : des électrons s’y propagent plus vite que la lumière. Il se produit à ce moment-là une onde bleutée et, à l’instar d’un avion qui dépasse le mur du son et qui produit un bang supersonique1, l’électron passe « le mur de la lumière » ! Ce phénomène est nommé Effet Tcherenkov.


      


      

        

          1. On appelle Bang Supersonic, le bruit causé par une onde de choc produite par un avion (ou même par le bout d’un fouet) qui atteint une vitesse « supersonique », c’est-à-dire supérieure à celle du son, qui est de 340 mètres par seconde, soit 1 224 km/h.


        

      


    


    

      

        

      


    


    

      La réfraction. C’est cette différence de vitesse, selon le milieu par lequel elle passe, qui explique une illusion d’optique qui nous est familière mais toujours étonnante : la réfraction ! La lumière, entrant avec un certain angle dans l’eau par exemple, verra sa vitesse « ralentir » par rapport à celle qu’elle avait dans l’air, et un objet, comme un crayon ou une paille, nous semblera ainsi décalé.


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      Ralentissement ! 


      En 1999, une physicienne de Harvard, Lene Hau, a été capable de ralentir la lumière à 17 mètres par seconde, et en 2001, elle l’a arrêtée complètement grâce à des nuages d’atomes refroidis juste au-dessus du zéro 
absolu (-273,15 °C) !
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      Phénomènes remarquables


      


      Communication interplanétaire


      Sur Terre, la vitesse de la lumière nous semble démesurée (et elle l’est : par exemple, on entend la voix de notre interlocuteur au téléphone, même s’il est à l’autre bout du monde, et ce, de façon quasi instantanée). Mais à l’échelle de l’Univers, cette vitesse est, on peut le dire, ridicule… 


      En effet, imaginez envoyer un message à votre cousin qui serait sur Mars : cela prendrait 45 minutes ! Et il faudrait encore 45 minutes pour que vous receviez sa réponse ! La conversation serait longue… Et pour votre cousin sur Saturne ? Pas moins de trois heures !


      Vitesse de croisière


      La plus grande vitesse jamais atteinte par un être humain est 11,1 km/s. C’était à bord d’Apollo 10 (666 km/min, ~40 000 km/h) en 1969, et cela équivaut à effectuer un trajet Paris-Toulouse en 1 minute seulement ! Cependant, pour aller voir notre voisine Mars à cette même vitesse, il faudrait tout de même compter environ 2 mois et demi !


      On comprend pourquoi l’Homme n’est pas encore en mesure d’explorer l’Univers avec sa technologie. Alors que la lumière met un peu plus d’une seconde pour faire le trajet Lune-Terre, l’Homme a mis 3 jours pour se rendre sur son astre le plus proche.


      En nous imaginant dans un vaisseau pouvant atteindre la vitesse record d’Apollo 10 (11,1 km/seconde), voici ce que donneraient ces trajets en temps (sans tenir compte du temps d’accélération, etc.) :
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    INCROYABLE !


    

      Même si nous pouvions voyager à la vitesse de la lumière, pour que les humains s’installent, par exemple, sur une jolie planète accueillante située à 300 millions d’années-lumière, il faudrait, tenez-vous bien ! que 9 millions de générations se succèdent et naissent durant le trajet, dans le même vaisseau spatial…
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      Mirage temporel


      Attention, cette limite ne présente pas que des inconvénients, loin de là ! Elle permet quelque chose de fantastique quand on y songe : voir le passé ! 


      Comment cela ? Même si cela vous paraît instantané, la lumière met en effet un certain temps pour arriver à votre œil, y compris depuis un objet aussi proche de vous que ce livre. Elle met 1 milliardième de seconde pour se rendre de la page que vous êtes en train de lire jusqu’à votre œil ! Ajoutez à cela le temps de traitement de votre cerveau, et vous comprendrez que tout ce que vous voyez est bel et bien du passé !
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      À une autre échelle… Lorsque vous regardez la Lune, qui se trouve à environ 380 000 km de la Terre, sa lumière, son image, met environ 1,3 seconde pour effectuer le voyage entre la surface lunaire et votre pupille ! Vous voyez donc la Lune en différé d’un peu plus d’une seconde. C’est très peu, et cela n’a bien sûr aucune incidence dans ce cas précis, mais cela permet tout de même d’affirmer que vous voyez du « passé » !


    


    INCROYABLE !


    

      Maintenant, qu’en est-il si vous regardez le Soleil qui se trouve, lui, à 150 millions de kilomètres ? Là, c’est déjà un peu plus remarquable : il n’est, en réalité, déjà plus à la place où vous l’observez ! C’est complètement fou ! Vous assistez en fait tous les jours à une sorte de mirage temporel ! Comme sa lumière met 8 minutes pour atteindre votre œil, vous croyez le voir à un endroit, mais il est en réalité 8 minutes plus loin dans sa course : il se situe précisément à 117 300 km plus loin sur son orbite autour de la Voie lactée !


      Et si on regarde encore plus loin ? Eh bien si vous observez Jupiter au télescope, vous voyez cette planète telle qu’elle était… une demi-heure plus tôt !


      Comme on dit, « Avec l’espace, pour voir le présent, il faut attendre le futur… »
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      Projetez-vous à quelques années-lumière… !


      


      Pensez… 


      Maintenant que vous savez tout cela sur la notion d’année-lumière, pensez à ceci : en 2013, une planète fut découverte à 700 années-lumière de la Terre. On la voit donc avec 700 ans de retard, tout comme elle, si elle était habitée et si elle avait de très puissants télescopes, verrait la Terre telle qu’elle était… au Moyen Âge !


      Imaginez une planète située encore plus loin, à 2070 années-lumière de la Terre. Elle verrait cette dernière telle qu’elle était il y a 2070 ans… à l’époque de la Guerre des Gaules !


      Plus impressionnant encore… Si les habitants d’une planète à 6 milliards d’années-lumière de la Terre voulaient l’observer, ils ne la verraient tout simplement pas ! Comme elle a 5 milliards d’années, ils devraient attendre plus de 1 milliard d’années pour commencer à l’apercevoir ! Renversant, non ?


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      LES ASTÉROÏDES SONT LARGEMENT MIS EN VEDETTE DANS BEAUCOUP DE FILMS DE SCIENCE-FICTION : POURSUITES DE VAISSEAUX SPATIAUX PASSANT AU TRAVERS, MENACES DE DESTRUCTION PLANÉTAIRE… MAIS QUE SONT VRAIMENT LES ASTÉROÏDES ? D’OÙ VIENNENT-ILS, QUELLES SONT LEURS CARACTÉRISTIQUES, ET POURQUOI FASCINENT-ILS AUTANT LES HOMMES ?


    


  



  

    

      ASTÉROÏDE
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      qu’est-ce q’Un astéroïde ?


      


      C’est un objet rocheux, dont la taille peut aller de quelques centimètres à plusieurs kilomètres, et qui est en orbite autour du Soleil. Les astéroïdes sont très nombreux et sont tous différents, il n’y en a pas deux identiques ! 


      Étymologie


      Au XIXe siècle, comme leur apparence, au travers des télescopes de l’époque, rappelait celle des étoiles lointaines, on les nomma « astéroïdes », qui signifie littéralement « semblables aux étoiles ».


      À quoi ressemblent-ils ?


      Les astéroïdes sont aussi différents les uns des autres que les flocons de neige. Leur forme est très aléatoire et irrégulière, car, étant trop petits pour exercer une force de gravitation suffisante, ils ne peuvent pas devenir sphériques. Il faut savoir en effet que c’est la force de gravité qui rend un objet massif rond.


      Comme la gravité « attire » la matière, cette matière se retrouve fatalement réunie en point central, et lorsque la gravité est suffisamment forte, et que la matière s’y retrouve très collée, la forme la plus évidente est la boule. Mais lorsque la force de gravité est trop faible, par manque de matière, la boule ne se forme pas et l’allure de l’objet varie.


      Pourquoi, dans ce cas, les galaxies comme la nôtre 
ne sont-elles pas des boules mais des « disques » ? 
Car elles tournent très très vite ! Et la vitesse de rotation fait intervenir une autre force, la force centrifuge, qui aplatit le tout ! 
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      Combien en dénombre-t-on dans la galaxie ? 


      Les astéroïdes sont des millions, et plus ils sont petits, plus leur nombre croît : quand leur taille diminue d’un facteur 10, leur nombre augmente d’un facteur 100 !  


      Selon le « Minor Planet Center » (MPC), l’organisation mondiale officielle chargée de collecter les données d’observation des planètes mineures (telles que les astéroïdes)...il y a en 2021, 546 846 objets numérotés dans le Système solaire interne et externe, sur un total de 990 030 corps observés.
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      On appelle « Système solaire interne » la zone qui s’étend du Soleil à l’orbite de Jupiter. Cela englobe donc les planètes Mercure, Vénus, Terre et Mars, ainsi que la ceinture d’astéroïdes principale. Le Système solaire externe concerne tout ce qui se situe entre l’orbite de Jupiter et le nuage d’Oort : Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune, ainsi que la ceinture de Kuiper avec Pluton.


      INCROYABLE !


      

        Si l’on réunissait les millions d’astéroïdes de la ceinture principale en une boule, sa masse totale resterait cependant inférieure à celle de la Lune !


      


      La ceinture de Kuiper


      Il existe une deuxième ceinture d’astéroïdes dans le Système solaire : c’est la ceinture de Kuiper, et elle se trouve au-delà de la 8e planète, Neptune.


      Elle est 20 fois plus large que la ceinture principale, et possède une masse totale presque 200 fois plus forte. Contrairement à la ceinture principale, sa largeur et sa hauteur ont plus l’aspect d’une grosse bouée que d’une ceinture.


      C’est elle qui abrite en son sein le fameux astéroïde qui, durant un temps, était devenu la neuvième planète du Système solaire, planète qui fut rétrogradée au statut de planète naine : Pluton !
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      Les objets dans la ceinture de Kuiper 
sont si petits et si éloignés qu’ils ne peuvent pas être vus de la Terre.


    


  



  

    

      2


      Galactic tour : 
à la rencontre des astéroïdes !


      


      On trouve 18 astéroïdes à l’intérieur de l’orbite de la Terre, entre elle et le Soleil. Ils sont appelés « apoheles ». Certains sont des cythérocroiseurs, c’est-à-dire qu’ils croisent l’orbite de Vénus (« cythéro » fait référence à Cythérée, qui est l’un des deux surnoms de la déesse grecque Aphrodite, ou Vénus dans la mythologie romaine), et d’autres des herméocroiseurs, croisant celle de Mercure (« herméo » faisant référence à Hermès, le nom grec du dieu romain Mercure).


      Ils sont tous vieux !


      Les astéroïdes sont les restes de la formation du Système solaire, c’est-à-dire la matière restante après la formation des planètes, et qui ne s’est pas agglomérée. La majorité d’entre eux se situent dans la ceinture principale, entre Mars et Jupiter, et l’on pense que ce sont les perturbations engendrées par la grande force gravitationnelle de Jupiter qui auraient empêché ces roches de s’agréger pour former une planète !


      Le plus costaud !


      Le plus grand* astéroïde connu (et aussi le premier découvert, en 1801) est Cérès. Il mesure environ 950 km de large et, grâce à sa taille proche des 1 000 km et sa forme presque sphérique, il est considéré comme une « planète naine ». C’est l’objet le plus grand et le plus massif de la ceinture d’astéroïdes principale, et il représente à lui seul le tiers de toute la ceinture ! 
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      *Bien qu’il soit le plus grand astéroïde, si le Soleil avait la taille de votre porte d’entrée, Cérès passerait pour une graine de sésame à côté !


      Le minus


      L’astéroïde connu le plus petit est 1991 BA avec un diamètre de cinq mètres. Il est trop petit pour être observé et surveillé, et l’on ne le verra que s’il s’approche de la Terre.


      Le plus brillant !


      Vesta est un astéroïde si lumineux qu’on peut parfois le voir à l’œil nu ! Il possède un diamètre d’environ 530 km et c’est le plus gros astéroïde de la ceinture principale après Cérès. 
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      Paréidolie*


      Vesta possède trois cratères alignés bien connus qui rappellent aux astronomes un bonhomme de neige.
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      *Une paréidolie est la tendance naturelle 
qu’a le cerveau humain à percevoir des visages 
ou des formes communes n’importe où.


      

        

          ÇA PASSE À L’AISE !


          

            

              

            


          


          Contrairement à ce que montrent beaucoup de films de science-fiction, traverser une ceinture d’astéroïdes avec un vaisseau spatial ne serait pas très dangereux !


          En effet, si l’on prend l’exemple de la ceinture principale (entre Mars et Jupiter), l’espace entre les astéroïdes est très grand : 5 millions de kilomètres, soit 13 fois la distance Terre-Lune !


          

            

              [image: ]

            


          


          D’ailleurs, plusieurs sondes envoyées 
dans l’espace au-delà de la ceinture l’ont traversée sans aucun problème !


        


      


      L’astéroïde qui se prenait pour Saturne ! 


      Chariklo, situé entre Saturne et Uranus, est un petit rocher qui voit la vie en grand. Il a la particularité de posséder ses propres anneaux ! Découvert en 2014, cet astéroïde ne fait que 250 kilomètres de diamètre et gravite à plus de 2 milliards de kilomètres du Soleil, mais cela ne l’empêche pas d’avoir du style ! Les anneaux étant généralement réservés aux planètes géantes gazeuses, c’est une première pour un astéroïde.
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       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          L’intello


          « 274301 Wikipedia » est un astéroïde de la ceinture principale, nommé ainsi en l’honneur de l’encyclopédie en ligne !


        


      


      Par Toutatis !


      Ils passent nous dire bonjour… Certains astéroïdes possèdent une orbite autour du Soleil qui les amène à une distance relativement proche de l’orbite de la Terre, voire même la croise ; on les appelle des « géocroiseurs ».
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      Un géocroiseur intéressant est le fameux 
Toutatis (découvert en 1989 et nommé ainsi en référence au dieu des Gaulois). Toutatis mesure 4,6 km de long pour 2,4 de large, et croise l’orbite terrestre tous les quatre ans ! 


      Toutatis possède une rotation très insolite : alors que la grande majorité des astéroïdes tournent sur eux-mêmes autour d’un axe unique, comme les planètes, lui, tourne dans tous les sens. En nous imaginant vivre sur sa surface, nous ne verrions jamais le Soleil suivre le même chemin dans notre ciel ! Il le parcourrait dans toutes les directions !


      En 2012, une sonde chinoise (Chang’e-2) a pour la première fois survolé cet improbable géocroiseur, et l’a photographié à seulement 3,2 km de lui !


      Plus proche que la Lune !


      Un autre géocroiseur qui a fait parler de lui en 2018 est le bien nommé 2018 CB. Il s’est approché à 64 500 km de la Terre le 4 février 2018 ! Ce qui est tout de même 5 fois moins que la distance entre la Terre et la Lune ! Il était déjà passé à 97 200 km en 1953, et se trouvera à environ 71 000 km de nous en 2090.
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          INCROYABLE !


          

            

              

            


          


          En juillet 2019, nous avons eu la visite de l’astéroïde « 2019 OK », qui est passé à 77 000 kilomètres de la Terre (77 fois Lille-Marseille) ! Le plus étonnant avec 2019 OK, c’est qu’il est assez petit pour passer entre les mailles des « filets télescopiques ». Et il n’a été découvert que le 28 juin, pour nous frôler quelques jours après, le 25 juillet ! Autant dire que la marge de manœuvre pour le faire dévier aurait été très courte s’il avait présenté une trajectoire dangereuse ! Il avait tout de même, selon la NASA, la taille d’un terrain de football… De quoi dévaster une ville s’il avait explosé au-dessus d’elle en entrant dans l’atmosphère ! On estime qu’il aurait libéré environ 30 fois l’énergie de la bombe d’Hiroshima !


        


      


      L’éclaireur


      Nous venons de parler d’astéroïdes qui se trouvent tous au sein de notre Système solaire. Eh bien, Oumuamua fut le premier objet identifié à provenir de l’extérieur du Système solaire ! Repéré à 30 millions de kilomètres de la Terre en octobre 2017 (par l’Observatoire du Haleakalā, à Hawaï), ce visiteur aux allures de sarcophage fut nommé « Oumuamua » qui signifie « éclaireur », le soldat qu’on envoie pour repérer l’ennemi…
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      Cet objet étant très rapide, il ne peut pas être capturé par l’attraction gravitationnelle du Soleil. 
Il va donc continuer sa course, sortir de notre 
Système solaire, et disparaître à tout jamais !


      Comme des grands


      De nombreux astéroïdes possèdent leur propre lune qui leur gravite autour. Parfois même deux !


      D’autres évoluent en binôme : deux astéroïdes de taille à peu près égale sont en orbite l’un avec l’autre. Il existe même des systèmes à trois astéroïdes !


      L’astéroïde Ida* est le deuxième de l’histoire spatiale à avoir été observé de près par un vaisseau (le premier était Gaspra* en 1991, pas la sonde Galileo en route vers Jupiter), mais surtout le premier à avoir été trouvé, en 1993, en possession d’une Lune en orbite autour de lui ! Celle-ci s’appelle Dactyle (les dactyles, dans la mythologie grecque, sont des divinités habitant le mont Ida).
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      *La superficie de Gaspra est d’environ 525 km2, ce qui correspond à la superficie de la Principauté d’Andorre.
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      *Ida possède un champ gravitationnel si faible qu’un astronaute debout sur sa surface pourrait sauter d’une extrémité à l’autre sans problème ! Il devrait tout de même s’accrocher, car la période de rotation sur lui-même de cet astéroïde est de seulement 4 heures ! Ce qui en fait un des plus rapides jamais découverts !


      Les troyens !


      On appelle un astéroïde troyen un astéroïde qui se retrouve sur la même orbite qu’une planète ! Il la suit ou la précède dans sa course, sans jamais la percuter, car il se trouve dans une zone stable d’où il ne bouge jamais. Ces zones sont appelées « points de Lagrange* ».


      La planète Jupiter, par exemple, possède sur son orbite pas moins de 6 000 troyens ! La Terre en possède un, de 300 m de diamètre, à 80 millions de kilomètres devant elle, dans son orbite autour du Soleil.
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      *Un point de Lagrange est, dans un système 
de gravité à deux objets, une zone de l’espace 
où leurs gravités s’harmonisent de façon 
à créer un point d’équilibre à un troisième objet 
de masse négligeable.
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      Faits remarquables


      


      Business cosmique


      Il a été estimé que la richesse minière résidant dans la ceinture d’astéroïdes entre les orbites de Mars et de Jupiter équivaudrait à environ 100 milliards de dollars pour chaque habitant de la Terre aujourd’hui !


      Les astéroïdes de la ceinture principale étant de véritables « mines volantes », contenant des ressources naturelles qui sont en train de s’épuiser sur Terre, ils sont dans la ligne de mire de beaucoup d’industries qui, dans un futur proche, envisagent d’aller les exploiter ! 


      Mais à qui appartiennent les astéroïdes ? 


      À l’heure actuelle, il est établi qu’ils n’appartiennent à personne. Mais, tout comme des explorateurs européens sont allés, au nom de leur pays, chercher de l’or et d’autres ressources dans de lointaines contrées inexplorées, la course à la colonisation des astéroïdes pourrait bien avoir débuté aujourd’hui…


      Le mouvement d’un astéroïde peut être affecté 
par la lumière du Soleil


      Lorsque les rayons du Soleil frappent un astéroïde, la lumière est absorbée. Après quelque temps, l’astéroïde l’émet à nouveau, sous forme de rayonnement thermique, ce qui provoque de petites poussées dans son mouvement. Au bout de plusieurs milliers d’années, ces petites poussées peuvent le conduire à se trouver attiré par le champ gravitationnel des planètes proches et de la Terre.


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      TOUT EST ATOMES ! POURTANT, QUE SAVONS-NOUS EXACTEMENT D’EUX ? RESSEMBLENT-ILS VRAIMENT À DES PETITES « PLANÈTES » AVEC DES « LUNES » EN ORBITE ? COMMENT FONCTIONNENT-ILS ? 


      DÉCOUVREZ ICI LES LOIS DÉPASSANT L’ENTENDEMENT QUI ONT COURS DANS LE MONDE DE L’INFINIMENT PETIT, ET LES INCROYABLES PROUESSES DONT SONT CAPABLES LES PARTICULES INVISIBLES QUI NOUS CONSTITUENT ET NOUS ENTOURENT !


    


  



  

    

      ATOME
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      QU’EST-CE QU’UN ATOME ?


      


      Un peu d’étymologie


      Si l’on coupait l’Everest en deux 26 fois de suite, on obtiendrait quelque chose d’aussi fin que la page d’un livre. Faire la même chose avec un lingot d’or donnerait un élément de la taille d’un atome ! 


      Mais serions-nous arrivés au bout de ce que l’on peut couper ? C’est cette idée, chez les Anciens, qui donna le mot grec « atomos », « qu’on ne peut pas couper », le mot « atome » signifiant alors « insécable ». Cependant, il porte aujourd’hui très mal son nom, puisque l’on sait désormais qu’un atome est composé de particules plus petites encore.


      Comment représenter un atome ?
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      Un atome est un noyau extrêmement 
compact, constitué de particules élémentaires 
(des neutrons et des protons collés fortement entre eux) entourées d’un « nuage électronique » 
(des électrons, qui sont difficilement localisables autour de lui, c’est pourquoi on parle 
de « nuage »).


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      L’image familière que nous avons d’un électron tournant autour du noyau d’atome comme la Lune tourne autour de la Terre est fausse. Le proton est, si l’on peut dire, partout à la fois autour du noyau, formant un nuage1 de probabilité de sa position. On peut alors comparer l’atome à une barbe à papa (le nuage) au centre de laquelle se cache une bille de plomb (le noyau).


      


      

        

          1. Lorsque la température est très forte, les nuages électroniques des atomes peuvent être arrachés. Les noyaux se retrouvent seuls et les électrons sont isolés. On parle d’ionisation. Lorsque la température après le Big Bang était extrêmement élevée, à ses débuts, la matière était donc ionisée, et ce n’est que lorsque la température de l’Univers a commencé à refroidir que les atomes tels que nous les connaissons ont pu se former, avec leur petit nuage d’électrons.


        

      


    


    INCROYABLE !


    

      Un électron ne pèse que 2 millièmes de milliardième de milliardième de milligramme, et il a une vie très courte, de 1036 secondes. Pour qu’un électron pèse seulement 2,83 grammes, il faudrait que son volume devienne aussi grand que celui de la Terre !


    


    

      Saut orbital


      Imaginez que la Terre, en un clin d’œil, change d’orbite et se retrouve sur celle de Neptune, loin du Soleil. Puis tout à coup sur celle de Mercure, très près du Soleil. C’est exactement ce qui se passe avec les électrons autour des noyaux d’atome : ils changent d’orbite instantanément ! Mais pas de façon hasardeuse : ils évoluent sur des « orbitales » plus ou moins proches du noyau, et en changent à chaque émission ou absorption de photon. Plus il se chargera en énergie, plus l’électron sautera sur une orbitale éloignée ; et plus il rejettera d’énergie, plus il se replacera près du noyau.


      Un paquet de billes… complètement folles !


      On imagine souvent, à cause de la vulgarisation des concepts, que les particules élémentaires comme les électrons sont des « petites boules » ou des « billes », mais elles ne se comportent absolument pas comme le feraient une balle ou une bille à notre échelle.


      Une particule peut faire des choses à l’échelle quantique qui dépassent notre entendement et vont à l’encontre de la logique pour nous : elle peut n’être à aucun endroit précis, c’est-à-dire qu’on ne peut pas à la fois donner la vitesse et l’endroit, la position, où se trouve une particule, seulement une de ces deux données à la fois. Elle peut être à plusieurs endroits en même temps et se comporte différemment selon qu’elle est observée ou non. Par exemple, imaginez qu’un ami à vous soit enfermé dans votre chambre, seul, et avec des chaussures pleines de boue. Vous êtes à l’extérieur et, tant que vous ne regardez pas, il est partout dans votre chambre à la fois (sur le lit, sur le bureau, accroché au plafond, dans l’armoire…) Mais dès que vous ouvrez la porte pour le regarder, hop ! Il n’est plus qu’à un seul endroit ! Sur la chaise, par exemple. Pourtant, vous voyez bien qu’il y a des traces de ses chaussures pleines de boue partout ! C’est un peu ce qui se passe avec les particules. Leur position fluctue : comme une onde, elle est statistiquement partout, mais dès qu’on l’observe, elle n’est plus une onde et devient une particule située à un seul endroit !


      Une particule peut aussi se retrouver d’un coup de l’autre côté d’une barrière impénétrable, mais sans l’avoir traversée ! C’est ce que l’on appelle « l’effet tunnel » et que l’on utilise aujourd’hui avec certains microscopes.


      À quel point le noyau d’un atome est-il compact, 
c’est-à-dire dense ?


      C’est une question dont la réponse va vous faire écarquiller les yeux : si vous fabriquiez une boîte de 30 cm3, et que vous vouliez qu’elle atteigne la même masse qu’un seul noyau d’atome (fait de protons et neutrons), à votre avis, combien de voitures faudrait-il que vous y compressiez à l’intérieur ? 


      6,2 milliards !


      INCROYABLE !


      

        

          Des physiciens ont pu démontrer que la gigantesque pression qui règne au sein d’un simple petit proton (environ 1035 pascals) est 10 fois plus grande que celle qui s’exerce au cœur d’une étoile à neutrons ! 


        


      


      Trois mots sur les quarks


      Les quarks vivent dans les protons et toujours par trois. Ils sont forcés de rester ensemble par des « gardiens » virtuels, appelés gluons. Ce sont des particules élémentaires1 qui sont porteuses de l’interaction forte (une force très puissante2), tout comme les photons portent les forces électromagnétiques.


      De façon saugrenue, plus les quarks sont proches, plus ils sont « libres ». Et plus on veut les éloigner, plus les gluons les retiennent. Il est impossible pour un quark d’exister seul ! C’est cela qui permet que notre corps et toute la matière tiennent en un seul morceau !


      


      

        

          1. Une particule dite « élémentaire » est une particule qui n’en possède pas d’autre en elle, autrement dit qu’on ne peut couper !


        

        

          2. La force nucléaire forte est effectivement très puissante, mais elle a un champ d’action extrêmement petit, juste quelques femtomètres (1 femtomètre vaut un millionième de milliardième de mètre, soit 10-15 = 0,000 000 000 000 001 mètre.)


        

      


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      Les protons et les neutrons sont constitués de quarks, et pourtant, la masse de chaque quark ne représente que 1 % de la masse du proton ou neutron où il se trouve. Tout le reste n’est que de l’énergie qui les maintient ensemble ! Ce qui veut dire qu’en réalité, près de 99 % de la masse de notre corps ne vient pas de la matière qui nous constitue (proton, neutron…) mais de l’énergie qui les lie ensemble !


      Si une personne pesant 60 kilos perdait instantanément tous ses quarks et ses gluons, ainsi que l’énergie qui les maintient ensemble, elle ne pèserait plus que 18 grammes !
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      Faits remarquables


      


      Les atomes sont partout !


      Même devant vous, lorsque vous agitez les bras dans le vide et que vous pensez qu’il n’y a « rien », il y a en réalité dans 1 m cube d’air 1 milliard de milliards de milliards d’atomes !


    


    INCROYABLE !


    

      Il y a plus d’atomes dans un seul de vos yeux, que d’étoiles dans l’ensemble des galaxies de l’Univers visible ! Et une seule cellule de votre corps contient en moyenne 1 000 milliards d’atomes.


      

        

          [image: ]

        


      


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      Et dans le vide de l’espace ?


      En moyenne, on trouve dans l’Univers interstellaire 1 molécule par cm3 seulement, mais ce nombre varie beaucoup d’une région à l’autre du cosmos. Dans les nuages interstellaires par exemple, on peut trouver quelques milliers de molécules par cm3.


      Sinon, on estime que l’Univers observable contient 1080 atomes ! Un nombre colossal ! Notez toutefois que le nombre de parties différentes que l’on peut effectuer aux échecs s’élève à 10120 ! Et il n’est rien à côté des possibilités du jeu de go : 10600 !


    


    INCROYABLE !


    

      Quand vous prenez une profonde respiration, vous inhalez 1 000 000 000 000 000 000 000 000 atomes d’oxygène.



      Un être humain est constitué de 3 milliards de milliards 
de milliards d’atomes !


    


    

      

        

          
					


          

            INCROYABLE !


          


        


        

          


        


      


    


    

      Presque rien


      Un atome est composé à 99,999 999 999 9 % de vide ! Bien sûr il y a ce qu’on appelle le noyau, constitué de protons et de neutrons (eux-mêmes constitués de quarks), ainsi que des électrons en périphérie. Mais un vide incroyable sépare le noyau d’un atome de son électron ! Il y a bien un champ magnétique, mais en termes de matière, il n’y a rien ! Pour visualiser cela, on peut se dire que si le noyau avait la taille d’un ballon de foot, l’électron tournerait autour de lui à une distance de 10 km ! Ou encore, que si l’on agrandissait un atome à la taille d’une cathédrale, son noyau serait gros comme une mouche volant au centre de l’édifice !
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    INCROYABLE !


    

      Oui, la matière est encore plus vide que le Système solaire ! Le Soleil à lui seul représente 99,8 % de la masse du Système solaire.


    


    

      Laurel et Hardy


      Le plus petit atome est l’atome d’hydrogène : son diamètre est d’environ 106 picomètres. Un des plus gros est l’atome de césium, avec un diamètre de 596 picomètres, donc presque six fois plus grand.


      Bien que le plus petit de l’Univers, le noyau d’un atome d’hydrogène grossi à la taille d’un grain de sable pèserait 1,7 million de tonnes ! Et l’électron autour de lui… 900 tonnes !
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      Laissez-vous atomiser !


      


      L’électron, le quark up et le quark down. Avec les quarks up et down, on peut obtenir un proton et un neutron, et si vous associez ces derniers à l’électron, il est alors possible de créer n’importe quel atome !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Saviez-vous que tout ce qui est connu dans l’Univers peut être « fabriqué » avec seulement 3 particules ? 


        


      


      Il s’en est fallu de peu… très peu…


      La différence entre la masse du proton (938,27 MeV) et celle du neutron (939,57 MeV) est infime (0,14 %), mais terriblement précise ! Légèrement différente, il n’y aurait eu ni étoiles, ni matière, ni vie dans l’Univers !


      Inférieure à 0,14 %, trop d’hélium aurait rendu impossible la formation d’étoiles. Supérieure à 0,14 %, la non-synthèse d’éléments plus lourds que l’hydrogène aurait rendu impossible la naissance de la matière !


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      Le signe des charges électriques du proton (+) et de l’électron (-) a été décidé de façon totalement 
arbitraire. En effet, on aurait pu statuer l’inverse, cela n’aurait absolument rien changé.


    


    

      On l’a vu, un atome étant très petit, on rivalise souvent de comparaisons imagées pour aider notre esprit à s’en faire une idée. En voici quelques-unes :


      Pour voir les atomes d’une cerise, il faudrait la grossir à la taille de la Terre. Chacun de ses atomes aurait alors la taille… d’une cerise.


      Si on grossissait un proton à la taille d’une tête d’épingle, à grossissement égal, une tête d’épingle aurait, elle, le diamètre de l’orbite de la Terre autour du Soleil ! 


      Un atome est 10 000 000 000 fois plus petit qu’un homme.


      Un million d’atomes pourraient tenir côte à côte dans l’épaisseur d’un cheveu, et il y a 2 milliards d’atomes juste dans ce point, là ➜.


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      B


    


    

      
			


    


    

      LORSQUE LES CHERCHEURS ONT COMPRIS QUE L’UNIVERS ÉTAIT EN EXPANSION, QU’IL GRANDISSAIT SANS CESSE, ILS SE SONT DEMANDÉ : « MAIS SI L’ON FAIT ALLER LE FILM À L’ENVERS, QUE SE PASSE-T-IL ? » C’EST DE CETTE RÉFLEXION ET DE NOMBREUX CALCULS QU’EST NÉE L’IDÉE D’UN « COMMENCEMENT » DE L’UNIVERS, D’UN MOMENT OÙ IL ÉTAIT TRÈS PETIT, TRÈS DENSE, ET TRÈS CHAUD. C’EST DE CE POINT INFIME, IL Y A DE CELA ENVIRON 13,8 MILLIARDS D’ANNÉES, QU’EST PARTIE SA FULGURANTE EXPANSION, ET C’EST À CE MOMENT-LÀ AUSSI QUE SONT APPARUS L’ÉNERGIE, LES FORCES FONDAMENTALES, LA MATIÈRE, L’ESPACE ET LE TEMPS. PLONGEONS ENSEMBLE JUSQU’AU POINT LE PLUS RECULÉ DE NOS CONNAISSANCES ET DE L’UNIVERS, LÀ OÙ TOUT SEMBLE COMMENCER !


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      BIB BANG
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      QU’EST-CE QUE LE Big Bang ?


      


      Tout-en-un !


      Prenez un grain de sable. Vous tenez alors dans votre main l’Univers tout entier tel qu’il a été à un instant T de son expansion, il y a environ 13,8 milliards d’années ! Bien sûr, sans la masse vertigineuse qu’il avait à ce moment-là. Chaque galaxie, étoile, planète, être humain, animal, plante, etc., absolument tout ce qui allait devenir matière et constituer notre monde était confiné dans ce point !


      Certains physiciens comparent le début de l’Univers, la « graine » initiale, à la graine d’une plante ou d’un séquoia, une petite entité compressée et contenant au sein de son enveloppe toutes les informations nécessaires pour faire surgir un géant !


      Quelle est l’origine du mot « Big Bang » ?


      Signifiant « grand boum ! », le mot « Big Bang » fut inventé en 1948 par un opposant farouche de l’idée, l’astrophysicien britannique Fred Hoyle. Lors d’une émission de radio, il lança ce mot avec dédain dans le but de ridiculiser l’idée d’une « explosion » primordiale. Et c’est cette « moquerie » qui devint la plus célèbre façon de désigner cette théorie.


      Depuis, ce nom laisse penser à une image faussée de ce qui s’est passé réellement : ce n’était pas une explosion, comme quelque chose qui explose dans un contenant, mais plutôt une expansion de l’Univers au sein de lui-même.
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      Mais où a eu lieu le Big Bang ?


      Notre esprit a tendance à imaginer un grand vide, puis, en son centre, le Big Bang et l’Univers qui s’y développe. Tout cela est faux. L’Univers n’est pas né en un endroit de l’espace, car il est lui-même l’espace ! Il y a 13,8 milliards d’années, le « point » initial était TOUT l’Univers, et son expansion a eu lieu… partout !


    


    INCROYABLE !


    

      Il aurait été totalement impossible pour un spectateur de voir le Big Bang de l’extérieur puisqu’il n’y avait pas d’extérieur. Le Big Bang est né… en lui-même. Oui, là notre cerveau fait un « Big Bang » lui aussi !


    


    

      
			


    


    

      PETITE CHRONOLOGIE DU BIG BANG


      

        

          

        


      


      Avant 10-43 s : l’Univers est une sorte de soupe fluctuante où il n’y a ni haut ni bas, ni avant ni après. Pas de matière et pas de temps. Les particules ne peuvent se lier.


      10-43 s après le Big Bang : longueur de Planck, la force de gravitation émerge.


      L’Univers est alors cent millions de milliards de fois plus petit qu’un électron, et possède pourtant la matière-énergie de l’Univers d’aujourd’hui.


      10-35 s : Grâce à une formidable inflation cosmique, l’Univers s’étend à une vitesse dépassant celle de la lumière ! (On se souvient que rien ne va plus vite que la lumière « dans » l’espace, mais l’espace, lui, fait ce qu’il veut !) Cette inflation a permis à l’Univers de se dilater d’un facteur d’environ 1030 ! De sa taille infime, il passe à une taille démesurée ! Durant cette phase extrêmement courte, la dilatation de l’espace est supérieure à toute l’expansion enregistrée par la suite dans l’histoire de l’Univers. Pour se l’imaginer, deux points de l’espace séparés initialement de 1 mètre se retrouvent séparés d’au moins 1027 mètres, soit un milliard de milliards de milliards de kilomètres en un clin d’œil !


      10-15 s : Les premières particules et antiparticules 
apparaissent.


      INCROYABLE !


      

        

          Dans le vide, du moins le « vide quantique », une énergie est en perpétuelle fluctuation. Apparaissent alors, toujours par paires, des particules de matières. C’est-à-dire une particule et une antiparticule. Elles sont parfaitement identiques, sauf que l’une est positive, et l’autre négative. De ce fait, à peine apparues, elles s’annihilent et redeviennent énergie quantique. À ce moment-là, elles sont à parts égales dans l’Univers jusqu’à ce que, on ne sait ni pourquoi ni comment, les particules se sont trouvées plus nombreuses que les antiparticules, et l’Univers physique a pu exister.


        


      


      10-10s : Les 4 forces fondamentales sont séparées, et les lois de notre physique font leur apparition.


      10-4 s : Les protons et les neutrons se forment.


      1 s à 3 minutes : Protons et neutrons se lient et forment les premiers noyaux d’atomes. 


      ~380 000 ans : L’Univers est alors constitué de 75 % d’hydrogène et de 25 % d’hélium (plus un soupçon de lithium).


      À ce moment-là, un phénomène majeur a lieu : la lumière (les photons) peut se propager dans l’Univers, et celui-ci sort des ténèbres et devient, en quelque sorte, transparent. Cette première lumière a commencé sa course d’environ 14 milliards d’années, et nous parvient aujourd’hui, très refroidie, sous la forme d’un rayonnement micro-ondes ! En revanche, nous ne pourrons jamais observer l’époque de l’Univers datant d’avant ces 380 000 ans.1


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Lorsque vous gonflez un ballon de baudruche, vous y capturez des atomes d’hélium datant du Big Bang. Et lorsque vous buvez un verre d’eau, vous absorbez des noyaux d’hydrogène aussi vieux que l’Univers !


          On imagine souvent le Big Bang comme une « explosion » de lumière, mais en réalité, tout se passa dans le noir le plus complet ! En effet, l’Univers primordial était si chaud et si dense que la lumière n’a pu s’en échapper qu’au bout de 380 000 ans.


        


      


      ~200 millions d’années : les premières étoiles se forment.


      ~500 millions d’années : premières galaxies.


      ~600 millions d’années : naissance de la Voie lactée.


      4 milliards d’années : premiers amas de galaxies.


      9,5 milliards d’années : naissance du Soleil et des planètes de notre Système solaire.


      13,8 milliards d’années : nous observons tout cela au télescope !


      Qu’y avait-il avant le Big Bang ?


      La science ne répond pas (encore) à cette question.


      


      

        

          1. À vrai dire, il serait possible un jour de « voir » plus loin que notre horizon cosmique, qui est actuellement de 380 000 ans, si on arrivait à créer des détecteurs de « neutrinos » puissants, capables de voir les neutrinos émis par le Big Bang ! En effet, ces particules se cachent dans la toile 
de fond noire qui nous fait aujourd’hui office de limite visuelle.


        

      


    


    

      PETITE HISTOIRE DE L’EXPANSION 
DE L’UNIVERS


      

        

          

        


      


      En 1915, tous les calculs d’Einstein le conduisent à constater que l’Univers change d’échelle constamment. Mais pour lui, cela est inacceptable ! D’après lui, l’Univers est fixe et éternel. Il corrige alors cette « anomalie » en faisant mentir ses équations grâce à une « constante cosmologique » qui cloue l’Univers sur place !


      En 1922, un mathématicien russe du nom d’Alexander Friedman met le doigt sur le calcul trompeur d’Einstein qui « empêche » l’expansion de l’Univers. Il publie alors ses corrections et donne même un âge à l’Univers. Cela rend fou furieux Einstein qui piétine ce qu’il vient de lire !


      En 1927, George Lemaître, un prêtre catholique belge et docteur en physique théorique, démontre (indépendamment de Friedman) que le rayon de l’Univers augmente bel et bien avec le temps, et avance l’idée d’un « atome primitif » et d’un « début temporel » de l’Univers.


      En 1929, un jeune astronome américain du nom de 
Edwin Hubble découvre, grâce à la lumière d’onde émise par certaines galaxies, que ces dernières s’éloignent les unes des autres ! C’est là une « confirmation observable » de l’expansion de l’Univers qui retentit dans le monde entier !


      En 1931, c’est finalement Einstein lui-même qui démontre que ce ne sont pas les galaxies qui s’éloignent dans le cosmos, mais le « tissu » de l’espace-temps, entre les galaxies, qui se dilate et fait s’agrandir l’Univers !


      En 1964, alors qu’ils travaillent pour les laboratoires Bell et qu’ils doivent assurer la communication de leur station terrestre et d’un satellite qui relaye la télévision dans le monde, Arno Penzias et Robert Wilson captent un signal inconnu, un rayonnement provenant de l’Univers entier. Croyant d’abord à un problème d’antenne causé par des fientes de pigeons, ils ont finalement réalisé qu’ils venaient de découvrir totalement par hasard le « rayonnement fossile », c’est-à-dire l’écho du Big Bang1, la première lumière qu’il a émise à 380 000 ans !


      Cette lumière, nous l’avons vu, nous est parvenue dans les micro-ondes, et nous l’avons cartographiée. Elle représente l’Univers lorsque la lumière commença à s’y propager, alors qu’il avait à peine 380 000 ans !


      


      

        

          1. Sur les anciens téléviseurs à tubes cathodiques, moins de 1 % de la « neige » que vous voyez est « l’écho du Big Bang », les restes de sa première lumière émise à 380 000 ans. Avec le temps, ce premier « cri » lumineux de l’Univers s’est refroidi, mais est toujours perceptible.


        

      


    


    

      
			


    


    

      LES MEILLEURES « PREUVES » ACTUELLES (MÊME SI ON NE PARLE JAMAIS DE PREUVE ABSOLUE EN SCIENCE) QUI TENDENT À CONFIRMER LA THÉORIE DU BIG BANG


      

        

          

        


      


      Le paradoxe d’Olbers, ou paradoxe de la nuit noire


      Si nous n’étions pas dans un Univers en expansion et fini, mais plutôt dans un Univers statique et infini, la lumière de toutes les étoiles aurait eu le temps de nous atteindre et nous aurions des nuits toutes blanches de lumière !


      La fuite des galaxies


      Chacun des points de l’Univers s’éloigne des autres, et cet éloignement, particulièrement des galaxies lointaines, montre bien que l’Univers est en expansion, et donc qu’à un moment de son histoire, il était plus petit. Si un point de l’Univers lointain (et on insiste sur le lointain, car localement, il peut en être autrement, mais nous y reviendrons) avait tendance à se rapprocher de nous, la théorie du Big Bang serait invalidée immédiatement ! Mais nous n’avons jamais constaté cela.


      L’adéquation des âges dans l’Univers


      Les objets observés et étudiés dans l’Univers ont des âges qui sont inférieurs à l’âge donné à l’Univers. Si un de ces objets était plus vieux, le modèle du Big Bang s’effondrerait, de même s’ils étaient tous très jeunes. Aucune étoile ni aucun atome n’a encore été trouvé avec un âge au-delà de l’âge donné à l’Univers.


      Le « fond diffus cosmologique »


      La première lumière diffusée par l’Univers a 380 000 ans : le fait qu’on ait pu la photographier est une preuve fascinante ! C’est la plus vieille image de notre univers. 


      INCROYABLE !


      

        

          380 000 ans pour un Univers qui a 13,8 milliards d’années, c’est très peu, et très jeune. C’est l’équivalent du premier jour de vie intra-utérine à l’échelle d’une vie d’homme !


        


      


      Cette image est très étudiée et donne un nombre conséquent d’informations sur le passé de l’univers. Cette lumière, ce rayonnement électromagnétique, s’est depuis refroidie, et est observable aujourd’hui dans une longueur d’onde peu énergétique. C’est pourquoi on la capte dans les ondes radio. Aucune autre explication de ce rayonnement uniforme dans le ciel, provenant de toutes les directions, n’est justifiable d’une autre façon que par le modèle du Big Bang !


      

        

          [image: ]

        


      


      Ce rayonnement venant de toutes les directions est vraiment un Graal pour les astrophysiciens, et c’est précisément parce qu’il vient de toutes les directions qu’il est exceptionnel ! En effet, où que l’on regarde dans le ciel, on le capte. Et c’est partout exactement le même ! Pourquoi est-ce si étonnant qu’il soit le même partout ? Car comment expliquer que l’on capte un rayonnement en pointant un capteur vers l’espace dans une direction, puis que l’on capte exactement le même en se plaçant à l’opposé de la Terre et en pointant notre capteur dans la direction opposée ? Qu’un même rayonnement vienne d’une direction, d’un point situé à 13,8 milliards d’années, puis également d’un autre point, lui aussi situé à 13,8 milliards d’années mais dans l’autre sens, c’est-à-dire séparés de près de 27 milliards d’années, ne peut s’expliquer que par le fait que ces points ont dû être réunis à un moment donné. Juste avant le Big Bang !


      Grâce à la succession de trois satellites de plus en plus performants, l’image de cette première lumière a pu être affinée au cours du temps, jusqu’à celle dont nous disposons aujourd’hui.
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       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le rayonnement fossile ne nous donne pas seulement des informations concernant l’Univers à partir de 380 000 ans, mais il porte également l’empreinte de ce qui s’est passé des milliardièmes de seconde après le Big Bang !
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      LES VIEILLARDS ET LES COMÈTES 
ONT ÉTÉ VÉNÉRÉS POUR LA MÊME RAISON : 
LEURS LONGUES BARBES ET LEURS 
PRÉTENTIONS À PRÉDIRE LES ÉVÉNEMENTS.


      JONATHAN SWIFT (1667-1745)


       


      ENVOUTANTS OBJETS CÉLESTES, D’OÙ VIENT LEUR SUPERBE CHEVELURE ? POURQUOI LA COMÈTE DE HALLEY EST-ELLE SI CÉLÈBRE ? REVIVEZ L’AVENTURE SCIENTIFIQUE DE LA RENCONTRE ENTRE LA SONDE ROSETTA ET LA COMÈTE TCHOURI, ET RENCONTREZ LES TRÈS ÉLOIGNÉES EXOCOMÈTES !


    


  



  

    

      COMÈTE


      

        

          [image: ]
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      QU’EST-CE QU’UNE COMÈTE ?


      


      Ces corps ont été créés lors de la formation du Système solaire, mais l’endroit où ils sont « nés » a tout changé ! 


      L’origine de la comète


      Alors que les météorites se sont formées à proximité du Soleil, où les températures sont plus fortes, les comètes, elles, se sont développées beaucoup plus loin de notre étoile, au-delà de l’orbite de Neptune, là où l’eau peut geler. C’est pourquoi les comètes sont constituées de gaz gelé, de roche, de poussières et de glaces. 


      De ce fait, lorsqu’elles approchent du Soleil, elles se mettent à fondre et à se vaporiser, formant une enveloppe lumineuse nommée « chevelure », et c’est elle qui, en s’étirant, forme une ou deux « queues lumineuses » que l’on peut observer dans le ciel !


      Une fois que leur glace a complètement disparu, elles deviennent un astéroïde.


      Pourquoi deux queues ?


      

        

          [image: 027.jpg]

        


      


      Lorsque la comète « fond » sous l’effet du Soleil, une partie des poussières qu’elle rejette forme une queue derrière elle, la suivant par inertie. 
Et les matières plus légères sont, quant à elles, « soufflées » par les vents du Soleil et se retrouvent 
à l’opposé du Soleil par rapport à la comète, 
formant ainsi une deuxième queue bleutée.
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      Histoires de comètes fascinantes


      


      Shoemaker-Levy 9


      En juillet 1994, on a pu, pour la première fois dans l’Histoire, observer « directement » une collision entre deux objets du Système solaire, et l’un deux était… une comète !


      Nommée Shoemaker-Levy 9, cette comète s’est brisée en approchant de Jupiter (brisée par les forces de marée de la planète), et ses fragments, une vingtaine, sont entrés en collision avec la planète Jupiter !


      C’était spectaculaire, car les fragments de la comète (le plus gros mesurait 2 kilomètres) ont frappé la planète à la vitesse de 60 km par seconde, ce qui provoqua des panaches impressionnants de plusieurs milliers de kilomètres ! Des mois après cette étonnante collision, d’énormes bulles de gaz sont restées très longtemps dans l’atmosphère de Jupiter, et de grandes cicatrices sombres de milliers de kilomètres de large (plus visibles encore que sa célèbre tache rouge) sont restées à sa surface pendant plusieurs mois !


      

        

          [image: ]

        


      


      Autant dire que la rencontre de notre planète avec une comète est quelque chose à éviter à tout prix ! Mieux vaut continuer d’observer leur beauté de loin.


      Hale-Bopp


      Une comète marqua fortement le XXe siècle par son passage : la comète Hale-Bopp, qui resta visible à l’œil nu durant 1 an et demi (de 1996 à 1997) !


      C’est un record qui dépassa celui de la « comète impériale de 1811 ». Cette dernière resta en effet visible aux yeux des humains durant neuf mois, ce qui était déjà extraordinaire.


      La comète Hale-Bopp, surnommée « grande comète de 1997 » (dénomination officielle C/1995 O1), fut la plus observée de l’Histoire et son passage fut remarquable non seulement par sa durée, mais surtout par sa beauté extraordinaire : le diamètre de sa chevelure était de 1 million de kilomètres et la longueur de sa queue de 10 millions de kilomètres !


      Sa beauté ne suffit pas à faire disparaître la crainte et la panique qu’elle suscita chez de nombreuses personnes, notamment chez un groupe de 39 personnes qui faisaient partie du mouvement sectaire ufologique1 Heaven’s Gate et qui, persuadées que leur âme rejoindrait un vaisseau spatial caché derrière la comète, se suicidèrent toutes ensemble.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Caroline Herschel était une femme qui mesurait 1m30 de haut, mais qui voyait loin ! 


          Elle fut la première femme de l’Histoire connue à découvrir une comète. Également la première à représenter la Voie lactée « telle qu’on la verrait de l’extérieur », et la première à recevoir une médaille d’or en science, et ce, à 96 ans ! Caroline Herschel mourut à 98 ans, le 8 janvier 1848.
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      La comète de Halley 


      Véritable « star » parmi les étoiles, cette comète est en réalité la plus connue d’une grande famille de comètes : la « famille des comètes de Halley ». Cette dernière regroupe les comètes ayant des périodes comprises entre 20 et 200 ans. 


      La comète de Halley était vue par l’Homme depuis des milliers d’années (ses premiers passages répertoriés sont notés dans les annales astronomiques chinoises 2000 ans avant notre ère), mais ce que nous n’avions pas réalisé, c’était que c’était une comète identique qui passait à chaque fois. Les premiers astronomes pensaient avoir affaire à différentes comètes. 


      Edmond Halley a été le premier à comprendre et démontrer que les comètes qui avaient été vues en 1531, 1607 et 1682 étaient en réalité la même ! Il annonça alors sa prochaine visite en 1758, mais ne vécut malheureusement pas assez longtemps pour constater la vérité de sa prédiction. Elle est bien apparue à nouveau en 1758, comme prévu par Halley, et elle fut nommée ainsi en son honneur !


      Ayant une périodicité de 76 ans et observée pour la dernière fois en 1986, elle repassera nous voir en 2061 !


      INCROYABLE !


      

        

          Apéro cosmique


          La comète Lovejoy, observée avec ravissement par les Terriens en 2011, libère autant d’alcool chaque seconde qu’il y en a dans environ 500 bouteilles de vin ! Elle repassera nous montrer sa superbe queue de poussière « alcoolisée » dans 300 ans !


        


      


      Rosetta & Philae


      La sonde Rosetta, de l’agence spatiale euro-
péenne, a fait parler d’elle au début des années 2010, pour avoir été le premier engin spatial de l’Histoire à se mettre en orbite autour d’une comète !


      Mise en orbite en 2014 à 100 kilomètres de la comète 67P/Tchouri (surnommée Tchouri, une comète de 4 kilomètres de long, ayant la forme d’un canard et faisant le tour du Soleil en 6,5 ans), elle y déposa un atterrisseur, un petit « robot-
laboratoire » de 100 kg, nommé Philæ. Il s’y posa alors que la comète se situait à 650 millions de kilomètres de la Terre et se déplaçait à plus de 135 000 km/h !
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      Une fois sur le sol de la comète, le petit Philae, d’une masse initiale de 100 grammes, ne pesait plus que 1 gramme ! C’est pourquoi, pour éviter qu’il rebondisse et reparte dans l’espace, il était équipé de longues vis au niveau de ses pieds qu’il devait rapidement enfoncer dans le sol.


      Philae, équipé de 10 instruments scientifiques, de caméras, de sondeurs radar, de détecteurs divers et d’une foreuse, devait réaliser tous les tests possibles une fois sur le dos de la comète ! 


      Malheureusement, l’atterrissage ne se passa pas comme prévu : il rebondit deux fois et atterrit dans une sombre crevasse ! Bien qu’il se retrouvât dans « l’hémisphère d’hiver » de la comète et qu’il ne reçût que 3 heures de soleil toutes les 12 heures pour recharger ses batteries, il réussit tout de même à envoyer quelques précieuses données, depuis cette comète vieille de 4 milliards d’années !


      Le 30 septembre 2016, la mission de Rosetta et Philae prit définitivement fin, au bout de 14 ans et 8 milliards de kilomètres, avec la chute volontaire de la sonde sur la comète. Elle s’écrasa non loin du petit Philæ (envoyant quelques dernières photos et informations vers la Terre durant son plongeon final) et tous deux sont aujourd’hui encore sur le dos de la comète, passant devant la Terre tous les 6 ans. Jusqu’à ce que leur hôte chevelu subisse une désintégration ou une collision avec un corps céleste, ce qui aura certainement lieu dans très, très longtemps…
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      INCROYABLE !


      

        

          En 2018, les Japonais réussirent une première mondiale en accomplissant l’exploit de faire atterrir, cette fois sur un astéroïde, de petits robots mobiles autonomes ! Ces petits robots en forme de cylindres aplatis de 7 cm de haut et pesant un peu plus d’un kilo, se déplacèrent sur l’objet rocheux de 875 mètres de diamètre nommé Ryugu. Ils envoyèrent de nombreuses photos à 280 millions de kilomètres de la Terre ! Et cela, malgré le fait qu’ils faisaient, à cause de la gravité très faible sur l’astéroïde, des bonds de 15 mètres de haut pouvant durer 15 minutes !


          Il est plutôt amusant d’imaginer ces petits robots prenant des clichés tout en rebondissant sur leur astre qui, lui, continue de filer dans l’espace !


        


      


      Holmes


      En octobre 2007, la comète Holmes fut éclairée temporairement par ce qui était, pour une comète, la plus grande explosion2 connue. Elle est alors devenue brièvement le plus grand objet du Système solaire, car son coma (la fine boule de poussière autour de la comète) s’est étendu à un diamètre supérieur à celui du Soleil (malgré sa masse minuscule).


      


      

        

          1. Qui interprète les événements liés aux OVNIS.


        

        

          2. La cause de l’explosion n’est pas connue. L’énorme nuage de gaz et de poussière peut être le résultat d’une collision avec un météorite, ou, plus probablement, d’une accumulation de gaz à l’intérieur du noyau de la comète qui a finalement percé la surface.
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      Des comètes 
aux exocomètes


      


      Tout comme on étudie les « exoplanètes », qui orbitent autour d’autres étoiles que le Soleil, on commence à étudier aussi des exocomètes, orbitant elles aussi autour d’autres soleils. C’est ainsi qu’une équipe de scientifiques français en ont repéré plus de 500 autour de Beta Pictoris, une étoile à 63 années-lumière de la Terre. C’est lorsque qu’elles passent devant leur étoile, par rapport aux observateurs terrestres, que les exocomètes sont repérées. Le gaz et les poussières constituants les queues de comètes occultent légèrement l’étoile.


      En 2020, on connaît une trentaine d’étoiles autour desquelles on observe ou suspecte des exocomètes. Cela aide à comprendre la formation des planètes dans un système solaire.
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      QUELQUE CHOSE D’AUSSI SIMPLE, CROYAIT-ON, QUE LE VIDE ET LE TEMPS SONT VENUS BOULE-
VERSER NOTRE COMPRÉHENSION DU MONDE LORSQU’AU DÉBUT DU XXE SIÈCLE, UN SAVANT MOUSTACHU QUI AIMAIT TIRER LA LANGUE AUX JOURNALISTES, NOUS DÉMONTRA QUE LE VIDE EST TOUT SAUF VIDE, ET QUE LE TEMPS EST QUELQUE CHOSE QUI PEUT ÊTRE PERÇU COMPLÈTEMENT DIFFÉREMMENT PAR DEUX PERSONNES DISTINC-
TES ! VOYONS EN QUOI L’ESPACE-TEMPS EST CER-
TAINEMENT LA CHOSE LA PLUS INCROYABLE MAIS VRAIE DANS L’UNIVERS !


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      ESPACE-TEMPS 
ET GRAVITÉ
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      L’ESPACE-TEMPS D’EINSTEIN, 
EN UNE PHRASE


      

        

          

        


      


      « L’espace-temps est une structure élastique qui est déformée 
par la présence, en son sein, 
de masse-énergie. »


      Thibault Damour, physicien théoricien français


      Une gelée vibre si on la bouge, et se déforme 
si on y introduit un objet.
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      Comprendre le phénomène 
de gravité


      


      Qu’est-ce qui provoque la gravitation ?


      Selon Newton, la gravité était une « force » qui attirait les objets massifs entre eux. Mais depuis Einstein, on sait que l’espace est une entité à part entière, une « chose » déformable. C’est cette déformation de l’espace par les astres en son sein qui fait que les objets « tombent » les uns sur les autres suivant les courbures du tissu cosmique où ils se déplacent. Plus le tissu de l’espace est déformé par une masse, plus les objets moins massifs y tombent sans pouvoir s’en échapper. 


      La Terre n’est donc pas « attirée » par le Soleil, par une « force », comme le croyait Newton, mais elle suit tout simplement la déformation de l’espace autour du lui, telle une bille lancée très fort dans un bol et qui va tourner à l’intérieur. La Lune tourne donc dans le « bol » que forme la Terre, et la Terre tourne dans le « bol » que forme le Soleil dans l’espace.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Retenez : le mouvement le plus naturel dans l’Univers est la chute !
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      Si on enlevait le Soleil, l’espace reprendrait sa forme, et la Terre continuerait sa route en ligne droite filant dans l’espace !


      Et si la Terre ralentissait ? Alors elle tomberait vers le Soleil. Elle tomberait, on l’a compris, non pas à cause d’une force, d’une corde, d’un aimant… mais simplement parce qu’elle « glisserait », comme sur un toboggan, dans la courbure de l’espace. Heureusement, la Terre possède la masse et la vitesse adéquates pour rester sur son orbite. Tout comme la Lune, et tout comme tout autre objet gravitant autour d’un autre plus massif.


      Et la lumière alors ?


      Face à la théorie de Newton, quelque chose clochait : comme elle n’a pas de masse, la lumière ne devrait pas être attirée ou influencée par les objets ayant eux, une forte masse. Pourtant, elle est bien déviée lorsqu’elle passe à proximité de quelque chose de très massif dans l’espace, comme une galaxie. C’est ce qu’expliqua une nouvelle fois la théorie d’Einstein : de son point de vue, la lumière va en ligne droite, sans être attirée par une quelconque force, mais elle va en ligne droite dans un espace « courbé », donc elle semble pour un observateur être attirée vers l’objet massif en question. De même, quand on dit qu’un photon est « absorbé » par un trou noir, cela est dû à l’énorme courbure de l’espace-temps aux abords du trou, en raison du photon qui « tombe » vers le trou noir, et non de l’effet de l’attraction gravitationnelle au sens newtonien.


      La quatrième dimension


      Ce qui est certainement le plus fascinant dans cette découverte de la déformation de l’espace-temps, c’est que le temps lui-même subit les effets de cette courbure du tissu cosmique. L’espace et le temps sont liés ! Voilà une notion qui, bien que révolutionnaire, a encore du mal à s’ancrer dans la culture et l’esprit des humains un siècle après sa découverte. On continue de dissocier espace et temps. Pourtant, l’expérience a confirmé la découverte d’Albert Einstein : notre Univers est non seulement un objet déformable, mais en plus, toute chose se déplaçant dans cet espace influence sa quatrième dimension qui est le temps ! Oui, notre Univers n’a pas trois dimensions — hauteur, largeur, profondeur — mais quatre1. Tout déplacement implique une modification du temps pour celui qui se déplace. Le temps n’est pas absolu et identique partout dans l’Univers. Plus le tissu de l’Univers est déformé, comme avec un trou noir, plus le temps s’y écoulera lentement pour un voyageur qui s’en approche ! 


      


      

        

          1. On pense que nos 3 dimensions d’espace connues sont peut-être aussi des dimensions bouclées sur elles-mêmes, mais des boucles très grandes, plus grandes que la taille de l’Univers. Ce qui expliquerait qu’on ait l’impression de s’y déplacer sans reboucler sur nous-mêmes.


        

      


    


    

      Y A-T-IL D’AUTRES DIMENSIONS 
QUE LES 4 QUE NOUS CONNAISSONS ?


      

        

          

        


      


      Nous pouvons nous déplacer dans l’espace en avant ou en arrière, en haut ou en bas, à droite ou à gauche, et bien sûr dans le temps (que vers l’avant pour le moment…), mais existe-t-il une ou des dimensions supplémentaires qui échapperaient à nos perceptions ? 


      La science ne peut l’affirmer aujourd’hui, mais elle pense qu’il existerait bien d’autres dimensions, des dimensions « à boucle » ! Comment cela ? Eh bien, si d’autres dimensions « linéaires », telles que les 4 connues où nous pouvons nous mouvoir « en ligne » avant/arrière, existaient, on les aurait sûrement remarquées. C’est pourquoi les physiciens pensent que les dimensions supplémentaires devraient être très petites et « bouclées » sur elles-mêmes. Par exemple, une particule visible dans nos 4 dimensions mais se trouvant également dans une 5e dimension, semblerait de notre point de vue ne pas se déplacer ailleurs que dans nos 4 dimensions puisque la 5e serait si petite qu’elle ne lui infligerait aucun mouvement perceptible par nos sens. 



      Mais alors, comment savoir qu’elle fait bien une petite balade dans une 5e dimension ? Imaginez une particule devant vous : elle est là, dans les 4 dimensions d’espace et de temps connues. Si à un moment donné elle se retrouve, d’une façon ou d’une autre, prise dans une 5e dimension, elle serait alors toujours là devant vous, mais l’énergie dont elle aurait besoin pour ce « voyage » supplémentaire augmenterait également momentanément sa masse dans nos dimensions ! 
C’est fou, mais c’est précisément ce que tentent d’observer les chercheurs du LHC, le grand collisionneur : des particules qui, parfois, sont plus lourdes sans raison… raison qui pourrait être leur voyage dans une 5e dimension !


    


    INCROYABLE !


    

      

        En 2002, la Terre, le Soleil et la sonde Cassini-Huygens étaient alignés, et la théorie d’Einstein fut encore une fois vérifiée : comme le Soleil courbe l’espace-temps autour de lui, lorsque la sonde émit vers la Terre, on constata que son message fut retardé par la courbure du Soleil qu’il a dû suivre pour arriver à destination !
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      Faits remarquables liés 
à la gravité


      


      Elle aussi fait son petit effet…


      Notre planète Terre aussi déforme l’espace-
temps. D’ailleurs, cela est pris en compte lors de la fabrication des horloges dans les satellites orbitant autour d’elle. En effet, ces horloges vont 46 microsecondes plus vite que sur Terre ! Il faut tenir compte de cette déformation de l’espace et du temps pour synchroniser ces horloges à nos GPS. Autrement, nous n’arriverions jamais à bon port… l’indication du GPS se décalerait d’environ 10 km par jour !


      La gravité comme une « fronde spatiale »


      Envoyer des engins spatiaux jusqu’aux extrémités du Système solaire nécessite une énorme quantité d’énergie. On utilise donc avec ingéniosité la courbure de l’espace grâce à une technique appelée « assistance gravitationnelle ». Au lieu de se diriger droit vers la cible, les engins spatiaux commencent par survoler une planète, comme la Terre, Mars ou Jupiter, puis utilisent leur élan orbital comme accélérateur pour se projeter plus loin ! 
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       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          C’est en se posant des questions complètement folles que les scientifiques aboutissent parfois à des inventions qui nous servent ensuite tous les jours. Par exemple, c’est parce que Albert Einstein s’est un jour demandé ce qui se passerait si on pouvait voyager à la vitesse de la lumière que vous avez aujourd’hui un GPS1 ! (entre cette question et l’invention, il y a bien sûr eu près d’un siècle de réflexions, calculs et expériences…)


          


          

            

              1. Les deux plus grandes découvertes du siècle dernier sont la mécanique quantique, l’infiniment petit, et la relativité, l’infiniment grand. Bien que beaucoup de choses aient été inventées et soient utiles dans nos vies grâce à la mécanique quantique (ordinateur, jeux, IA, etc.), la découverte de la relativité, elle, ne se voit concrètement dans nos existences que grâce à une seule invention : le GPS. C’est tout.


            

          


        


      


      Les objets tombent tous à la même vitesse au sol, quelle que soit leur masse !


      Qu’on lâche du 8e étage un éléphant ou une balle de golf, tous les objets tombent à la même vitesse. Pourquoi ? Car, comme on l’a vu, la gravité n’est pas une force, mais simplement la conséquence de la déformation de l’espace-temps. Ce qui fait que face à une courbure de l’espace, tous les objets subissent la même chose et tombent à la même vitesse.
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      LA PLUS CONNUE EST LA NOTRE, LE SOLEIL. MAIS 
CE N’EST QU’UNE ÉTOILE TRÈS BANALE DANS L’UNIVERS COMPARÉE AUX MILLIARDS DE MILLIARDS D’ÉTOILES PEUPLANT LE COSMOS ! CONNAISSEZ-
VOUS LES NAINES ROUGES ? LES GÉANTES ROUGES ? LES SUPERGÉANTES BLEUES ? ET COMMENT SE FORMENT-ELLES ? QUE DEVIENNENT-ELLES LORSQU’ELLES MEURENT ? PAR QUEL MOYEN ARRIVE-T-ON À CONNAITRE LEUR DISTANCE DE LA TERRE ? PARTEZ À LA DÉCOUVERTE DE CERTAINES CONS-
TELLATIONS ÉTONNANTES AINSI QUE DE L’ÉTOILE 
LA PLUS VIEILLE, LA PLUS ÉNORME, ET MÊME LA PLUS PARFAITE !


    


  



  

    

      ÉTOILES
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      L’origine des étoiles


      


      Naissance


      Une étoile naît lorsqu’un nuage de gaz, appelé nébuleuse, s’effondre sur lui-même. Ces nuages s’effondrent lorsqu’ils sont déstabilisés, par exemple par l’explosion d’une supernova dans les parages. Une fois contracté, le nuage devient une véritable pouponnière à étoiles, car plusieurs peuvent « naître » en se contractant sous l’effet de la gravité : la gravité fait se contracter le gaz d’hydrogène, et la contraction devient si forte que les noyaux d’hydrogène fusionnent avec les noyaux d’hélium. Cela crée un « cœur » en fusion qui libère de l’énergie et forme l’étoile. Des planètes sont généralement formées en même temps par l’agrégation de matière autour de l’étoile naissante.


      Observation


      Il est difficile de voir une étoile naître, car les « pouponnières » de gaz, une fois effondrées, sont très sombres et elles font écran à la lumière. En revanche, elles laissent passer la lumière infrarouge. On peut alors faire une sorte d’échographie grâce aux télescopes infrarouges, et discerner les étoiles en formation.


      INCROYABLE !


      

        

          Notre galaxie, la Voie lactée, ne crée que 5 ou 6 étoiles par an.
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      La tête dans les étoiles, 
les pieds dans le sable


      


      Il existe différents types d’étoiles


      Celles qu’on appelle naines rouges, comme Proxima du Centaure, notre étoile la plus proche. Ces étoiles vivent des dizaines de milliards d’années et sont très abondantes dans l’Univers.


      Puis il y a des naines jaunes, comme notre Soleil, qui sont plus massives que les naines rouges mais qui ne vivent que quelques milliards d’années. À leur mort, elles gonflent en géantes rouges.


      Les étoiles vraiment énormes sont appelées géantes bleues ou supergéantes bleues. Elles ne vivent que quelques millions d’années et finissent leur vie en explosion, formant une supernova.


      Combien ?


      Loin de toute pollution lumineuse, l’œil humain peut voir au maximum 4500 étoiles dans le ciel terrestre. Combien y en a-t-il dans toute la galaxie, la Voie lactée ?


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Naine blanche


          On appelle « naine blanche » une étoile moyenne de la taille de notre Soleil qui, en fin de vie, s’effondre sur elle-même et devient une boule très dense aussi petite que la Terre (naine), et très chaude en surface, jusqu’à atteindre 100 000 °C, d’où sa blancheur !


          Pour se représenter la formidable densité d’une naine blanche, imaginez une balle de baseball pesant 145 gr. Remplie de l’élément le plus lourd sur Terre, l’osmium, elle se mettrait à peser 4,5 kg. Mais remplie de la matière que l’on trouve dans une naine blanche, votre balle de baseball pèserait… 200 tonnes !


        


      


      En 2016, un record a été établi en termes de recensement des étoiles de notre galaxie : une cartographie d’une précision inégalée a localisé 1,15 milliard d’étoiles ! C’est énorme, oui, mais cela ne représente cependant que 1 % des 100 milliards d’étoiles qui la composeraient… au bas mot. En effet, personne ne sait vraiment combien d’étoiles il y a exactement dans notre galaxie. On les estime entre 100 et 400 milliards (et on a la même fourchette pour le nombre de galaxies dans l’Univers !).


      Si chaque étoile de notre galaxie était un grain 
de sable…
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          Les étoiles toutes confondues formeraient 
un tas qui remplirait le salon.


          Les étoiles jaunes du même type que notre Soleil rempliraient un seau.


          Et les étoiles visibles à l’œil nu tiendraient 
dans une cuillère à café.


          On estime qu’il y a à peu près autant de grains 
dans un mètre cube de sable que d’étoiles 
dans une galaxie moyenne. Et autant de mètres 
cubes de sable sur Terre que de galaxies 
dans l’Univers observable.
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      À quelle distance pour décrocher les étoiles ?
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      Distance


      Pour mesurer la distance d’une étoile par rapport à la Terre, on peut utiliser, entre autres, une technique simple, la parallaxe : on l’observe une première fois, puis encore 6 mois après, depuis un autre endroit de l’orbite terrestre, 300 millions de kilomètres plus loin, ce qui nous donne 2 perspectives différentes par rapport à un fond très éloigné derrière elles. En appliquant quelques théorèmes de géométrie sur les angles formés, on obtient sa distance ! 


      INCROYABLE !


      

        

          Dans la Voie lactée, la distance moyenne entre les étoiles est d’environ 5 années-lumière, soit près de 50 000 milliards de kilomètres !


          En nous imaginant à bord d’un vaisseau spatial qui nous ferait rendre visite à une étoile de notre galaxie toutes les heures, il nous faudrait 20 millions d’années pour les visiter toutes !


        


      


      C’est un peu comme lorsque vous regardez votre doigt devant vous un œil à la fois. Il semble se déplacer. En connaissant la distance entre vos deux yeux et l’angle que le doigt forme en se déplaçant, vous pouvez trouver sa distance.


      Ajoutons que quand on observe un objet très près de notre visage, nos yeux louchent. Plus on éloigne l’objet, plus les yeux deviennent parallèles. De même, si on utilise deux télescopes pour regarder le même objet céleste, plus les trajectoires de visé des télescopes convergent l’une vers l’autre, plus l’objet est proche, plus elles sont parallèles, plus l’objet est lointain.


      Les méthodes de mesure


      Cette méthode de la parallaxe est utilisée surtout pour les étoiles proches, jusqu’à 100 années-lumière ! C’est considérable. On sait que la Lune est à un peu plus d’une seconde lumière de nous. Ce qui veut dire que le rapport entre la distance Terre-Lune et la distance de ces étoiles lointaines est le même qu’entre cent ans et une seconde ! Autant dire que c’est faramineux !


      Quand les étoiles sont vraiment très loin, on utilise d’autres techniques telles que celle du décalage vers le rouge : grâce à la spectroscopie, on analyse la lumière qui provient de l’étoile. Chaque étoile possède un spectre lumineux qui lui est propre, correspondant à ses éléments chimiques. Ce spectre se présente comme un « code-barres », et plus l’étoile est lointaine, plus ses « barres » sont décalées vers le rouge (ce qui correspond aux grandes longueurs d’onde).
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      Le mystère de la brillance des étoiles


      


      La luminosité d’une étoile s’appelle sa magnitude apparente


      Plus l’étoile brille, plus sa magnitude est petite, et tire même vers le négatif. Par exemple, le Soleil possède une magnitude de -26,7, c’est la plus petite de notre ciel puisqu’il est le plus brillant. Ensuite vient la Lune avec -12,7, ou encore Vénus avec -4,4. On peut aussi noter Sirius avec -1,4. On passe à 0 avec l’étoile Vega, et l’étoile Polaire est à 2 de magnitude.


      L’étoile la plus brillante


      Après le Soleil, l’étoile la plus brillante que l’on peut observer depuis la Terre à l’œil nu est Sirius.


      Sirius se situe à 8,6 années-lumière. Pourquoi la voyons-nous si brillante ? Tout simplement parce qu’elle fait partie des étoiles les plus proches du Système solaire, et que, grâce à sa taille et à sa masse (1,8 fois plus grande que le Soleil et 2,3 fois plus massive), on la voit très bien briller !


      Sirius battue par une planète !


      Question luminosité, l’étoile Sirius est en effet battue par une… planète ! 


      Qui est-elle ? Vous la connaissez sûrement sous le nom « étoile du berger » ! C’est en réalité la planète Vénus, qui fut au départ prise pour une étoile à cause de sa brillance due aux nombreux nuages qui la recouvrent et qui renvoient les rayons du Soleil. 


      Comme elle est la première à « s’allumer » le soir et la dernière à « s’éteindre » le matin, elle est bien connue des bergers (qui sont souvent dehors à ces heures-là). C’est pourquoi on la surnomme « l’étoile du berger » !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          En latin, l’étoile Sirius est appelée « caniculus », ce qui signifie « petite chienne ». Comme elle apparaît souvent l’été, c’est de là que provient le terme de « CANICULE ».
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      Un peu plus près des étoiles


      


      L’étoile la plus proche


      L’étoile la plus proche juste après le Soleil est Proxima du Centaure. Elle se situe à 4 années-lumière de nous. À noter toutefois que dans l’espace, on peut perdre sa place momentanément : dans 33 000 ans, la trajectoire de l’étoile Ross 248 fera d’elle l’étoile la plus proche du Soleil, détrônant alors Proxima du Centaure durant 6 000 ans.


      INCROYABLE !


      

        

          La sonde Voyager file dans l’espace à 56 000 


          km/h, et pourtant, même avec cette vitesse folle, il lui faudra encore 40 000 ans pour atteindre l’étoile la plus proche de nous !


        


      


      En couple


      Dans l’Univers, environ 50 % des étoiles ne sont pas solitaires comme notre Soleil, mais multiples ! C’est-à-dire qu’elles tournent autour d’un même centre de gravité avec une autre étoile, voire même avec 3, 4 ou 5 autres !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Il n’est pas rare que lorsqu’une étoile vit « en couple », elle entraîne sa partenaire avec elle lorsqu’elle meurt. En effet, quand une des deux termine sa vie et s’effondre sur elle-même, sa nouvelle gravité aspire son étoile voisine petit à petit, créant un disque d’accrétion autour d’elle, jusqu’à ce qu’elle disparaisse avec elle.


        


      


      Par exemple, l’étoile la plus proche de nous fait partie d’un système triple : deux étoiles qui sont presque de la même taille que le Soleil, et une troisième plus petite, qui est notre fameuse Proxima du Centaure !


      Proche mais invisible !


      Toutes les étoiles que nous pouvons voir à l’œil nu font partie de notre galaxie la Voie lactée, mais de façon insolite, la plus proche de nous, Proxima du Centaure est invisible à l’œil nu ! En effet, une étoile proche n’est pas nécessairement la plus visible, et Proxima possède une luminosité très faible (20 000 fois moins que le Soleil en lumière visible).


    


    

      VOYONS-NOUS DES ÉTOILES 
QUI SONT DÉJÀ MORTES ?


      

        

          

        


      


      On entend ou on lit souvent cette phrase, mais en réalité, c’est un abus de langage. Bien que la lumière des étoiles qui nous parvient nous montre les étoiles telles qu’elles étaient dans le passé, toutes celles que nous pouvons voir à l’œil nu sont bel et bien encore en vie ! Cela s’explique parce que la majorité des étoiles visibles par l’œil humain dans le ciel ne sont pas si « loin » du Soleil, entre 1 000 et 10 000 années-lumière en moyenne. Et par ailleurs, une étoile vit beaucoup plus longtemps que cela ! Il est donc très peu probable qu’une étoile que nous observons la nuit soit en réalité morte.
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      Des poussières d’étoiles précieuses…


      


      D’où vient la couleur des étoiles ?


      Il y a des étoiles bleues, des jaunes, des rouges… et leur couleur est due à leur température en surface ! Tout comme un métal chauffé devient jaune, rouge et blanchi à mesure que la température s’élève, la surface d’une étoile renvoie une couleur différente suivant sa température.


      Comment connaître la composition d’une étoile ?


      Chaque étoile envoie une lumière, qui forme un spectre de couleur qui lui est propre. Comme certains composants des étoiles absorbent telle ou telle couleur, en analysant son spectre lumineux et en observant les couleurs manquantes, on peut savoir quels composants constituent l’atmosphère de l’étoile !


      Les étoiles sont des usines !


      Les étoiles fabriquent en leur cœur les briques élémentaires du vivant ! Les éléments légers, comme l’hydrogène et l’hélium, sont si compressés qu’ils fusionnent et deviennent des éléments plus lourds comme le fer, le carbone ou l’or. À la mort de l’étoile, ils sont projetés dans l’espace.


      « Nous sommes des poussières d’étoiles… »


      Rendez-vous compte : le fer qui est dans votre sang, le calcium de vos os ou bien encore l’or sur votre montre, ont en réalité été créés dans le cœur d’une étoile quelque part dans l’Univers, il y a très longtemps !


      Cela signifie aussi que si les étoiles ne mouraient pas et si certaines n’explosaient pas, il n’y aurait pas de dispersion des atomes dans l’Univers.


      INCROYABLE !


      

        

          On estime à 5 euros le prix que représenterait l’ensemble des éléments chimiques se trouvant dans un corps humain : or, fer, cuivre, etc. Un humain possède dans son corps 0,2 milligramme d’or. L’ensemble des humains de la planète ont en eux 1,6 tonne d’or, formé un jour dans des étoiles.
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      Faits remarquables 
sur les étoiles


      


      Plus les étoiles sont grosses et moins elles vivent longtemps


      Les grosses étoiles consomment beaucoup plus d’énergie que les petites, et elles ne vivront que quelques dizaines de millions d’années, alors qu’une « petite » de la taille du Soleil vivra une dizaine de milliards d’années !


      « Sphère céleste »


      On appelle « sphère céleste » ce globe imaginaire, hérité de l’Antiquité, qui permet de se représenter comme collés sur la surface d’une sphère, tous les astres tels qu’on les voit depuis la Terre, sans tenir compte de leur distance.


      En réalité, les étoiles formant des constellations se trouvent à des distances très différentes les unes des autres, ce qui, vu de la Terre, nous échappe. Ces associations d’étoiles sont donc totalement arbitraires et les étoiles d’une même constellation ne sont pas regroupées ensemble dans l’espace. Par un jeu de perspective, on croit qu’elles se trouvent sur le même plan, alors qu’en fait, certaines peuvent être proches de la Terre et d’autres extrêmement éloignées.


      

        

          [image: ]

        


      


      De plus, les étoiles bougeant dans l’Univers, les constellations que nous connaissons aujourd’hui étaient bien différentes il y a des centaines de milliers d’années. Et la Grande Ourse, par exemple, aura une autre allure dans cent mille ans. Dans une vie humaine, on ne peut pas voir ces changements, les étoiles étant trop loin pour que leur course et leur changement de position dans le ciel soient perceptibles.


      INCROYABLE !


      

        

          Il faut environ deux siècles pour qu’une étoile se déplace sur la voûte céleste d’environ le diamètre d’une pleine Lune !


        


      


      La plus rapide !


      L’étoile de Barnard est l’étoile qui, observée de la Terre, se déplace le plus vite en latéral. Elle parcourt 1° dans le ciel tous les 360 ans ! Si si, à l’échelle d’une étoile, c’est rapide. On réalise ici pourquoi on peut dire que, à l’échelle d’une vie d’Homme, notre ciel reste effectivement un repère sûr !


      Il n’y a pas que le Soleil qui se « couche »


      On n’y pense en général pas, mais tous les autres « soleils », autrement dit, toutes les étoiles observables en un lieu donné se lèvent et se couchent chaque jour pour un observateur terrien. Cependant, elles ne sont bien sûr visibles que si le Soleil est couché.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La voûte céleste, du fait de la rotation de la Terre, se déplace avec ses constellations d’est en ouest.


        


      


    


    

      PARMI LES 88 CONSTELLATIONS 
DE NOTRE CIEL, IL Y A :


      

        

          

        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Une de ces constellations porte un nom particulièrement atypique : c’est la constellation de la « Machine pneumatique » (Antlia). Elle fut nommée ainsi en 1752 en l’honneur de Denis Papin, inventeur français de la pompe à air !
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      • 14 personnages 


      • 19 animaux terrestres 


      • 10 animaux marins 


      • 9 oiseaux 


      • 2 insectes 


      • 2 centaures 


      • 1 dragon 


      • 1 serpent de mer 


      • 1 cheval ailé 


      • 1 rivière 


      • 1 chevelure 


      • 29 objets (une flèche, une lyre, une boussole, un burin, une horloge…)


    


    

      Mystérieuses constellations invisibles…


      Les explosions d’étoiles, ou encore les jets de trous noirs, produisent des rayons gamma. Ces sources de rayons gamma forment alors des « constellations gamma », totalement invisibles à l’œil nu. La NASA en a baptisé une « Hulk », en l’honneur du personnage de l’univers Marvel, né d’une expérience… avec des rayons gamma.
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      Le rayonnement gamma représente une lumière invisible à l’œil et portée par des photons extrêmement énergétiques. Dans les années 1960, alors que l’armée américaine surveillait les pays voisins et d’éventuels tests de la bombe atomique à l’aide d’instruments permettant de détecter les rayons gamma générés par les explosions, ce furent des rayons gamma en provenance de l’espace qu’ils détectèrent ! Ne pouvant rendre publique leur surveillance des autres pays, cette histoire galactique ne fut révélée aux astrophysiciens que bien plus tard. C’est en tout cas ainsi que l’on sait aujourd’hui que les explosions d’étoiles envoient des rayons gamma. 
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      Passez le test de l’archer


      Une des plus célèbres constellations est la Grande Ourse. C’est la troisième plus grande du ciel et elle a la particularité d’être circumpolaire1, c’est-à-dire qu’elle ne se « couche » jamais sous les latitudes de la France. Une autre de ses caractéristiques est que l’une des sept étoiles qui la composent, Mizar, possède un compagnon tout proche et plus petit : Alcor ! Elle est discrètement « épinglée » à côté d’elle et passe facilement inaperçue. La légende veut que tout archer voulant être admis dans l’armée de Gengis Khan dût prouver sa bonne vue en distinguant à l’œil nu ces deux étoiles très proches.


      Étoiles polaires


      Alors que l’ensemble de la voûte céleste se déplace dans le ciel — du moins c’est l’impression que nous en avons puisque la Terre se déplace —, il existe des étoiles qui, elles, ne bougent jamais ! Ce sont les étoiles polaires, qui se trouvent juste dans l’axe de rotation de la planète et qui semblent alors pour nous fixes, alors que toutes les autres se déplacent autour. Mais ces étoiles ne sont pas les mêmes au fil des générations qui se succèdent sur Terre. Pourquoi ? Car l’axe de la Terre se déplace, et les étoiles polaires se trouvant alors dans cet axe se renouvellent.


      Actuellement, l’étoile Polaire dans l’hémisphère nord de la Terre est Alpha Ursae Minoris, et elle se trouve dans la constellation de la Petite Ourse. C’est la plus brillante. Dans l’hémisphère Sud, deux étoiles se disputent le titre, Sigma Octantis et Beta Hydri. En raison du mouvement oscillatoire de l’axe de la Terre, dans 14 000 ans, l’étoile Polaire du nord sera Véga, dans la constellation de la Lyre.


      Si vous aviez été un navigateur dans les siècles passés, vous auriez su, rien qu’en observant l’étoile Polaire, si vous étiez ou non près de l’équateur : plus elle est basse, plus l’équateur est proche. Une fois qu’elle disparaît derrière l’horizon, c’est son opposée, l’étoile Polaire sud, qui « s’élève », indiquant que vous avez franchi l’équateur et êtes sur le second hémisphère. 


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Véga, Bételgeuse, Rigel, Algebar, Acrab, Kitalpha…


          À ce jour, plus des deux tiers des étoiles portent des noms issus de la langue arabe. Dès le IXe siècle, Bagdad et Le Caire furent de grands centres astronomiques, et les découvertes y furent nombreuses.


        


      


      Elles scintillent ou pas ?


      Eh non ! Les étoiles, dans l’espace, ne scintillent pas ! Mais lorsque la lumière d’une étoile traverse l’atmosphère terrestre, elle subit les turbulences de l’air et c’est cela qui produit aux yeux de l’observateur cet effet de scintillement. Phénomène assimilable à ce qui se passe lorsque la chaleur monte du bitume l’été : lorsqu’on regarde une chose au loin au ras de la route, on a l’impression que cette chose bouge, car l’image venant de cet objet traverse de fortes perturbations dues à l’air chauffé, avant d’arriver à notre œil.


      

        

          

            [image: ]

          


          

            Depuis le sol lunaire, on ne voit donc 
aucune étoile scintiller dans le ciel, 
car il n’y a pas d’atmosphère.


          


        


      


      De plus, comme une longueur d’onde courte (comme le bleu) subit plus de réfraction dans l’atmosphère, une étoile de couleur bleue telle que Sirius scintillera plus qu’une étoile de couleur rouge telle qu’Antares, dont le rayon rouge, plus long, sera moins sujet à la réfraction.


      Vues depuis la Terre, les planètes, elles, ne scintillent pas. Pourquoi ?


      Car les planètes sont plus près ! Eh oui, contrairement aux étoiles qui sont très loin et ne nous font parvenir qu’une « fine ligne » de lumière facilement perturbable par l’atmosphère, les planètes, elles, montrent un « petit disque », là où les étoiles sont un « petit point ». La moindre perturbation « déplace » facilement pour nos yeux ce « point » qu’est l’étoile. Mais si un point du disque de la planète est atténué, nos yeux se fixent alors sur un point voisin et le disque nous semble toujours stable !


      Géant galactique


      Petite comparaison de certains objets célestes, depuis Mercure jusqu’à la plus grosse étoile connue à ce jour : UY Scuti. 
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            Chaque vignette (1, 2, 3…) commence là où s’arrête 
la précédente.


          


        


      


      


      

        

          1. Un objet céleste circumpolaire est un objet qui, depuis un endroit donné sur Terre, autour d’un pôle, ne se couche jamais sous l’horizon. 


        

      


    


    

      Prenons l’avion


      Le Soleil a une circonférence de 4,379 millions de kilomètres. Pour en faire le tour avec un avion de ligne (dont la vitesse est d’environ 900 km/h), il faudrait 6 mois. Mais pour faire le tour de la plus grosse étoile connue, UY Scuti, cela prendrait 850 ans !
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      Mamie


      Une des plus vieilles étoiles connues de l’Univers est âgée de 13,6 milliards d’années, soit presque autant que l’Univers lui-même, qui a 13,7 milliards d’années. Elle est en effet apparue très peu de temps après le Big Bang. Mais où SMSS J031300.36-670839.3, qui est son nom, se trouve-t-elle ? Incroyable, cette mamie qui a vu toute l’histoire de l’Univers se trouve à 6 000 années-lumière de nous, dans notre propre galaxie !


      Une autre vétérane qui intrigue les observateurs est HD 140283, plus connue sous le nom d’étoile de Mathusalem. Elle se trouve, elle aussi, dans notre galaxie et a la particularité d’avoir un âge… plus grand que celui de l’Univers ! En réalité, son âge est estimé, grâce aux résultats du télescope Hubble, à 14,5 milliards d’années, avec une marge d’erreur de plus ou moins 8 milliards d’années, ce qui fait que pour le moment, ce « conflit d’âge » reste en discussion.


      Parfaite !


      Les étoiles ne sont pas des sphères parfaites : en effet, la force centrifuge forme un bourrelet à l’équateur et aplatit les pôles, ce qui leur donne une forme légèrement ovale. Cependant, les astronomes en ont observé une presque parfaite ! L’étoile nommée KEPLER 11145123 ne présente que 3 km d’écart entre son rayon équatorial et son rayon polaire ! Elle figure pour le moment comme l’objet le plus rond observé dans l’Univers !


      Une grosse dragée


      L’étoile Achernar, dans la constellation de l’Éridan, est une des plus rapides connues ! À l’équateur, elle tourne à près de 225 km/seconde ! Cela équivaut à 75 % de la vitesse critique au-delà de laquelle la matière serait éjectée par la force centrifuge ! De plus, cela a pour effet de lui donner la forme d’une grosse dragée galactique, donc loin d’être ronde !


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      UN DES OBJETS LES PLUS ÉTONNANTS DU COS-
MOS. FAITES LA CONNAISSANCE D’UNE ÉTOILE OÙ LA GRAVITÉ REND DES PHÉNOMÈNES INCROYABLES BIEN RÉELS !


    


  



  

    

      ÉTOILES 
À NEUTRONS
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      QU’EST-CE QU’UNE ÉTOILE 
À NEUTRONS ?


      


      Une étoile à neutrons est le résultat de l’effondrement d’une étoile massive sous l’effet de sa propre gravité, lorsque la fusion nucléaire en son cœur s’interrompt. Ses couches externes sont éjectées dans l’espace et forment une supernova. Le noyau effondré, lui, devient 1014 fois plus dense que le noyau de la Terre, pour une boule présentant un diamètre égal à la ville de Paris à peine, soit une vingtaine de kilomètres ! 
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      Son nom


      Comme sa masse fait des millions de tonnes par centimètre carré, les protons et les électrons se combinent pour ne laisser que des neutrons et des neutrinos. Les neutrinos s’échappent dans l’espace, et il ne reste que les neutrons. C’est pourquoi elle est appelée étoile à neutrons !


      Selon le principe d’exclusion de Pauli1, qui dit que deux particules de matière comme les neutrons ne peuvent se trouver au même endroit, les neutrons se trouvant extrêmement confinés les uns contre les autres n’ont pas d’autre choix que de tenter de fuir. C’est pourquoi l’étoile à neutrons, par ce mouvement incessant, contrecarre la gravité en ne s’effondrant pas plus.


      Un café bien serré ?


      Une cuillère à soupe de matière ramassée dans une étoile à neutrons pèserait aussi lourd qu’une montagne, ou que 100 000 tours Eiffel (une tour Eiffel = 10 000 tonnes), soit 1 milliard de tonnes ! 
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      Et un mètre cube pèserait un peu moins de 400 milliards de tonnes. À peu près le même poids que toute l’eau de l’océan Atlantique !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La gravité sur une étoile à neutrons est telle qu’un objet lâché depuis une hauteur d’un mètre à peine tomberait à la vitesse de 1,4 million de mètres par seconde !


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Et en parlant de montagne, aucune à la surface d’une étoile à neutrons ne pourrait monter plus haut qu’un millimètre tellement la gravité y est forte ! On peut aller jusqu’à dire que si la vie existait à la surface d’une telle étoile, elle n’y serait qu’en deux dimensions, comme des jetons plats sur un plateau de jeu de dames.


        


      


      Pâtes nucléaires !


      Ces étoiles possèdent une « croûte » : les noyaux atomiques qui se trouvent sur la partie supérieure de l’étoile sont si serrés (100 000 fois plus denses que l’eau), qu’ils forment des structures nommées par les astrophysiciens « pâtes nucléaires », car leur géométrie est semblable à celle des pâtes alimentaires. 
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            On en trouve en forme de barres comme 
les « spaghettis », ou encore de feuilles planes comme les « lasagnes ». Les dernières simulations informatiques ont montré que ces structures 
sont 10 milliards de fois plus résistantes 
que l’acier !


          


        


      


      


      

        

          1. C’est grâce, ou à cause du principe de Pauli que nous ne traversons pas les murs ! Même s’il y a un grand vide dans les atomes, comme on l’a vu à l’entrée Atome, nos électrons sont repoussés par ceux du mur. 


        

      


    


    INCROYABLE !


    

      

        

          Une étoile à neutrons est si massive et courbe tellement la lumière, qu’elle crée ce qu’on appelle une lentille gravitationnelle. Un « mirage » pour un observateur qui peut alors voir non seulement l’avant, mais aussi l’arrière de l’étoile !


        


      


      Le puissant Magnétar


      Lorsqu’une étoile, après l’explosion en supernova, devient une étoile à neutrons, il arrive (une fois sur 10 000 environ) que l’intensité du champ magnétique initial de l’étoile croisse de façon impressionnante. Cela donne alors naissance à une étoile à neutrons un peu spéciale : un magnétar ! 
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      Le 27 décembre 2004, le magnétar SGR 1806-20, qui se situe à 50 000 années-lumière de la Terre, a, en 0,2 seconde à peine, dégagé un faisceau d’énergie sous forme de rayons gamma et rayons X équivalant à l’énergie dégagée par le Soleil en… 300 000 ans ! Malgré la distance colossale, il a légèrement déformé le champ magnétique terrestre !


      Ralentissement… au ralenti


      Bien qu’elles tournent extrêmement vite sur elles-mêmes, des centaines de tours par seconde, les étoiles à neutrons finissent par ralentir, mais… très lentement : même après un million d’années, elles n’auront ralenti que de quelques centièmes de seconde !


      INCROYABLE !


      

        

          Son champ magnétique est si puissant1, qu’il pourrait démagnétiser toutes les cartes de crédit de la Terre depuis une distance de 200 000 km !


          


          

            

              1. Le champ magnétique d’un magnétar est de 10 gigateslas. En comparaison, le champ magnétique de la Terre est de 50 microteslas.
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      JUSQU’EN 1924, L’HOMME PENSAIT QUE TOUTES LES PETITES TACHES LUMINEUSES QU’IL PERCEVAIT ENTRE LES ÉTOILES DANS LE CIEL ÉTAIENT DES NUAGES DE GAZ. IL LES APPELA « NÉBULEUSES ». PUIS ON DÉCOUVRIT QUE CES PETITES TACHES ÉTAIENT EN RÉALITÉ D’AUTRES GALAXIES QUI, COMME LA NÔTRE, COMPORTAIENT DES MILLIARDS D’ÉTOILES ! IL Y A DONC MOINS D’UN SIÈCLE À PEINE QUE L’ON SAIT QUE DES MILLIARDS DE GALAXIES PEUPLENT L’UNIVERS.


      PARTONS À LA RENCONTRE DES CES ÎLOTS D’ÉTOILES PEUPLANT L’UNIVERS ET DÉCOUVRONS LEUR INCROYABLE DIVERSITÉ ET LEUR FONCTIONNEMENT !


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      GALAXIES
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      QU’EST-CE QU’UNE GALAXIE ?


      


      On peut décrire une galaxie comme : un ensemble de centaines de milliards d’étoiles regroupées dans un immense nuage de gaz tenu en cohésion par la gravité autour d’un amas central dissimulant un trou noir.
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      Formation


      Au départ, l’Univers était rempli de gaz de façon homogène. Jusqu’à ce que certaines zones du cosmos, au bout d’un milliard d’années, deviennent plus denses que d’autres et que ces gaz s’effondrent sur eux-mêmes, formant des galaxies remplies d’étoiles. Tout cela, comme toujours, grâce à la gravité. 


      Cependant, un mystère persiste : on ne sait pas encore si ce sont les étoiles qui se sont formées en premier et rassemblées en galaxies, ou si les galaxies sont nées en premier et ont donné naissance aux étoiles…
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      De toutes sortes


      Il en existe de toutes les formes : des elliptiques (au profil ellipsoïdal, ce qui leur donne une apparence elliptique, quel que soit l’angle de vue), des lenticulaires (elles ressemblent à des galaxies spirales mais sans bras spiraux), des spirales (comme la nôtre, elles sont composées d’un bulbe central duquel émergent des bras spiraux remplis d’étoiles), des spirales barrées (avec une bande d’étoiles linéaire en leur centre, à partir de laquelle émergent les bras spiraux), des irrégulières (de toutes sortes de formes à cause de galaxies voisines qui agissent sur elles par leur gravité) et des naines (elles sont les plus nombreuses de l’Univers et comportent moins d’étoiles).


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La galaxie d’Andromède, notre voisine, possède une vingtaine de galaxies naines qui orbitent autour d’elle !


        


      


      

        

          LE GRAND ET LE PETIT NUAGES 
DE MAGELLAN


          

            

              

            


          


          Ce sont deux galaxies naines qui peuvent être vues à l’œil nu dans l’hémisphère sud. Elles sont situées respectivement à ~160 000 et ~200 000 années-lumière de la Voie lactée (et sont à ~75 000 années-lumière l’une de l’autre), et orbitent autour de notre galaxie ! On pense que ces deux galaxies naines ont, par le passé, interagi avec la Voie lactée par de petites collisions, comme semble en témoigner la traînée de gaz qui les relie à elles. On appelle ce pont de matière, dans le sillage des nuages de « Magellan », le « courant magellanique ».


        


      


      La plus proche 


      On dit souvent que la galaxie d’Andromède1 (à 2,5 millions d’années-lumière) est la galaxie la plus proche de nous. C’est vrai, si l’on parle de « grandes galaxies ». Mais en réalité, la plus proche est la galaxie naine du Grand Chien, à « seulement » 25 000 années-lumière. La galaxie du Grand Chien est une galaxie « satellite », comme le Grand et le Petit nuages de Magellan. Elle est en train d’être lentement mise en pièces en voyageant autour et à travers notre galaxie. Son centre, dégradé, traîne derrière lui un long filament d’étoiles formant un anneau qui fait 3 fois le tour de notre galaxie.


      Combien ?


      En 2004, le télescope spatial Hubble a été pointé vers une minuscule région du ciel, l’équivalent d’une tête d’épingle tenue à bout de bras : on y compta 10 000 galaxies ! L’Univers étant homogène, cette expérience permet d’estimer son nombre de galaxies à 100 milliards… Mais en 2016, une équipe d’astronomes dirigée par l’Université de Nottingham a démontré que 90 % des galaxies de l’Univers observable ont en réalité une lumière trop faible pour être vues, ce qui augmente leur nombre, non plus à 100 milliards, mais à 2 000 milliards !


      INCROYABLE !


      

        

          Si l’on remplissait 300 boîtes d’un mètre cube de sable, le nombre de grains de sable serait égal au nombre d’étoiles dans notre galaxie, en plus du Soleil.


        


      


      Du vide !


      À l’instar d’un atome, une galaxie est essentiellement constituée de vide ! Bien qu’elle contienne des milliards d’étoiles, la galaxie est si grande qu’en réalité, ce nombre d’étoiles ne suffit pas à la rendre dense. Les galaxies sont même les objets les plus vides de l’Univers.


      Petite famille


      La Voie lactée fait partie d’un groupe de 40 galaxies appelé le « Groupe local » et qui s’étend sur environ 10 millions d’années-lumière. 40 galaxies pour une telle distance, c’est peu, très peu. Autant dire que le vide domine encore une fois ! En ramenant la taille d’une galaxie à celle d’un DVD, on en plaçant 40 DVD en suspension un peu partout dans une pièce de taille moyenne, vous auriez une idée des distances les séparant à l’intérieur d’un amas.
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      INCROYABLE !


      

        

          Le « Groupe local », bien que très grand pour nous, ne représente que 0,000 000 000 01 % de l’Univers observable !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Pépin galactique


          On peut comparer les galaxies aux pépins de raisin. Un pépin se trouve au milieu d’un grain de raisin avec d’autres pépins, et le grain qui les contient est lui-même accroché à une grappe avec des dizaines d’autres grains de raisin. Cette grappe se trouve au milieu d’autres grappes, accrochées à un pied de vigne au milieu de centaines d’autres pieds dans un champ, champ qui est voisin d’autres champs… Nous vivons, nous, dans un petit atome contenu dans le premier pépin du début…


        


      


      Les objets les plus grands de l’Univers ?


      On pourrait le croire mais lorsqu’elles s’agencent en groupes, puis en amas, puis encore en superamas, elles finissent par former des structures immenses ! Et lorsque même les superamas se lient entre eux, ils forment alors les structures les plus impressionnantes de l’Univers connu : les filaments galactiques ! Dès lors, un filament galactique contribue à tisser la gigantesque toile de l’Univers.


      Adresse cosmique de notre maison commune : Planète Terre, Système solaire, Bras d’Orion, Voie lactée, Groupe local, Superamas de la Vierge, Superamas de galaxies Laniakea, Complexe de superamas Poissons-Baleine, Univers observable.
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       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Notre galaxie représente un minuscule composant d’un filament galactique gigantesque nommé Laniakea. Il englobe environ 100 000 galaxies étalées sur 520 millions d’années-lumière !


        


      


      


      

        

          1. La galaxie d’Andromède possède une taille apparente depuis la Terre d’environ 6 pleines lunes placées côte à côte. 


        

      


    


    

      MONSTRES GALACTIQUES


      

        

          

        


      


      En octobre 2003, l’Université de Princeton découvrit un titan dans l’espace : une structure cosmique formant un mur de galaxies immense nommé le Grand Mur de Sloan ! Ce filament galactique mesure 1,38 milliard d’années-lumière !


      Puis en janvier 2013, une équipe américaine découvrit une nouvelle structure titanesque nommée Huge-LQG (Huge Large Quasar Group, littéralement « immense grand amas de quasars »). Elle est composée de 73 quasars et mesure 4,04 milliards d’années-lumière !  



      On la pensait alors la plus grande structure de l’Univers connu jusqu’à ce qu’en 2015, un nouveau colosse fasse son apparition aux yeux des observateurs sidérés : le Grand Mur d’Hercule-Couronne boréale !


      Ce filament galactique, qui doit son nom au fait qu’il est situé dans les constellations d’Hercule et de la Couronne boréale, mesure environ 10 milliards par 7,2 milliards d’années-lumière, et présente une épaisseur de 900 millions d’années-lumière ! C’est actuellement la plus grande structure connue dans l’Univers observable.


      Ce géant cosmique est si colossal qu’il semble contredire le « principe cosmologique », principe établissant comment l’Univers devrait être (homogène et isotrope) et quelles limites il ne devrait théoriquement pas franchir. Certaines structures ne devraient pas pouvoir dépasser une certaine taille. Pourtant, le Grand Mur d’Hercule-Couronne boréale la dépasse allègrement ! En effet, le professeur J. Akkila affirme que « le GMHCB est bien plus grand que la limite théorique supérieure qu’une structure peut posséder. Un tel objet ne devrait pas exister, et pourtant… il existe ! »1.


      Qui sait, il existe peut-être un filament galactique encore plus grand qui se cache dans le cosmos. 


      


      

        

          1. https://trustmyscience.com/plus-grande-structure-connue-lunivers/
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      Faits remarquables 
sur les galaxies


      


      Rencontre fusionnelle !


      L’Univers étant en expansion, les amas, les « grappes » de galaxies s’éloignent les uns des autres, c’est vrai. Mais « dans » ces amas, la gravité prend le dessus ! Voilà pourquoi Andromède et la Voie lactée s’attirent l’une et l’autre et, un jour, fusionneront ! Elles tombent l’une vers l’autre à la vitesse de 120 km par seconde ! Soit 430 000 km/h et 9,6 millions de kilomètres par jour ! 


      INCROYABLE !


      

        

          Notez que l’espace entre les étoiles dans l’Univers est si grand, que les astronomes pensent que notre Voie lactée ne sera pas chamboulée par cette collision future et que tout ira bien pour le Système solaire. Ce qui est sûr, c’est que le spectacle sera exceptionnel !


        


      


      Leur collision créera une galaxie dont le nom est déjà débattu par les Terriens des milliards d’années avant : « Milkomède ou Lactomède ».


      Collisions en direct ! 


      On peut observer aujourd’hui des galaxies en pleine collision. Par exemple, les magnifiques galaxies des Antennes, dans la constellation du Corbeau, sont en train de fusionner et constituent avec leurs excroissances de gaz et d’étoiles une splendide structure en forme d’antennes d’insecte. Cette collision a commencé il y 600 millions d’années. Dans 400 millions d’années, les deux noyaux fusionneront et deviendront un cœur unique pour une seule et même galaxie.


      

        

          La constellation du Corbeau
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      La « galaxie de la Roue de la Charrette », à 500 millions d’années-lumière, est elle aussi le résultat de la collision de deux galaxies. Le cercle jaunâtre (lumineux) au centre est le reste d’une galaxie qui a traversé en plein cœur une galaxie spirale, comme la nôtre, il y a 200 millions d’années.


      

        

          La galaxie de la Roue de la Charrette
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       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Lorsqu’une grosse galaxie absorbe de petites galaxies, on parle de « cannibalisme galactique ».


        


      


      La loi de Hubble


      À part les galaxies proches, toutes les autres dans l’Univers « s’éloignent » de nous suivant une règle précise : la vitesse d’éloignement est proportionnelle à sa distance. Autrement dit, une galaxie deux fois plus éloignée qu’une autre s’éloigne deux fois plus vite. C’est la « loi de Hubble ». 
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          Pour comprendre le fait que plus les galaxies 
sont loin, plus elles s’éloignent vite, on peut imaginer 4 points sur un élastique. En tirant sur l’élastique, 
les points A et D s’éloigneront plus vite que B et C. 
Et cela fonctionne partout, puisqu’il n’y a pas 
de centre dans l’Univers.


        


      


      Du fait de l’expansion, l’étirement ultra rapide de l’espace, deux objets peuvent s’éloigner l’un de l’autre plus vite que la lumière, et ces deux objets ne pourront alors jamais communiquer entre eux, une information ne se déplaçant qu’à la vitesse ultime de la lumière. Ainsi, les galaxies les plus éloignées perdent à jamais toute possibilité de contact.


      L’ « effet Doppler » n’est pas valable 
que pour les sons…


      Avez-vous déjà remarqué que lorsqu’une ambulance s’éloigne de nous, le bruit de la sirène devient plus aigu ? Cela est dû aux ondes qui s’allongent. Eh bien, il en va de même pour la lumière : quand une source lumineuse s’éloigne d’un observateur, les ondes laissées derrière elle s’étalent et parviennent rougies à l’observateur ; alors que si cette source lumineuse se rapproche de lui, les ondes qui sont devant se raccourcissent et sont perçues bleutées… C’est ce qui a permis de détecter que les galaxies lointaines s’éloignent de nous. Cependant, pour les galaxies, on ne peut pas parler d’ « effet Doppler ». Ce n’est pas l’objet lumineux qui « s’éloigne », mais l’espace entre lui et l’observateur qui « s’allonge », « allongeant » ainsi ses rayons, qui rougissent !


      INCROYABLE !


      

        

          WISE J224607.57-052635.0 est une galaxie infrarouge située à 12,5 milliards d’années-lumière de la Terre. En 2015, on estima qu’elle était la galaxie la plus lumineuse de l’Univers ! Sa lumière est générée par un quasar faisant 10 milliards de fois la masse du Soleil. 


          Ainsi, bien que plus petite que notre galaxie la Voie lactée, elle libère 10 000 fois plus d’énergie !


        


      


      « Supervide »


      On l’a vu, l’espace est rempli de beaucoup de vide. Mais bien que l’Univers soit homogène et que des galaxies s’y trouvent partout de façon à peu près équilibrée, il existe une région de l’espace où le vide est encore plus marqué ! Cette région, nommée « vide de Bouvier », en référence à la constellation voisine du Bouvier, mesure 250 millions d’années-lumière de diamètre. Une zone aussi large devrait donc abriter pas moins de 10 000 galaxies, mais elle n’en comporte que 60 environ ! 


      Appelée « Supervide », cette zone est un des plus grands vides connus. L’astronome Greg Aldering explique que l’échelle de ce grand vide est telle que si notre galaxie, la Voie lactée, s’était trouvée au centre de cette région, les humains n’auraient découvert qu’il existait d’autres galaxies dans l’Univers que bien plus tard !


      Pour expliquer cet étrange endroit, plusieurs hypothèses ont été soulevées. L’une d’elles avance que ce grand vide serait le résultat du rapprochement de divers petits vides de l’espace (créés par l’expansion de l’Univers), un peu comme de petites bulles de savon qui, en fusionnant, deviennent une plus grosse bulle ! 


      Notre galaxie, la Voie lactée, fait partie d’un petit groupe de galaxies qui se trouverait lui-même à la frontière de l’un de ces vides de l’Univers ! Nous serions ainsi voisins de ce qu’on appelle le « Vide local » (une zone d’environ 200 millions d’années-lumière qui contient beaucoup moins de galaxies qu’elle ne le pourrait). La distance séparant la Terre du centre de ce vide est estimée à 75 millions d’années-lumière.


      Mais certains chercheurs avancent que nous nous trouvons en réalité, avec notre groupe local, directement dans ce vide de l’Univers ! On sait que l’Univers ressemble, dans sa forme globale, à une grande toile cosmique faite de grappes reliées par des filaments et possédant entre elles des « bulles » contenant moins de matière. Selon ces chercheurs, nous serions donc dans l’une de ces bulles, appelée « le vide KBC » !  


      Si l’Univers était un énorme fromage rempli de trous, notre galaxie serait dans un de ces trous.


      Énorme !
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          Voici ce que donne notre galaxie, la Voie lactée, 
à côté de quelques autres… Notamment IC 1101, 
qui mesure environ 6 millions d’années-lumière 
et abrite plus de 100 000 milliards d’étoiles. 
Elle est, à ce jour, la plus grande galaxie 
de l’Univers connu !
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      LE PLUS CÉLÈBRE SATELLITE DE NOTRE PLANÈTE APRÈS LA LUNE, LA STATION SPATIALE INTERNATIONALE MÉRITE BIEN QU’ON S’ARRÊTE QUELQUES PAGES SUR ELLE. 


      ELLE EST LE PLUS GRAND DES OBJETS CONÇUS PAR L’HOMME. PLACÉE EN ORBITE BASSE, ELLE MESURE 110 MÈTRES DE LONG, 74 MÈTRES DE LARGEUR ET 30 MÈTRES DE HAUT POUR 420 TONNES. ELLE PERMET UNE OBSERVATION NON SEULEMENT DE L’UNIVERS MAIS AUSSI DE LA PLANÈTE TERRE. 


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      ISS
(STATION SPATIALE INTERNATIONALE)
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      Principes fondamentaux


      


      Chute libre


      À l’intérieur de la Station, les astronautes sont toujours soumis à l’attraction gravitationnelle de la Terre. Elle y est toujours de 88 % ! Mais comme elle est en orbite et qu’on se souvient qu’une orbite n’est rien d’autre « qu’une chute d’un corps qui ne tombe jamais grâce à sa vitesse assez élevée », ils sont en chute constante autour de la Terre et c’est ce qui provoque l’état d’apesanteur dans la Station et qui les fait flotter.


      32 !


      Filant à 28 000 km/h, l’ISS fait le tour de la Terre en une heure et demie. Le jour faisant place à la nuit toutes les quarante-cinq minutes, les astronautes voient le Soleil se lever et se coucher 32 fois par jour !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La Station spatiale internationale se trouve en orbite à 400 km du sol terrestre. Cette distance peut paraître extrêmement élevée, et pourtant, si la Terre avait la taille d’une pomme, la Station spatiale internationale orbiterait à seulement 2,7 mm de sa surface !


          

            

              [image: ]

            


          


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          La dernière fois que tous les humains en vie étaient ensemble sur Terre remonte à l’an 2000. Depuis, il y a toujours quelqu’un à bord de la Station spatiale internationale !


        


      


      Comment est alimentée la Station spatiale internationale ?


      Le Soleil est la seule source d’énergie disponible pour alimenter la Station spatiale internationale. Elle est captée grâce à 4 paires de panneaux solaires de 70 m sur 10 m, installés sur sa poutre centrale et qui lui donnent cette allure de gros oiseau. Cette énergie ainsi générée serait suffisante pour alimenter 55 maisons !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Il est important pour les passagers de l’ISS de dormir en ayant de l’air en mouvement autour d’eux (ventilateur, air conditionné…) afin que durant leur sommeil, un petit nuage de CO2 ne se forme pas devant leur visage du fait de la microgravité.
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      Faits remarquables sur l’ISS


      


      Les astronautes choisissent leur repas plusieurs mois avant leur départ sur l’ISS


      En l’absence de gravité, les senteurs ne montent pas jusqu’aux muqueuses du nez, et le sens du goût tend à diminuer. Par conséquent, les plats épicés auront leur préférence.


      Rencontre de débris spatiaux


      Les débris de plus de 10 cm sont surveillés depuis la Terre (ceux d’une taille inférieure sont trop nombreux et trop petits pour être surveillés depuis le sol) et lorsque l’un d’eux est sur le point de rencontrer la Station spatiale, on avertit l’équipage pour qu’il puisse éviter le débris qui file à 20 km/s en moyenne.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Un aquarium se trouve à bord de l’ISS, afin d’étudier le comportement des petits poissons dans l’espace.


        


      


      Les débris sont très dangereux durant les sorties extravéhiculaires des astronautes : ils peuvent perforer les combinaisons et entraîner une dépressurisation mortelle (l’astronaute dispose d’environ 15 secondes maximum pour réagir avant de perdre conscience).


      INCROYABLE !


      

        

          Sur une base de 2 700 heures d’activités extravéhiculaires, on estime le risque de rencontre d’un débris spatial par un astronaute à 6 %.
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      MONSTRE SACRÉ DU SYSTÈME SOLAIRE, CE GÉANT COSMIQUE NOUS A RÉVÉLÉ BIEN DES SECRETS ! VOYAGEZ QUELQUES INSTANTS AUPRÈS D’ELLE, POUR VOIR SI ON PEUT LA TRAVERSER AVEC UN VAISSEAU, SI ELLE TOURNE « VRAIMENT » AUTOUR DU SOLEIL, DÉCOUVRIR SES LUNES INSOLITES, ET OBSERVER SON EFFROYABLE MAGNÉTOSPHÈRE !


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      JUPITER
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      la planète jupiter


      


      Cette énorme planète gazeuse, de 143 000 kilomètres de diamètre (11 fois celui de la Terre), possède une masse supérieure à celle de toutes les planètes du Système solaire réunies : alors que le Soleil représente à lui seul 99,86 % de toute la masse du Système solaire, la planète Jupiter en possède 0,1 %. Tout ce qui reste, planètes, lunes, comètes, astéroïdes, etc., ne représente que 0,04 % de la masse totale.
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      Une sorte de Système solaire à elle seule !


      


      Si on regardait le Système solaire de loin, on jurerait qu’il est constitué du Soleil, de Jupiter, et… de petits cailloux. Jupiter se trouve à 43 minutes-lumière de la Terre. Sur une autoroute imaginaire où on roulerait à 100 km/h, il faudrait 850 ans pour l’atteindre !
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          Si Jupiter avait la taille d’un ballon de basket, 
la Terre, à côté, s’apparenterait à une bille.


        


      


      Le fait que cette planète soit une boule de gaz signifie-t-il pour autant que l’on peut la traverser de part en part ? Au-delà de sa nature gazeuse, les chercheurs pensent qu’elle possèderait un noyau solide gros comme la Terre, qui empêcherait sa traversée. De plus, la température en son centre serait de 70 000 kelvins, soit dix fois plus chaud que la surface du Soleil !


      Pourrait-on au moins traverser sa couche gazeuse avec un vaisseau ?


      Non, car la pression et la température extrême qui règnent sur Jupiter auraient vite fait de le désintégrer. 


      À la fin de la mission Galileo (une sonde mise en orbite autour de Jupiter pour l’étudier), les chercheurs décidèrent de réaliser une dernière expérience en larguant une sonde en titane dans l’atmosphère de la planète. Cette dernière y pénétra à plus de 170 000 km/h ! Elle eut le temps d’envoyer des infos comme la composition de l’atmosphère, la température, et la vitesse des vents, mais après 150 km de descente, elle fut désintégrée par la pression.


      Elle ne tourne pas « autour » du Soleil !


      Du moins, techniquement. Tout d’abord, il faut savoir que deux objets, quelle que soit leur taille respective, ont chacun un effet gravitationnel sur l’autre. Cela a pour conséquence de faire orbiter les deux objets autour d’un point commun dans l’espace, appelé le barycentre, et le plus petit des deux objets ne trace jamais un cercle parfait autour du plus gros. Cela veut dire que même la Terre produit un effet sur le Soleil et l’attire à elle, mais dans leur cas, leur barycentre est, on le comprend, à l’intérieur du diamètre du Soleil. Or, avec Jupiter, la planète est si grosse et si massive qu’elle a pour effet de faire « sortir » le barycentre de l’intérieur du Soleil ! Le centre de gravité entre elle et le Soleil se trouve à l’extérieur, à 50 000 kilomètres au-delà de la surface de l’étoile !
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      Presque une étoile !


      


      Lorsqu’un objet gazeux possède une masse assez importante, sa forte gravité peut alors changer les atomes d’hydrogène en hélium et créer en son cœur un noyau où la température et la pression sont susceptibles de lancer un processus de fusion nucléaire ! Dans ce cas, le corps « s’allume » et devient une étoile ! C’est exactement ce qui aurait pu arriver à la planète Jupiter si elle avait eu un tout petit peu plus de masse ! 13 fois plus de masse aurait transformé notre géante gazeuse en naine brune, et 80 fois plus, en étoile à part entière ! 


      Conséquence ? Notre Système solaire aurait été bien différent. Nous aurions eu affaire à un système binaire, avec deux étoiles orbitant ensemble. Si une planète Terre avait existé dans ce contexte, ses habitants auraient alors eu un ciel à la Tatooine comme dans Star Wars, avec deux soleils !


      


      Bolide !


      Jupiter fait le tour du Soleil en 12 ans, mais de tout le Système solaire, c’est la planète qui tourne le plus vite sur elle-même : à 47 000 km/h, en seulement 10 h ! Si la rotation de la Terre était équivalente, une journée terrestre ne durerait qu’une heure !


      Cette vitesse prodigieuse provoque une accélération centrifuge à l’équateur, ce qui a pour effet d’aplatir la planète : son diamètre équatorial est 9 300 km plus long que son diamètre polaire, et sa vitesse de rotation 5 minutes plus longue aux pôles qu’à l’équateur.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Jupiter est le quatrième objet le plus brillant de la voûte céleste, après le Soleil, la Lune et Vénus !
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      Faits remarquables 
sur Jupiter


      


      Jupiter possède elle aussi des anneaux !


      Les trois anneaux de Jupiter sont tellement fins et sombres qu’ils ne furent découverts que lorsque la sonde Voyager 1 s’approcha de la planète en 1979.


      Cyclope


      La célèbre tache rouge de Jupiter correspond à une tempête qui fait deux fois la taille de la Terre, et qui sévit depuis plusieurs siècles, au moins depuis 1665, date de sa découverte. Elle était, en 1880, large de 40 000 km, mais elle ne cesse de rétrécir jusqu’à mesurer aujourd’hui 15 000 km.


      L’immense magnétosphère de Jupiter


      Le bouclier magnétique qui la protège du vent solaire (un vent de particules électriquement chargées) est non seulement la plus grande magnétosphère du Système solaire, mais aussi la plus grande structure continue ! C’est-à-dire, tout bonnement la plus grosse entité du Système solaire ! Le Soleil lui-même ainsi que toute sa couronne, qui s’étendent pourtant tous deux sur des millions de kilomètres, pourraient entrer entièrement dans ce volume !


      Son immense bouclier, 14 fois plus puissant que celui de la Terre, s’étend d’un côté sur 7 millions de kilomètres vers le Soleil, et de l’autre jusqu’à l’orbite de Saturne ! Si on pouvait voir à l’œil nu la magnétosphère de Jupiter dans le ciel, on verrait autour du point lumineux de Jupiter un halo de près de cinq fois la taille apparente de la Lune, bien qu’il soit 1 700 fois plus éloigné !


      

        

          [image: ]

        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Lorsque vous allumez une radio et que vous entendez des parasites, une grande partie de ces derniers proviennent de Jupiter et de son immense champ 
radioactif.


        


      


      Elle rapetisse


      Comme Jupiter renvoie plus d’énergie qu’elle n’en reçoit du Soleil et qu’elle produit une très grande quantité de chaleur, elle rétrécit de 2 cm chaque année ! On estime son diamètre actuel deux fois plus petit que dans le passé. Mais à mesure qu’elle refroidit, la vitesse de son « rétrécissement » ralentit. Et cela ne l’empêchera pas de rester la planète la plus grosse et la plus influente du Système solaire pendant encore 100 milliards d’années !


    


    

      QUELQUES LUNES DE JUPITER


      

        

          

        


      


      Jupiter et ses lunes ont l’apparence d’un véritable Système solaire en miniature. Une de ses plus grosses lunes, Io, possède plus de 400 volcans actifs : c’est l’objet le plus actif du Système solaire, mais aussi celui dont la surface est la plus chaude ! Certains des endroits les plus chauds peuvent atteindre 2000 kelvins !


      Ganymède, dont la surface est très calme, est la plus grande lune du Système solaire. Elle est même plus grande que la planète Mercure.


      Europa est la lune la plus lisse du Système solaire. Les astrophysiciens pensent qu’elle abrite sous sa surface de glace un océan d’eau liquide de 100 km de profondeur, contenant plus d’eau que toute celle présente sur Terre !
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      UN DES MIRAGES PRÉFÉRÉS DES ASTRONOMES. MAIS COMMENT AU JUSTE SE FORME CE MIRAGE ? QUEL MYSTÈRE SE CACHE DERRIÈRE CE PHÉNOMÈNE DÉROUTANT ? ET COMMENT A-T-ON COMPRIS QUE CE QUE L’ON VOYAIT N’ÉTAIT QU’UNE ILLUSION ?


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      LENTILLE
GRAVITIONNELLE
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      « un mirage » ?


      


      Les objets très massifs, comme les galaxies, déforment fortement l’espace-temps autour d’eux. Les rayons d’une source lumineuse laissée derrière elles sont alors déviés, et il apparaît alors pour un observateur « un mirage » appelé « lentille gravitationnelle », une déformation de l’image qu’il reçoit.
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      Histoire de la lentille gravitationnelle


      


      Première fois


      En 1979, c’est en observant le « double » quasar 0957+561 que l’effet de lentille gravitationnelle annoncé par la théorie de la relativité d’Einstein fut confirmé ! En effet, au beau milieu de la constellation de la Grande Ourse, on pouvait voir non pas une, mais deux images du même quasar ! On comprit alors que c’était en réalité une galaxie se trouvant entre les observateurs sur Terre et le fameux quasar qui, du fait de sa masse et sa force gravitationnelle, déviait l’image du quasar et la doublait !


      Si on avait un alignement parfait du quasar, de la lentille gravitationnelle et de l’observateur, on verrait un anneau lumineux apparaître autour de la lentille. Mais ces alignements étant très rares, on observe donc souvent de simples arcs.
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      Une illusion d’optique étonnante due à une lentille gravitationnelle est la « croix d’Einstein » : l’image d’un quasar très lointain est déviée par le champ gravitationnel d’une galaxie située entre lui et l’observateur terrestre, et 4 points lumineux apparaissent, formant une croix !


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      COMPAGNON FIDÈLE DE NOTRE PLANÈTE, LA LUNE EST AU CŒUR D’HISTOIRES, DE MYTHES ET DE LÉGENDES DEPUIS LA NUIT DES TEMPS. COMMENT CE MAGNIFIQUE ASTRE S’EST-IL FORMÉ ? QUEL EFFET LA LUNE A-T-ELLE VRAIMENT SUR LA TERRE ? QUELS SECRETS ET ÉNIGMES RENFERME-T-ELLE ALORS QUE NOUS LA VOYONS TOUTES LES NUITS ? ET SI… ELLE DISPARAISSAIT ?


    


  



  

    

      LUNE
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      Qu’est-ce que la Lune ?


      


      D’où vient la Lune ?


      L’hypothèse la plus répandue concernant la formation de la Lune est qu’elle serait le résultat d’une violente collision entre un objet de la taille de Mars (appelé Théia) et la Terre. Cette rencontre projeta des tonnes de débris dans l’espace qui se mirent en orbite autour de la Terre sous forme d’un anneau, puis se rassemblèrent sous l’effet de la gravité. Ils formèrent alors la Lune.


      Plus proche voisine dans notre vaste Univers


      Au XVIIe siècle, John Wilkins fut un des premiers à proposer de voyager dans l’espace. Persuadé que la Lune était habitée par les Sélénites1 et qu’il faudrait commercer avec eux, il imagina des vaisseaux à voiles ; puis il comprit que c’était plus compliqué que prévu… À ce jour, parmi les milliards d’êtres humains qui ont vécu sur Terre, seuls douze y ont posé le pied.
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          La prochaine fois que vous observerez une belle 
pleine Lune, vous penserez à tous ces endroits 
où l’homme s’est posé, lors des missions Apollo.


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le 21 juillet 1969, l’Homme fait son premier pas sur la Lune. Mais, et cela est beaucoup moins connu, alors que Neil Armstrong et Buzz Aldrin s’y trouvaient encore, une sonde russe lancée « secrètement » s’est écrasée sur la Lune !


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Si la Terre avait la taille d’une pomme, la Lune serait de la taille de votre globe oculaire.


        


      


      Quelle est la taille de la Lune ?


      La Lune possède un diamètre de 3470 km et une circonférence équatoriale de 10 900 km. Pour se représenter ces dimensions, voici ce que donneraient les États-Unis sur la Lune.
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      À quelle distance la Lune se trouve-t-elle 
de la Terre ?


      Pas si loin… En roulant à 130 km/h sur une autoroute reliant la Terre à la Lune, il faudrait 4 mois sans s’arrêter pour se rendre d’un point à l’autre et parcourir les 384 400 km qui les séparent.


      Et si la distance de la Terre à la Lune était représentée à l’échelle ? Cela donnerait ceci.
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      INCROYABLE !


      

        

          Vous pouvez vous représenter facilement la distance séparant la Terre et la Lune : imaginez pour cela que la Terre ait la taille d’un grain de raisin (1,3 cm). La Lune, qui a alors la taille d’un petit pois (0,35 cm), se trouverait à 38 cm de ce grain.


        


      


      La Lune a une queue !


      Oui, la Lune présente une queue de centaines de milliers de kilomètres de long, comme les comètes ! Elle est extrêmement fine, et ne peut être perçue par l’œil humain. C’est en 1998 qu’on découvrit que la Lune relâche constamment du gaz de sodium, que le vent solaire emporte dans la direction opposée à celle du Soleil.


      


      

        

          1. Nom donné aux habitants imaginaires de la Lune depuis le IIe siècle. Le mot vient du nom de la déesse Séléné.
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      La Lune est en chute libre !


      


      En effet, comme tout objet en orbite autour d’un autre, elle se déplace en réalité en ligne droite dans un espace qui est courbé par la masse de la Terre. Et comme elle a une vitesse constante et que rien ne la freine (il n’y a pas d’air dans l’espace), elle « tombe » constamment en suivant la courbure de la Terre.


      Pourquoi la Lune ne tombe-t-elle pas sur la Terre ?


      Il est vrai que la courbure de l’espace et la gravité terrestre l’attirent vers la Terre, mais sa vitesse est exactement ce qu’il lui faut pour avoir une force centrifuge suffisante pour ne pas tomber ni partir dans l’espace ! Si, par exemple, la Terre grossissait un petit peu, la Lune devrait aller plus vite. Sinon, elle s’écraserait sur la planète.
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      Faits remarquables 
sur la Lune


      


      Des mers sur la Lune ?


      Il y a plusieurs millions d’années, une activité volcanique avait cours sur la Lune ! L’impact et l’onde de choc de gros météores firent fondre la roche souterraine de la Lune et permirent au magma de remonter à la surface. La lave remplit alors les impacts de météorites, leur donnant cette couleur foncée que l’on observe aujourd’hui. C’est cette couleur foncée vue depuis la Terre qui fit penser à l’astronome belge Van Langren qu’il s’agissait de mers qu’on voyait sur la Lune. Le nom de « mer » est resté jusqu’à aujourd’hui. C’est pourquoi les « taches » lunaires portent les noms de « mer de la Tranquillité », « mer des Humeurs », etc.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Sur la Lune, l’espace commence à un millimètre du sol ! Il n’y a pas d’atmosphère.


        


      


      Tremblement de Lune


      Il y a des tremblements de « terre » sur la Lune, dont certains atteignent 5,5 sur l’échelle de Richter. Sur Terre, de tels tremblements seraient assez forts pour faire bouger de solides immeubles. Ils peuvent être dus à l’effet de marée, à un impact de météorites ou encore à une dilatation de la croûte, lorsque celle-ci est éclairée et chauffée par le Soleil après deux semaines de pénombre.


      Alors que sur Terre, un séisme dure environ 30 secondes, sur la Lune, en raison du froid et de la rigidité de la matière, la résonance (comme dans une grosse cloche) d’un séisme peut durer plus de 10 minutes !


      Météorites


      Proportionnellement à leur surface, la Lune reçoit presque autant de météorites que la Terre. Mais n’ayant pas, contrairement à notre planète, d’atmosphère pour s’en protéger, elle est plus marquée par des « cicatrices ».


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          L’unique œuvre d’art se trouvant sur la Lune est une petite statuette en aluminium de 8,5 cm. Elle s’appelle Fallen Astronaut (l’ « Astronaute tombé ») et fut déposée par Apollo 15 en 1971 en hommage aux astronautes et cosmonautes morts pour et pendant l’exploration de l’espace.


          

            

              [image: ]

            


          


        


      


      Par ailleurs, à moins qu’une météorite ne vienne s’écraser sur elles, en l’absence de vent pour les effacer, les empreintes de pas laissées par les astronautes sur la Lune y demeureront pour des siècles. 


      Le plus grand bassin d’impact1 sur la surface de la Lune est aussi le plus grand du Système solaire ! C’est le bassin Pôle Sud-Aitken, qui mesure 2 500 km de diamètre pour 13 km de profondeur !


      

        

          [image: ]

        


      


      

        

          Trace de pas du premier homme 
sur la Lune en 1969.


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le 30 juillet 1999, une sonde transportant les cendres d’un certain Eugene M. Shoemaker (un des fondateurs du domaine de la planétologie) s’écrasa (volontairement) sur la Lune. Ce dernier est ainsi le seul humain à avoir ses cendres dispersées sur la Lune !


        


      


      Éclipse


      La Lune est à la fois 400 fois plus petite que le Soleil et 400 fois plus près de la Terre que lui. Ainsi, nous les voyons tous les deux de la même taille. C’est ce qui produit des éclipses parfaites !


      


      

        

          1. Un bassin d’impact est différent d’un cratère d’impact : le bassin est surtout large tandis que le cratère est surtout profond.
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      Phénomènes lunaires


      


      Elle s’éloigne !


      Cinq rétroréflecteurs lunaires ont été placés sur la Lune par les missions Apollo et par des sondes soviétiques. Ces réflecteurs, toujours utilisés, permettent de mesurer la distance Terre-Lune (~384 467 km), et on sait, grâce à eux, que la Lune s’éloigne de la Terre de 3,8 cm par an ! Cela équivaut à la vitesse à laquelle poussent nos ongles.


      Si la Lune continue de s’éloigner de la Terre chaque année, un jour, il n’y aura plus d’éclipse « totale » du Soleil, car la Lune sera trop près du Soleil, et nous n’aurons à chaque fois que des éclipses « annulaires ». La précision « à chaque fois » est importante, car nous en observons déjà « parfois » : une éclipse n’est en effet pas toujours totale. Installée sur une orbite elliptique, la Lune voit sa distance par rapport à la Terre varier de 356 000 (c’est ce que l’on appelle le « périgée ») à 406 000 km (l’« apogée »). Lorsqu’elle est plus loin, à son apogée, elle ne cache pas le Soleil complètement et l’éclipse est alors dite « annulaire ».


      De plus, son éloignement va ralentir la vitesse de rotation de la Terre, et le système Terre-Lune sera au bout d’un certain temps « synchronisé » : la Terre tournera aussi vite sur elle-même que la Lune autour de la Terre. Un seul hémisphère terrestre verra alors la Lune !


      

        

          [image: ]

        


      


      Quand la Lune rougit


      Lors d’une « éclipse totale de Lune », notre satellite prend une couleur rougeâtre. L’atmosphère de la Terre dévie la lumière du Soleil et projette sur la Lune la longueur d’onde non absorbée, le rouge. Depuis la Lune, vous verriez la Terre toute noire entourée d’un fin anneau rouge.


      Si l’orbite de la Lune n’était pas inclinée d’un angle de 5° sur le plan de l’orbite de la Terre autour du Soleil, nous aurions des éclipses tous les mois !


      INCROYABLE !


      

        

          Étiez-vous là en 1999 pour « l’éclipse solaire totale » visible en France ? La prochaine en France métropolitaine aura lieu le 3 septembre 2081 !


        


      


      Au clair de la Terre…


      On appelle « clair de Terre » le phénomène qui se produit lorsque la Terre elle-même éclaire la Lune ! Cela est observable surtout lorsque la Lune se trouve entre la Terre et le Soleil : la Terre renvoie alors la lumière solaire vers le côté sombre de la Lune.


      

        

          [image: ]
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      Prospectives lunaires


      


      Et si la Lune n’était plus là ?


      Si la Lune n’était pas là, il n’y aurait plus d’élément qui assurerait le maintien de l’axe de rotation terrestre (~23°). Au bout d’un certain temps, la Terre se balancerait de façon chaotique selon des angles allant de 0 à 85°, et les saisons ne seraient plus régulières.


      Si la Lune disparaissait, il y aurait toujours des marées ! Mais elles seraient plus faibles, car le Soleil, beaucoup plus loin à 150 millions de kilomètres, serait le seul acteur en jeu dans ce phénomène. Ces marées se produiraient alors tous les jours à midi et à minuit.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Il n’y a pas que les océans qui subissent l’influence de la Lune. Le magma fluide et visqueux présent sous la croûte terrestre subit lui aussi des mouvements correspondant au passage de l’astre. Ce phénomène s’appelle : « marées continentales ».


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le 3 janvier 2019, la sonde Chang’e 4 fut la première 
de l’Histoire à se poser sur la face cachée de la Lune !


        


      


      Synchro !


      La Lune tourne sur elle-même exactement à la même vitesse qu’elle tourne autour de la Terre (27 jours et environ 6 heures) ! C’est pourquoi nous voyons toujours la même face de cet astre. Cela s’appelle une « rotation-révolution synchrone ».


      La face que montre perpétuellement la Lune à la Terre est celle où l’on trouve le plus de ces fameuses « mers » sombres. Si elle montrait son autre face, elle serait alors environ 30 % plus brillante qu’elle ne l’est actuellement !


      Montre-nous ton côté sombre…


      On dit que l’on ne voit que « la moitié » de la Lune, toujours une même face. En réalité, on en voit un petit peu plus : 59 % ! Lors de ses révolutions, la Lune « bascule » dans les directions est et ouest et nous permet de voir, un peu plus loin sur « ses bords », son côté obscur.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La ligne fictive qui sépare les faces éclairée et non éclairée de la Lune est appelée le « terminateur » (en anglais : « terminator »). C’est ce « terminateur lunaire » qui nous permet de parler des différentes phases lunaires.


        


      


      Vous voulez observer la Lune à l’aide d’un télescope ? 


      Sachez dans ce cas qu’attendre la pleine lune est une fausse bonne idée, car, du fait de sa forte luminosité, tous les reliefs seront aplatis ! Mieux vaut l’observer dans sa forme de « croissant », car la lumière rasante sur la surface de la Lune sera moins forte et fera plus ressortir mers et cratères.
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      De la vie sur la Lune ?


      


      Certains scientifiques se demandent sérieusement si, bien qu’avec de faibles chances, la vie ne serait pas présente sur la Lune… à l’intérieur des sacs d’excréments et d’autres déjections humaines laissés par les astronautes il y a 50 ans…


      

        

          [image: ]

        


      


      Depuis que la sonde Bereshit s’est crashée sur la Lune en avril 2019 avec une capsule contenant 1 000 tardigrades (de minuscules animaux qui avaient été emportés volontairement pour une expérience), ces animaux réputés « indestructibles » sont peut-être devenus les premiers résidents permanents de la Lune ! En effet, ces petits êtres sont capables de survivre dans des conditions extrêmes comme le vide spatial et le jeûne sec durant 10 ans !


      Reproduction spatiale


      Le 14 septembre 2007, une capsule contenant des cafards fut envoyée dans l’espace durant 12 jours. Parmi eux, une femelle donna naissance, une fois de retour sur Terre, aux « tout premiers êtres vivants conçus dans l’espace ! » (À la connaissance de la NASA, aucun humain ne s’est jamais accouplé dans l’espace.)


    


  



  

    

      M


    


    

      MARS ATTACKS ! (1996), PLANÈTE ROUGE (2000), JOHN CARTER (2012), SEUL SUR MARS (2015)… CETTE PLANÈTE EST L’OBJET DE TOUTES LES FASCINATIONS DEPUIS SA DÉCOUVERTE ! MAIS POURQUOI EST-ELLE ROUGE ? QU’EST-CE QUI LA REND SI ATTRACTIVE AUX YEUX DES HUMAINS ? POURRA-T-ON VRAIMENT LA RENDRE HABITABLE COMME LA PLANÈTE TERRE UN JOUR ?


    


  



  

    

      MARS
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      Différents noms


      


      Alors que les Égyptiens la surnommaient « la Rouge », les Babyloniens l’appelaient Nergal, « étoile de la mort », les Hébreux Ma’adim, « Celui qui rougit », et les anciens astronomes chinois « l’Etoile du feu ». Les Romains donnèrent à cette planète le nom de leur dieu de la guerre, Mars, parce qu’elle se déplace dans le ciel (comme un guerrier se déplaçant sur le champ de bataille) et qu’elle est rouge comme le sang (ils pensaient que de nombreuses guerres avaient lieu sur la planète et qu’elle était recouverte de sang…).


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le symbole qui évoque le masculin est constitué d’un cercle et d’une flèche représentant en réalité le bouclier et la lance du dieu de la guerre Mars (celui qui évoque le féminin représente le miroir de la déesse Vénus). Mars donna aussi son nom au jour de la semaine mardi.


          

            

              [image: ]
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      Découverte de la planète rouge


      


      Pourquoi est-elle « rouge » ?


      C’est la nature de son sol, qui contient beaucoup d’oxyde de fer, un peu comme la rouille, qui lui donne cette couleur rouge orangé. De plus, son atmosphère, constituée de dioxyde de carbone, crée une teinte rosée lorsqu’on l’observe. Les fortes tempêtes qui durent des semaines et qui soulèvent des nuages de sable rougeâtres, dispersant des poussières sur l’ensemble de la planète, accentuent cet effet !


      Proche voisine ?


      Du fait de son orbite excentrique, la distance entre Mars et la Terre varie souvent. C’est lorsqu’elle est au plus près du Soleil qu’elle est aussi au plus près de nous. Par exemple, le 27 août 2003, elle n’était « qu’à » 55 758 millions de kilomètres de la Terre (soit la plus proche distance entre elle et nous depuis 59 618 ans !). Le 28 août 2287, la proximité sera encore plus marquée puisqu’elle devrait se trouver à 55 688 millions de kilomètres de nous. L’occasion d’aller y faire un tour ?


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Vouloir atteindre Mars, c’est comme vouloir tirer une flèche sur une cible qui s’éloigne et se rapproche sans cesse, tout en étant soi-même en mouvement perpétuel !


        


      


      L’environnement terrestre qui ressemble 
le plus à Mars est… l’Antarctique


      Tout le continent de l’Antarctique n’est pas recouvert de glace. En effet, certains endroits, appelés les « Vallées Sèches », n’ont pas reçu d’eau de pluie depuis des millénaires ! Les conditions climatiques de ces vallées sont celles qui se rapprochent le plus de celles qui existent sur la planète Mars : des vents violents, un froid intense et une extrême sécheresse. La NASA y teste régulièrement de petits robots avant de pouvoir les envoyer sur Mars.


      INCROYABLE !


      

        

          On estime qu’il y a assez d’eau dans les calottes polaires de Mars pour recouvrir entièrement la planète de plusieurs mètres d’eau !


        


      


      Bien qu’il fasse beaucoup plus froid sur Mars que sur Terre, ces deux planètes subissent un rythme de saisons similaire. Car elles ont sensiblement la même inclinaison. Comme sur Terre, les calottes polaires au nord et au sud de Mars rétrécissent en été et grossissent en hiver. En revanche, sur Mars, les saisons sont beaucoup plus longues, car la planète met 687 jours pour tourner autour du Soleil. Et une journée martienne dure 24 h et 37 minutes, soit presque l’équivalent d’une journée sur la Terre.


      Deux planètes en une


      Les hémisphères nord et sud de Mars sont si différents qu’on pourrait se croire sur deux planètes distinctes. L’hémisphère nord possède de bas reliefs et peu de cratères, alors que l’hémisphère sud est largement recouvert de cratères et de hauts reliefs. Les spécialistes pensent que la région nord a été aplanie par la chute d’un objet de la taille de Pluton.


      INCROYABLE !


      

        

          Sur Mars, des « navigateurs » pourraient se repérer assez facilement, car le ciel étoilé de Mars ressemble beaucoup au ciel étoilé de la Terre.
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      Mars et ses robots


      


      Sojourner est le premier robot à se déplacer sur Mars, en 1997


      Pesant 11 kilos (il n’en faisait plus que 4,5 sur Mars), ce rover se présentait sous la forme d’un micro-onde à 6 roues, et s’alimentait grâce à un panneau solaire fixé sur le dessus. Il fonctionnait avec une puissance de seulement 16 watts, soit la puissance consommée par une lampe de four, sachant qu’un ordinateur de bureau nécessite ~500 watts ! Il permit, durant son exploration d’environ trois mois, de prendre de nombreuses vues de la planète.


      

        

          [image: ]

        


      


      INCROYABLE !


      

        

          La population de Mars est pour le moment entièrement constituée de robots !


          11 missions ont réussi à explorer cette planète, apportant 8 tonnes de matériaux terrestres à sa surface (aucun échantillon martien n’a en revanche été rapporté sur Terre).


          

            

              [image: ]

            


          


        


      


      Mort le 13 février 2019…


      Opportunity est le robot qui a battu le record de longévité sur la planète Mars en y naviguant 14 ans ! Il a parcouru 45,16 kilomètres, battant au passage également le record de distance parcourue par les autres rovers (y compris ceux s’étant posés sur notre Lune). Il aura permis, entre autres, de confirmer la présence d’eau sur la planète rouge par le passé. Il s’est éteint en février 2019. Mais un autre robot continue d’explorer la planète depuis 2011 : c’est Curiosity. 


      La boucle est bouclée


      118 ans après que les frères Wright réalisèrent le premier vol «contrôlé et motorisé» de l’histoire sur la planète Terre, l’hélicoptère Ingenuity de la NASA réalisa le 19 avril 2021 le tout premier vol «motorisé et contrôlé» sur la planète Mars !


      À noter que l’hélicoptère martien portait un petit échantillon, grand comme un timbre poste, du tissu utilisé par les frères Wright pour leur avion de 1903 !
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      Faits remarquables 
sur Mars


      


      Bulle-bulle


      Aucun humain ne pourrait survivre à la basse pression de Mars. Si vous vous promeniez sur Mars sans combinaison spatiale appropriée, l’oxygène dans votre sang se transformerait littéralement en bulles, entraînant une mort immédiate.


      INCROYABLE !


      

        

          Sur la planète Mars, la température au-dessus du sol, à la verticale, peut varier de manière si importante qu’un humain pourrait ressentir une différence d’une vingtaine de degrés entre sa tête et ses pieds.


        


      


      Le plus grand labyrinthe du Système solaire !


      Noctis Labyrinthus est le nom d’un immense relief en forme de canyons entrecroisés, qui serait né à la suite d’un vaste soulèvement volcanique sur la planète faisant se craqueler l’écorce martienne. Vu du ciel, il fait penser à un labyrinthe.


      

        

          [image: ]

        


      


      

        

          « Noctis Labyrinthus » est le nom d’un immense relief en forme de canyons.


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Dans une époque pas si lointaine, toujours à cause d’une mauvaise qualité d’image et surtout de beaucoup d’imagination, certains astronomes de la fin du XIXe et du début du XXe siècle croyaient que les fameuses crêtes observées sur Mars étaient « des canaux créés par des martiens pour l’irriguer, en y faisant couler l’eau des calottes glaciaires des pôles ».


        


      


      Paréidolie


      La paréidolie est l’habitude qu’a notre cerveau de voir des formes humaines dans les objets qui l’entourent. Un relief martien nommé Cydonia Mensae fit ainsi parler de lui lorsqu’il suscita l’intérêt de ceux qui avancent qu’il y aurait eu une civilisation sur Mars. En effet, sur un cliché pris en 1976, le relief ressemblait à une construction en forme de visage. Depuis, plusieurs clichés de meilleure résolution ont finalement révélé qu’il ne s’agit que d’une surface érodée.


      

        

          [image: ]

        


      


      Grand Canyon


      La planète Mars possède une sorte de « Grand Canyon » surdimensionné appelé Valles Marineris. Cette faille géologique est la plus grande de ce type connue dans le Système solaire. Elle peut atteindre 600 km de large, ~10 km de profondeur, et lézarde la planète sur 3770 km ! Ce « canyon » est si long qu’une partie se situe dans la partie jour de la planète et l’autre dans la partie nuit.


      

        

          [image: ]

        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le plus haut relief connu du Système solaire se trouve sur Mars ! C’est l’Olympus Mons, nom latin pour « mont Olympe », un volcan-bouclier. Il pourrait quasiment couvrir la France et est trois fois plus élevé que l’Everest (21 229 m au-dessus du niveau de référence martien).


        


      


      Si Mars possède des montagnes beaucoup plus hautes que sur Terre c’est, entre autres, parce qu’elle n’a pas de plaques tectoniques qui se déplacent. Par conséquent, lorsque ses volcans étaient en fonction, ils continuaient de pousser vers le haut jusqu’à devenir immenses ! Ceci ajouté au fait que l’apesanteur est plus faible sur Mars, on comprend pourquoi elle possède la plus haute montagne du Système solaire, le mont Olympus.
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      En orbite


      


      Phobos et Déimos


      Mars possède deux satellites. Phobos (peur en grec) et Déimos (terreur), les jumeaux que le dieu Arès (Mars chez les Romains) eut de la déesse Aphrodite (Vénus chez les Romains).


      

        

          [image: ]

        


      


      Phobos a la particularité d’être le plus proche satellite naturel d’une planète de tout le Système solaire. En effet, alors que notre Lune orbite autour de nous à quelque 380 000 kilomètres, Phobos orbite autour du sol martien à seulement 6 000 kilomètres ! Cette orbite est si basse que, depuis les régions polaires de Mars, on ne peut pas voir la lune Phobos ! 


      Comme Phobos orbite en moins de temps qu’il n’en faut à Mars pour tourner sur elle-même, cette lune « originale » traverse le ciel martien d’ouest en est deux fois par jour ! Déimos, quant à elle, orbite en 2 jours et demi.


      Alors que Déimos s’éloigne petit à petit de Mars, on estime que Phobos, qui continue de s’en rapprocher de deux mètres tous les 100 ans, sera détruite par les forces de marée de Mars dans quelques millions d’années. Les morceaux de la lune brisée formeront peut-être un anneau autour de la planète rouge durant un certain temps, avant de retomber sur le sol martien.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          En 1726, Jonathan Swift écrit Les Voyages de Gulliver et évoque « deux satellites qui tournent autour de Mars ». Il donne même leur orbite (10 h et 21 h). 151 ans plus tard, on découvre deux lunes à Mars, Déimos et 
Phobos, qui ont des orbites de 7 h et 30 h. La « prédiction » du romancier est remarquable !


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          La gravité de Déimos est très faible : il suffirait à un homme de courir à sa surface et de sauter pour pouvoir s’en échapper et se retrouver dans l’espace !
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      Terraformation de Mars


      


      La « terraformation » de Mars est un rêve que caressent non seulement les auteurs de romans, mais aussi certains chercheurs, visant à rendre notre planète voisine habitable, comme la Terre ! En rappelant que son inclinaison orbitale, sa période de révolution, sa gravité, sa distance au Soleil et l’aspect physique de sa surface sont assez proches de ceux de notre planète, ils avancent avec confiance que l’Homme pourrait coloniser cette voisine dans les siècles à venir. 


      Mais comment y créer une atmosphère semblable à celle de la Terre ? Trois solutions sont généralement avancées par les partisans de la terraformation de Mars :


      • Faire exploser des bombes nucléaires à sa surface pour réveiller les volcans martiens, afin qu’ils relâchent de la lave et des gaz dans l’atmosphère de sorte à créer un effet de serre. On estime qu’une dizaine de volcans ainsi en action durant près d’un siècle pourraient suffire à créer un réchauffement climatique.


      • Faire fondre la calotte glaciaire, soit grâce au bombardement de charges nucléaires, soit avec des miroirs géants de 100 km de rayon et de 200 000 tonnes préalablement placés en orbite.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          D’après le célèbre et optimiste patron de SpaceX, Elon Musk, la colonisation de Mars sera abordée par ses soins dès 2024. Dans son projet, des cités martiennes sortiront du sol rouge avant la fin du XXIe siècle ! Il prévoit de bâtir de grands dômes transparents où une atmosphère artificielle permettra aux humains d’y vivre.


        


      


      • Diriger vers elle des météorites pour qu’elles s’y écrasent, et pour que les explosions fassent monter sa température et empêchent le CO2 de se solidifier aux pôles.


      Des bactéries terriennes, premiers habitants 
de Mars ?


      Une étude de 20181, dirigée par une équipe de scientifiques de l’Australian National University, a apporté une nouvelle hypothèse permettant peut-être de créer une atmosphère sur Mars : grâce à des cyanobactéries, des bactéries photosynthétiques qui, comme les plantes, utilisent l’énergie solaire pour synthétiser leurs molécules organiques. 


      Ces bactéries sont capables de survivre dans des conditions extrêmes (certaines ont survécu hors de la Station spatiale internationale), et notamment avec très peu de lumière, tout en parvenant quand même à effectuer la photosynthèse ! L’idée serait alors de les exploiter à grande échelle sur Mars pour qu’elles aident à créer une biosphère, qui, elle, produira de l’oxygène !


      


      

        

          1. https://technologiemedia.net/2018/06/18/detranges-bacteries-pourraient-potentiellement-prosperer-sur-mars/


          https://anu.prezly.com/study-could-help-humans-colonise-mars-and-hunt-for-alien-life


        

      


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      L’ESPACE-TEMPS PEUT ÊTRE COURBÉ, DÉFORMÉ PAR DES OBJETS MASSIFS : GALAXIES, TROUS NOIRS, ÉTOILES… MAIS PARFOIS, IL EST DÉFORMÉ ALORS QU’IL N’Y A RIEN DE TOUT CELA ! UNE MASSE EST BIEN LÀ, PUISQU’IL EST COURBÉ, MAIS ON NE LA VOIT PAS… C’EST LA FAMEUSE MATIÈRE NOIRE !


      QUI ET COMMENT A-T-ON DÉCOUVERT LA MATIÈRE NOIRE ? QU’EST-ELLE DONC ? POURQUOI L’AVOIR QUALIFIÉE DE « NOIRE » ? PARS À LA DÉCOUVERTE D’UNE MATIÈRE QUI NOUS PROUVE QUE NOTRE UNIVERS EST INFINIMENT LOIN D’AVOIR LIVRÉ TOUS SES SECRETS…


    


  



  

    

      MATIÈRE NOIRE / ÉNERGIE NOIRE
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      Matière noire


      


      Autre mystère…


      L’étude du Système solaire nous apprend que les planètes les plus proches du Soleil tournent plus lentement que les planètes qui en sont plus éloignées. Cela est dû à la masse du Soleil qui influe différemment selon la distance de l’objet en orbite autour de lui. 


      On sait également que, tout comme la Lune doit voyager à une certaine vitesse pour ne pas tomber vers la Terre ni s’échapper dans l’espace, chaque vitesse d’un objet en orbite autour d’un autre est adaptée à la masse de cet objet autour duquel il tourne. De ce fait, connaître la vitesse de rotation d’un objet nous permet de connaître la masse qu’a l’objet autour duquel il orbite.


      Se basant sur cette loi physique, des astronomes, comme le Suisse Fritz Zwicky en 1933, ont observé les premières galaxies et ont remarqué, étonnés, que les étoiles les plus éloignées du centre galactique ne tournaient pas moins vite que celles proches du centre, mais au contraire plus vite ! 


      De plus, lorsqu’ils ont mesuré la vitesse de ces étoiles, ils ont constaté que la masse des galaxies autour desquelles elles tournaient était plus faible que ce qu’il faudrait pour qu’elles aient cette vitesse ! À une telle allure, et avec une masse si faible les « retenant », ces dernières auraient normalement dû s’éparpiller dans l’espace avec la force centrifuge. Pourtant, non… Comment expliquer cela ?


      On ne sait pas, c’est pourquoi l’idée fut avancée qu’il devait y avoir une masse agissant « dans l’ombre », de la matière qu’on ne peut pas voir, et qui s’ajoute à la masse visible de la galaxie, donnant au total une masse globale plus élevée. Cette masse masquée fut appelée : la matière noire. Cette matière « complète » la masse « manquante » des galaxies, et maintient le tout, retenant ces étoiles rapides.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Jan Oort est un astronome néerlandais. C’est lui qui a découvert que le Soleil n’était pas au centre de la galaxie. Il existe ainsi un réservoir de comètes éloigné et tout autour du Système solaire, nommé le nuage d’Oort. On lui doit également la théorie selon laquelle le manque de masse nécessaire pour maintenir les étoiles entre elles s’expliquerait par une matière inconnue qui remplirait la Voie lactée.


        


      


      Lors d’une observation de galaxies entrant en collision (avec, bien entendu, un différé de plusieurs millions d’années), les astronomes ont pu voir une nouvelle manifestation étonnante de la matière noire présente au sein de ces galaxies. Les matières classiques se sont bien entrechoquées, provoquant des éjections de gaz et de poussière, mais deux masses ont été aperçues en amont et en aval de la collision ! On les voyait grâce à l’effet de lentille gravitationnelle qu’elles ont provoqué. C’était la matière noire respective des deux galaxies qui, au lieu de s’entrechoquer elles aussi, avaient tout simplement continué leur route et étaient passées au travers de la collision, comme si de rien n’était !


      INCROYABLE !


      

        

          90 % de la matière contenue dans notre galaxie, la Voie lactée, correspondrait à de la matière noire, invisible.


        


      


      Les deux galaxies ont donc, lors du choc, perdu leur matière noire par effet centrifuge… à moins que ce ne soit les galaxies « noires » qui aient perdu en cours de route leur matière visible ? 


      La matière noire logeant souvent dans les galaxies, il s’en trouve certainement en ce moment autour de vous, en train de vous traverser, vous et le livre que vous êtes en train de lire. Mais elle n’interagit pas avec les particules qui vous constituent.


      Que pourrait être cette matière invisible ?


      Comme les trous noirs, les étoiles à neutrons, ou les naines brunes, la matière noire n’émet pas, ou très peu de lumière. Les chasseurs de matière noire pensent alors qu’elle est constituée de particules qui n’interagissent pas avec la lumière. Des détecteurs ont été placés un peu partout à travers le monde (en Amérique et en Europe), un peu comme ceux servant à détecter les neutrinos, mais sans résultat pour le moment. La matière noire échappe encore à l’Homme.


      Les lentilles gravitationnelles confirment 
la matière noire


      On l’a vu, une lentille gravitationnelle est un objet massif, situé entre un observateur et un autre objet derrière lui, qui déforme l’espace-temps et renvoie une image déformée de l’objet caché. Or, en analysant la masse de la lentille, on se rend compte qu’elle n’est pas suffisamment massive pour induire le mirage gravitationnel tel qu’il apparaît. C’est une preuve de plus qu’il y a donc, là aussi, de la matière noire cachée !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Nous savons ce que la matière noire n’est pas (de la matière ordinaire faite de neutrons, protons, électrons…) mais nous ne savons absolument pas ce qu’elle est. Pour 1 kg de matière ordinaire, il y a 5 kg de matière noire !
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      Énergie noire


      


      Depuis le Big Bang, l’Univers est en expansion. Mais ce qui intrigue les chercheurs, c’est qu’une force le pousse à s’agrandir de plus en plus vite ! Qu’est-ce que cette force ? On l’appelle « énergie noire ». L’énergie noire agirait comme une force « répulsive », contrairement à la gravité qui est toujours « attractive ». On ne la voit pas, d’où son nom, et on ne sait quasiment rien d’elle…


      INCROYABLE !


      

        

          Selon le CERN1, l’Univers serait composé de : 


          68 % d’énergie noire, dont on ne connaît rien ; 


          27 % de matière noire, dont on ignore à peu près tout ; 


          5 % de matière baryonique, autrement dit « normale », celle qui compose tout ce que nous touchons, observons, entendons.


          

            

              [image: ]

            


          


          


          

            

              1. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. C’est  le plus grand centre de physique des particules au monde. Il se situe en Suisse, à cheval sur la frontière franco-suisse.


            

          


        


      


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      LA PLANÈTE MERCURE, QUI A DONNÉ SON NOM AU JOUR DE LA SEMAINE « MERCREDI », RÉALISE UNE RÉVOLUTION EN SEULEMENT 88 JOURS ! ELLE TIRE SON NOM DU DIEU ROMAIN MERCURE, LE MESSAGER RAPIDE ET DIEU DES VOYAGES CHAUSSÉ DE SANDALES AILÉES. 


    


  



  

    

      MERCURE
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      Mercure et ses tours


      


      Comment tourne-t-elle ?


      Mercure tourne sur elle-même en 58 jours (environ 2 mois), et autour du Soleil à 47 km/s et en 87 jours (environ 3 mois). Comme elle tourne très lentement sur elle-même mais très vite autour du Soleil, fait étonnant : sur Mercure, un jour est par conséquent plus long qu’une année !


      La plus proche du Soleil…


      Mercure se trouve à 60 millions de kilomètres du Soleil. Elle est donc parfois difficilement observable, noyée dans la lumière de l’étoile. Depuis sa surface, le Soleil apparaît environ 3 fois plus gros que sur Terre. Le spectacle est saisissant !



       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Elle tourne si vite que les observateurs grecs de l’Antiquité pensaient qu’il s’agissait de deux étoiles différentes, l’une apparaissant le matin et l’autre le soir !


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Mercure possède une inclinaison de son axe de rotation quasi nulle. De ce fait, ses pôles reçoivent les rayons du Soleil rasants, ce qui a pour conséquence de stabiliser une certaine température à ces endroits-là. C’est pourquoi on a découvert, sur la planète « la plus proche du Soleil », de la glace au fond de certains grands cratères !


        


      


      

        

          [image: ]

        


      


      C’est aussi la plus petite planète du Système solaire (4 879 km de diamètre), son diamètre ne vaut même pas la moitié de celui de la Terre. 


      Sans atmosphère, la température à sa surface varie avec une moyenne à 427 °C face au Soleil (assez chaud pour faire fondre du plomb !), et des pics de chute à - 180 °C dans l’hémisphère nocturne. Pourtant, bien que plus proche du Soleil que toutes les autres planètes, elle n’est pas la plus chaude : Vénus la bat avec des pics à 465° !
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      Que trouvons-nous 
sur Mercure ?


      


      Colonie mercurienne


      C’est au fond d’un des cratères du pôle nord ou sud de Mercure que l’Homme pense pouvoir installer un jour une colonie. Là où la température reste stable (- 200 °C), et où on pourrait enterrer les installations sous plusieurs mètres de régolithe (la couche de poussière produite par l’impact des météorites à la surface d’une planète).


      INCROYABLE !


      

        

          Sur Mercure, du fait de sa masse (18 fois moins importante que celle de la Terre) et donc de sa faible gravité, un humain pesant 70 kg sur Terre ne pèserait qu’environ 27 kg !


        


      


      La surface de Mercure ressemble un peu 
à celle de la Lune


      La ressemblance tient à ses nombreux cratères et marques d’impacts. Bien que cette planète soit la plus petite du Système solaire, elle possède un des plus grands cratères connus : le Bassin Caloris, d’un diamètre de 1 550 km. Il aurait été formé par un astéroïde d’environ 150 km ! 


      La planète au grand cœur


      Mercure possède un énorme cœur métallique qui occupe presque la moitié de son volume : 42 % (en comparaison, la Terre possède un noyau qui représente 17 % de son volume). Elle possède une quantité de fer deux fois plus importante que tout autre objet du Système solaire. C’est la raison pour laquelle on la surnomme parfois « la planète de fer » !
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      Phénomènes remarquables sur Mercure


      


      Planète cachée


      Avant de pouvoir expliquer le fait que l’orbite de Mercure se déplace annuellement sur son axe à cause de la gravité, l’astronome et mathématicien français Urbain Le Verrier a tenté de l’expliquer en 1860 par la présence d’une planète entre Mercure et le Soleil, et qui aurait une influence sur elle. Cette planète, baptisée « Vulcain », a été activement recherchée jusqu’à ce qu’Einstein arrive. On a parfois cru l’apercevoir, mais c’était en réalité des taches solaires. 


      Quand le Soleil est ivre…


      L’orbite de Mercure autour du Soleil étant très chaotique, si vous étiez à sa surface, vous verriez le Soleil se lever, avancer dans le ciel, puis ralentir, repartir en arrière, et à nouveau ralentir pour repartir en avant !


      INCROYABLE !


      

        

          La sonde BepiColombo voyage à travers l’espace depuis octobre 2018 en direction de Mercure (qu’elle atteindra en 2025). Pour y arriver, elle est déplacée par 2 propulseurs dont la puissance équivaut à… 250 fourmis poussant l’engin de 4 tonnes !


        


      


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      PARCE QUE L’ASTRONOMIE EST TRÈS PRÉCISE, DÉCOUVREZ LA DIFFÉRENCE ENTRE LES OBJETS CÉLESTES QUI FRÔLENT OU PÉNÈTRENT L’ATMOSPHÈRE DE NOTRE PLANÈTE. DÉCOUVREZ AUSSI LES PLUS GROSSES CHUTES DE MÉTÉORITES DE L’HISTOIRE, ET CE QU’IL FAUDRAIT FAIRE POUR SE PROTÉGER D’UNE ÉVENTUELLE FUTURE COLLISION !


    


  



  

    

      MÉTÉORE / MÉTÉORITE
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      Qu’est-ce qu’un météore ?


      


      On appelle météore (ou météoroïde, lorsqu’il est vraiment très petit, résultant parfois de collisions entre astéroïdes) un petit astéroïde qui est entré dans l’atmosphère terrestre, mais qui a été désintégré « avant » d’atterrir ! 


      Le mot météore vient du grec ancien meteôros qui signifie « qui se passe dans les airs ».


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Ricochet céleste


          Il arrive parfois qu’un petit objet rocheux entre dans l’atmosphère et en ressorte aussitôt. On lui donne le nom très fun de « bolide rasant » !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Une fois par an environ, un astéroïde de la taille d’une voiture pénètre dans l’atmosphère terrestre et brûle avant d’atteindre le sol, créant une boule de feu impressionnante. 


          

            

              [image: ]

            


          


        


      


      Le phénomène d’étoile filante a lieu à environ 100 km d’altitude. Lorsque l’orbite de la Terre rencontre un nuage de poussières, on peut alors assister à « une pluie d’étoiles filantes ». Des « étoiles filantes » apparaissent encore lorsque de petits grains de poussière laissés par des comètes derrière elles entrent dans l’atmosphère terrestre entre 11 et 70 km/s, et voient leurs atomes se faire arracher leurs électrons, provoquant ainsi une jolie lumière dans le ciel.
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      QU’EST-CE QU’UNE MÉTÉORITE ?


      


      C’est tout simplement un météore qui a réussi à toucher le sol terrestre ! Il laisse généralement la marque de son impact, et les fragments que l’on peut y retrouver présentent une grande utilité pour étudier l’espace !


      L’Antarctique, meilleur terrain de chasse


      Il tombe des météorites avec une répartition égale partout sur le globe. Mais une fois au sol, il peut être très difficile de les débusquer au milieu du paysage terrestre. Sur 20 000 chutes en moyenne par an, seule une dizaine des précieux cailloux seront retrouvés. Les chasseurs de météorites préfèrent donc s’orienter vers les grands « déserts » de la planète, où ils auront plus de chance de les repérer. 


      Si les déserts chauds sont intéressants, les météorites ont quand même la possibilité de se cacher au milieu des roches : 1 météorite pour 1 million de cailloux, ce qui rend les choses encore plus compliquées. En revanche, en Antarctique, tout devient plus « clair » ! Sur cet immense continent de glace, le repérage est beaucoup plus évident. C’est pourquoi sur les 57 000 pierres déjà retrouvées et étudiées par les scientifiques, 34 000 proviennent du continent antarctique !


      Météorite martienne


      En 2018, la NASA dénombrait 124 météorites provenant de la planète Mars et tombées sur Terre ! Elles auraient été éjectées de la planète rouge lors de forts impacts avec de gros objets. Une fois projetées dans l’espace, ces roches auraient croisé l’orbite de la Terre et s’y seraient écrasées.
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      Faits remarquables 
sur les météorites


      


      Événement de la Toungouska


      En 1908, en Sibérie, une météorite pénétra l’atmosphère à 100 000 km/h et explosa à 10 km d’altitude ! La déflagration, entendue jusqu’à 1 500 km, détruisit 60 millions d’arbres sur 2 200 km2 ! Nommée « L’Événement de la Toungouska », il s’agit de la plus grosse explosion de météorite, de mémoire d’homme !


      INCROYABLE !


      

        

          Une météorite de la taille d’un stade de foot et provoquant de sérieux dégâts dans la zone où elle s’écrase, frappe le sol terrestre en moyenne tous les 2 000 ans. Entre temps, 100 000 kg de matière extraterrestre s’écrasent sur l’atmosphère chaque jour. Mais pas de panique, pour l’immense majorité, cela se produit sous forme de poussières et ne cause aucun dégât !


        


      


      Superbolide de Tcheliabinsk


      Le 15 février 2013 au matin, un météore traversa le ciel de Russie, dans la région de Tcheliabinsk. Il avait un diamètre d’environ 15 mètres, une masse estimée à 10 000 tonnes, et il se fragmenta dans l’atmosphère à une trentaine de kilomètres d’altitude ! Il libéra une énergie phénoménale équivalente à environ 30 fois la puissance de la bombe d’Hiroshima (30 fois moins que l’Événement de la Toungouska). L’onde de choc fit d’importants dégâts et blessa environ 1 000 personnes. 


      Cicatrice


      Un astroblème est un cratère terrestre d’origine météorique dont il ne reste que le « fossile ». Du grec ástron (astre) et blêma (blessure), un des plus célèbres et plus anciens visibles sur Terre est celui de Manicouagan, au Canada : 85 km de diamètre !
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      « L’ÉCHELLE DE TURIN »


      

        

          

        


      


      Cette échelle, créée par Richard Binzel, chercheur au Massachusetts Institute of Technology, en 19951,  indique les risques d’impacts d’objets célestes avec la Terre. Elle est graduée ainsi :


      0 = Aucun danger


      1 = Extrêmement improbable


      2 à 4 = Mérite attention


      5 à 7 = Événement menaçant


      8 à 10 = Collision certaine


      À l’heure actuelle, tous les objets observés sont au bas de l’échelle (0) !


      


      

        

          1. Une version révisée de cette échelle fut présentée lors du rassemblement de « l’Union astronomique internationale » sur les objets géocroiseurs à Turin, en Italie, en juin 1999, et la fameuse échelle prit le nom de la ville.
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      Mais que faire 
si un astéroïde s’écrasait sur Terre ?


      


      Face à cette éventualité imaginée par les scientifiques, le cinéma nous a déjà offert et continue de nous offrir quelques « solutions » des plus spectaculaires… 


      Le remorquage gravitationnel


      Dans la réalité, une solution concrètement réalisable serait le « remorquage gravitationnel » : un gros vaisseau spatial devrait être envoyé dans l’espace pour aller se mettre en orbite autour de l’astéroïde. Puis, si cela a été suffisamment anticipé, c’est-à-dire plusieurs années en amont, la légère mais certaine attraction gravitationnelle qu’aura le vaisseau sur le rocher menaçant finirait par le dévier petit à petit de sa trajectoire. 
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            On estime que pour dévier un astéroïde 
d’un million de tonnes et de 100 mètres de diamètre, 
il faudrait 10 ans au vaisseau de 20 tonnes 
mis en orbite autour de lui !


          


        


      


      Test imminent


      En octobre 2022, la NASA va faire entrer en collision un engin spatial de 500 kg avec Dimorphos (160 m de diamètre), une lune orbitant autour de l’astéroïde Didymos (780 m de diamètre). Le but est de s’entraîner à « défendre la planète » à l’aide d’une expérience visant à modifier l’orbite de la petite lune autour du corps principal, et d’en tirer des leçons par l’observation.
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      MAGNIFIQUE NOM POUR UN MAGNIFIQUE OBJET CÉLESTE. ADMIREZ LE LIEN ÉTROIT QU’IL Y A ENTRE LES NÉBULEUSES ET LES ÉTOILES, LES FANTASTIQUES FORMES QU’ELLES PEUVENT PRENDRE, ET LES SECRETS RENFERMÉS DANS LES CÉLÈBRES « PILIERS DE LA CRÉATION ».


    


  



  

    

      NÉBULEUSE
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      Qu’est-ce qu’une nébuleuse ?


      


      Le joli nom de nébuleuse désigne un amas de gaz et de poussière interstellaire. 


      Différents types de nébuleuses


      Il en existe des « brillantes » et des « sombres » : les brillantes sont celles qui rayonnent la lumière du gaz qui la compose ou qui reflètent la lumière des étoiles environnantes. À l’inverse, les nébuleuses dites « sombres » sont si denses qu’elles masquent la lumière des étoiles émise en arrière-plan. 


      Lorsqu’on observe la Voie lactée depuis la Terre, on peut apercevoir en son sein une nébuleuse noire qui masque l’arrière-plan sur une longue bande : elle est appelée la « rivière noire ».


      C’est d’une nébuleuse qu’est né notre Système solaire


      Lorsque ces vastes amas de gaz s’effondrent sur eux-mêmes sous l’effet de la gravité, ils peuvent donner naissance à des systèmes d’étoiles. C’est ce qui est arrivé pour notre Système solaire. On appelle ces nébuleuses des « nébuleuses protosolaires ». 
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      Le tour des nébuleuses


      


      Les piliers de la création


      La nébuleuse de l’Aigle, longue de 70 années-lumière et large de 55 années-lumière, et qui se situe à 7 000 années-lumière de la Terre, est notamment connue pour abriter les fameux « piliers de la création ». Il s’agit d’une structure qui mesure environ 5 années-lumière de longueur (pour son pilier le plus à gauche).


      Pourquoi un tel nom ? Déjà piliers. Non pas du fait de leur nature, car ils ne sont pas « solides », ce sont bien des nuages de gaz. Mais tout simplement parce qu’ils ressemblent à des piliers. Et l’emploi du mot « création » fait écho au fait que les étoiles naissent « à l’intérieur » ! 


      Nébuleuses planétaires


      Du fait de leur forme ronde et peu brillante, les petites nébuleuses sont appelées « planétaires », car, avant qu’on les distingue mieux, elles rappelaient des planètes. Elles n’ont en réalité rien à voir avec des planètes, mais le nom est resté. La nébuleuse de l’Hélice est d’ailleurs une « nébuleuse planétaire ».


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Pour certains astronomes, les piliers de la création ne seraient plus aujourd’hui qu’un mirage. Il se pourrait que cette structure n’existe plus en réalité depuis au moins 6 000 ans, détruite par une supernova, et que comme ils se trouvent à 7000 années-lumière, cette image ne nous parviendra que dans 1 000 ans.
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      Nébuleuses spirales


      C’est ainsi que l’on nommait les galaxies avant que l’on découvre que c’étaient des galaxies. En effet, jusqu’à ce qu’Edwin Hubble les observe, on pensait qu’il n’y avait qu’une galaxie dans l’Univers, la nôtre, et que les petites « taches » que l’on observait par ailleurs étaient des petites « nébuleuses spirales ».


      On nous observe


      La nébuleuse de l’Hélice ressemble fort à un œil humain. Ce qui lui valut le surnom de « L’œil de Dieu ».
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      DES VOLCANS EXCEPTIONNELS, DES TEMPÊTES GIGANTESQUES…  NEPTUNE EST UN MONDE LOINTAIN DONT ON SAIT PEU DE CHOSES. 


      APPROCHONS-NOUS EN UN PEU …


    


  



  

    

      NEPTUNE
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      Les caractéristiques 
de Neptune


      


      Dernière planète officielle du Système solaire, et troisième plus massive, Neptune est une géante gazeuse qui tourne autour du Soleil en 165 ans (sa distance moyenne du Soleil est de 4,50 milliards de kilomètres). Le 11 juillet 2011, elle a achevé sa première orbite complète depuis sa découverte en 1846 !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Elle porte le nom du dieu romain des océans (en grec moderne Poséidon, en chinois « étoile du roi de la mer », et en hébreu Rahab, du nom d’un monstre marin du Livre des Psaumes.)


          Neptune, invisible à l’œil nu depuis le sol terrestre, est la première planète à avoir été découverte uniquement par le calcul, sur le papier, et sans observation directe. Elle fut ensuite observée au télescope.


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Sur Neptune, aucun humain ne pourrait atteindre l’âge d’un an.
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              Neptune présente un diamètre d’environ 49 000 km, tandis que celui de la Terre est de 12 800 km.


            


          


        


      


      Sa couleur


      Sa couleur bleue est due à la composition de son atmosphère, notamment au méthane qui absorbe la lumière dans les longueurs d’onde du rouge (les longues), et ne réfléchit ainsi dans l’espace que les petites longueurs d’onde : les bleues.



      Elle possède 5 anneaux et un satellite rebelle


      Les anneaux de Neptune sont sombres et peu visibles. Parmi sa quinzaine de satellites naturels figure Triton, qui est célèbre pour être le seul satellite du Système solaire à tourner dans le sens rétrograde, c’est-à-dire inverse au sens de rotation de sa planète ! Cela montre qu’il ne s’est pas formé en même temps que la planète, auquel cas il tournerait dans le même sens. Il a donc dû être capturé par son champ gravitationnel et est, depuis, prisonnier.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Tous les volcans ne crachent pas de la lave !


          Il existe dans notre Système solaire des cryovolcans : des volcans de glace qui éjectent de l’eau, de l’ammoniac ou du méthane. On en trouve souvent sur des lunes glacées, notamment sur Triton, une des lunes de Neptune !
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      L’activité de Neptune


      


      Neptune abrite une énorme tempête semblable 
à la célèbre grande tache rouge sur Jupiter


      Elle est appelée « la grande tache sombre » et elle occupe à peu près l’équivalent de la taille de la Terre. Une deuxième de la taille de la Lune s’y trouve aussi : le « Small Dark Spot ». 
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      Neptune est une planète qui tourne très vite 
sur son axe de rotation


      Les nuages équatoriaux n’abritant pas de corps solide, ils effectuent une rotation en 16 heures à peine ! Neptune possède donc une des journées les plus courtes du Système solaire.


      Unique visiteur


      À ce jour, la sonde Voyager 2 est le seul engin spatial à s’être approché de Neptune. C’était en août 1989. Quasiment tout ce que nous savons de cette planète provient de cette rencontre. En matière de communication, la sonde se trouve à une telle distance (30 fois la distance Terre-Soleil) qu’il aura fallu quatre heures et six minutes aux signaux pour arriver sur Terre.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Comme pour les autres géantes gazeuses, l’atmosphère de Neptune est divisée en bandes latitudinales. La vitesse du vent atteinte dans certaines de ces bandes est proche de 600 m/s, la plus rapide connue du Système solaire.


        


      


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      PARTICULE SAISISSANTE, ET INSAISISSABLE ! VOYEZ 
COMME UN SI PETIT OBJET PHYSIQUE PEUT CAP-
TIVER L’ATTENTION DES PHYSICIENS ET TOUT CE QU’IL PEUT NOUS APPRENDRE SUR L’UNIVERS, SON FONCTIONNEMENT ET SON DÉVELOPPEMENT !


      LE TEMPS DE LIRE CETTE PHRASE, UN MILLION DE MILLIARDS DE NEUTRINOS VOUS ONT TRAVERSÉ !


    


  



  

    

      NEUTRINO
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      QU’EST-CE QU’UN NEUTRINO ?


      


      Le neutrino est une particule de charge nulle et de masse extrêmement faible (même un électron possède une masse 1 million de fois supérieure à celle d’un neutrino), et qui n’interagit quasiment jamais avec la matière. Il traverse absolument tout ! Par exemple, chaque seconde, 60 milliards de neutrinos émis par le Soleil sur chaque centimètre carré de la Terre arrivent et la traversent comme si elle n’existait pas ! Le jour, le neutrino vous traverse, puis traverse la Terre ; la nuit, il traverse toute la Terre, puis vous.


      Inarrêtable !


      Le cœur du Soleil produit des photons et des neutrinos. Un photon met des milliers d’années pour atteindre la surface du Soleil (puis 8 minutes pour parvenir jusqu’à nous), car il interagit avec des particules qui le freinent ! Mais le neutrino, lui, traverse le rayon du Soleil, à savoir 700 000 km, en ~2 secondes à peine !
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          Sur les 60 milliards de neutrinos qui traversent 
chaque centimètre carré de votre corps chaque seconde, seul 1 aura une interaction avec une particule 
de votre corps au cours de votre vie !


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Un neutrino pourrait traverser 100 années-lumière d’acier sans être ralenti !
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      Les supernovas sont des usines à neutrinos


      En seulement 10 secondes, l’explosion d’une supernova (une étoile en fin de vie) libère plus de 1058 neutrinos ! C’est 10 fois plus de neutrinos qu’il n’y a de particules, de protons, de neutrons et d’électrons dans le Soleil !
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      La vitesse des neutrinos


      


      Les neutrinos atteignent la Terre avant la lumière des supernovas !


      Comment cela est-il possible puisque rien ne va plus vite que la lumière ? Lorsqu’une étoile en fin de vie s’effondre sur elle-même sous le poids de sa propre gravité, elle explose d’abord de l’intérieur. De cette explosion interne naissent des neutrinos qui atteignent alors la surface de l’étoile en quelques secondes à peine et s’échappent dans l’espace. Le temps que l’onde de choc, d’une vitesse 10 000 fois inférieure à celle de la lumière, atteigne la surface et libère un flot de lumière, les neutrinos sont déjà partis depuis plusieurs heures et sont arrivés sur Terre (bien avant la lumière) !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Les neutrinos ont été prédits théoriquement avant d’avoir été effectivement observés !


        


      


      Attrape-moi si tu peux !


      D’incroyables structures souterraines réussissent à capter de façon très exceptionnelle de rares interactions avec des neutrinos. Ces énormes détecteurs de neutrinos sont des endroits étonnants : construits sous des montagnes, sous la mer ou la glace, ils contiennent des dizaines de milliers de litres d’eau ultra pure, et les chercheurs attendent qu’un neutrino entre en interaction avec une des molécules pour pouvoir le détecter. 


      Lorsque cela se produit, on capte alors des neutrinos qui étaient encore dans le cœur du Soleil il y a à peine quelques minutes ! Si on parvenait à capter les neutrinos s’échappant du cœur du Soleil, on « verrait » alors quelque chose d’invisible pour le moment, précisément le cœur du Soleil !



      Leur recherche et leur captation sont donc un objectif hautement important qui nous permettra de « voir » des endroits ou des objets de l’Univers qui, jusque-là, sont et seront toujours inaccessibles avec les ondes électromagnétiques !
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      QUAND ON DÉCOUVRE QUE LE VIDE N’EST PAS VIDE, MAIS QU’EN PLUS IL VIBRE ET ONDULE… IL Y A DE QUOI ÉCARQUILLER LES YEUX ! COMMENT CES ONDES SE FORMENT-ELLES DANS L’ESPACE ? QUELS EFFETS ONT-ELLES SUR LEUR ENTOURAGE ? COMMENT LES DÉTECTE-T-ON ? ET SURTOUT, À QUOI CELA PEUT-IL BIEN SERVIR ?


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      ONDES GRAVITATIONNELLES
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      QUE SONT LES ONDES GRAVITATIONNELLES ?


      


      On sait que les corps massifs dans le cosmos déforment l’espace-temps. Lorsque des corps extrêmement massifs, comme des trous noirs ou des étoiles à neutrons, se déplacent très vite, à des vitesses proches de celle de la lumière, ils produisent une « onde », appelée onde gravitationnelle, dans le tissu même de l’espace-temps, qui se déplace à la vitesse de la lumière à travers l’Univers.


      Vague temporelle


      On peut comparer cette onde dans le tissu cosmologique à une vague se propageant dans l’eau : tout comme un caillou jeté dans l’eau génère une onde, un objet massif et accéléré provoque une oscillation de l’espace-temps.


      Cette oscillation de l’espace-temps, cette « vague », produit alors un décalage temporel entre différents points de l’espace : si une personne se trouvait en haut de la crête de cette vague, et une autre dans le creux, leur montre n’indiquerait pas la même heure.


      INCROYABLE !


      

        

          Lorsque deux trous noirs orbitent l’un autour de l’autre et qu’à force de se rapprocher, ils fusionnent, ils émettent une énergie sous la forme d’une onde gravitationnelle dépassant 50 fois l’énergie lumineuse émise par la totalité de l’Univers visible !
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      La gravité et ses ondes se déplacent à la vitesse
de la lumière


      Selon la théorie de la gravitation de Newton, l’attraction gravitationnelle était instantanée. Mais selon celle d’Einstein, les effets de la gravité se déplacent à la vitesse de la lumière. Cela signifie tout bonnement que si le Soleil disparaissait soudainement, la Terre continuerait à orbiter tranquillement dans un espace complètement vide pendant plus de huit minutes, le temps que la déformation de l’espace-temps, qui était due à la présence du Soleil, reprenne une forme neutre. De même, les ondes gravitationnelles qui se propagent dans l’espace-temps sont des « informations », et comme toute information, elles ne peuvent aller plus vite que la lumière.


      L’incroyable triangle laser


      En 2034, trois détecteurs seront envoyés dans l’espace et mis en orbite. Chacun sera équipé d’un laser. Distants de 2,5 millions de kilomètres et connectés entre eux, ils formeront à eux trois un fantastique triangle laser ! Ce triangle suivra la Terre dans son orbite, et pourra, grâce à ses dimensions hors normes, détecter plus d’ondes gravitationnelles !
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      Vieilles vagues


      On pense qu’il existe des ondes gravitationnelles datant du Big Bang, des vaguelettes parcourant l’Univers et ayant pris naissance lors de la formidable « explosion » du Big Bang. Elles n’ont cependant pas encore été détectées.


      Quel intérêt ?


      L’intérêt majeur de pouvoir détecter les ondes gravitationnelles se trouve bien au-delà du fait de pouvoir valider une fois de plus la théorie de la relativité et de prouver que l’espace-temps est un tout déformable : elles nous permettent surtout de « voir » l’invisible. Jusqu’à leur première détection, les astronomes observaient l’Univers par le biais des différentes longueurs d’ondes électromagnétiques, lumière visible bien sûr, mais aussi les ondes radio, rayons X, gammas, infrarouges, etc. Désormais, ils vont pouvoir observer des phénomènes qui ne renvoient aucune lumière, des phénomènes visibles grâce à l’incroyable déformation de l’espace lui-même. Des fusions de trous noirs, des collisions d’étoiles à neutrons ou encore des explosions de soleils, par exemple. Les ondes gravitationnelles renvoient des informations sur ces phénomènes à travers l’espace et rien ne les arrête.


    


    

      CE QUE DISAIT EINSTEIN


      

        

          

        


      


      Prédiction


      Einstein prédit en 1916 l’existence « d’ondes gravitationnelles », mais c’est précisément 100 ans plus tard, en 2016, qu’elles furent confirmées ! Il y a un milliard d’années, et à un milliard d’années de distance, eut lieu une collision entre deux trous noirs. Les ondes gravitationnelles que cette collision produisit étaient très faibles, étant donné la distance parcourue, mais elles furent néanmoins détectées !


      Le 17 août 2017, de nouvelles ondes gravitationnelles furent détectées, mais ce coup-ci, après la fusion de deux étoiles à neutrons ! Ce formidable événement galactique provoqua une « kilonova », ou « macronova », qui est une « petite » supernova.  


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Dans l’Univers, une onde gravitationnelle déforme l’espace d’un facteur d’environ 10-20. Autrement dit, si vous aviez une corde de 10-20 millimètres, ce qui correspond à 10 années-lumière, l’onde la raccourcirait de… 1 millimètre !


        


      


      Détection 
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      Einstein lui-même pensait qu’on ne pourrait jamais détecter d’ondes gravitationnelles1 en raison de leur taille infime : elle est de l’ordre du millième de la taille d’un proton ! De plus, elles ne sont pas arrêtées par la matière.


      Pourtant, dans les énormes détecteurs d’ondes gravitationnelles, qui sont les instruments les plus sensibles de la planète, des ondes ont été captées par deux grands bras, des tubes de 4 km de long et dans lesquels se trouve un rayon laser. Lorsqu’elle les traverse, l’onde gravitationnelle allonge un des bras et comprime l’autre. On sait alors qu’elle est passée ! Mais attention, cette différence de longueur est 100 000 milliards de fois plus petite que l’épaisseur d’un cheveu !


      


      

        

          1. Il changea d’avis 5 fois au cours de sa vie à leur sujet.
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      LA PARTICULE ULTIME, LA PARTICULE STAR, CELLE SANS QUI RIEN N’AURAIT DE SENS POUR NOUS : 
LE PHOTON EST LE PONT ENTRE NOTRE CERVEAU ET LA BEAUTÉ DU MONDE !


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      PHOTON


      

        

          [image: ]

        


      


    


  



  

    

      1


      QUE SONT les photons ?


      


      Les photons sont des particules (des petits « paquets d’énergie » qui viennent du latin « quanta ») qui transportent la lumière, et grâce auxquelles nous voyons tout ce qui nous entoure. 


      Particularités des photons


      Ils ont la particularité d’être à la fois des corpuscules de matière et des ondes ! Lorsque le photon interagit avec la matière, il est une particule, et lorsqu’il se déplace, il est une onde.


      Nos yeux ne perçoivent en réalité qu’une infime partie de l’ensemble de la lumière qui existe.
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          Fait remarquable, la lumière se déplace sur différentes longueurs d’onde.


        


      


      On peut comparer ces ondes à des vagues maritimes qui se succèdent, et dont la distance entre deux vagues, entre leurs deux crêtes, produit des ondes plus ou moins énergétiques : par exemple, si la lumière se déplace en ondes très longues, avec un grand écart entre ses crêtes, elle tend vers le rouge. Si l’écartement entre les « vagues » est modéré, cela donne la lumière visible, celle que nos yeux captent. Et s’il est court, la lumière tend vers le violet. Les ondes radio, par exemple, sont des photons de très basse énergie, avec de longs espaces entre les « vagues » qui peuvent aller au-delà de 100 000 km, alors que les rayons X, dont l’écartement entre les crêtes est d’un milliardième de millimètre, contiennent une énergie phénoménale !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Tous les photons de toutes les longueurs d’onde voyagent à la vitesse de la lumière dans le vide. Certains sont visibles à nos yeux, d’autres non. 


          Nous voyons juste ceux dont nous avons besoin, ceux qui nous viennent du Soleil et qui interagissent avec les objets autour de nous, interactions que captent nos « récepteurs humains », nos yeux !


          En réalité, l’ensemble de la lumière est invisible. Même la « visible » n’est que le reflet de l’interaction des photons avec les particules qui nous entourent, mais pas la lumière elle-même.


        


      


      Nous voyons un cheveu !


      Parmi cette infinité de longueurs d’onde formant l’ensemble de la lumière, appelé « spectre lumineux », nos yeux ne sont sensibles qu’à une minuscule fraction. De plus, l’atmosphère terrestre ne laisse passer qu’une toute petite partie de ce rayonnement. Les ondes courtes sont absorbées dans les couches atmosphériques et les ondes longues se réfléchissent.


      Nos yeux ne voient que les ondes comprises entre 0,4 et 0,8 micromètre ! Il existe pourtant des ondes des milliards de fois plus grandes et d’autres des milliards de fois plus petites. 


      Rendez-vous compte. Si on étalait toutes les ondes avec leurs longueurs d’onde différentes sur la largeur d’une galaxie, la partie à laquelle nos yeux sont sensibles ne serait pas plus épaisse qu’un cheveu !


      INCROYABLE !


      

        

          L’immense majorité des photons, des lumières qui se propagent dans l’Univers, ne nous sont tout bonnement pas perceptibles avec nos yeux.


        


      


    


    

      ÉMISSIONS DE DIFFÉRENTS PHOTONS


      

        

          

        


      


      Les quasars, par exemple, émettent des photons sous forme d’ondes radio.


      Le fond diffus cosmologique, la première lumière de l’Univers après le Big Bang, nous arrive aujourd’hui sous forme de micro-ondes. Si nous les captions avec nos yeux humains, nous verrions un ciel extrêmement brillant où que nous portions notre regard !


      La lumière du rayonnement fossile, la première lumière émise par l’Univers à 380 000 ans à peine, baigne la pièce où vous êtes en ce moment, mais vos yeux ne la voient pas.
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      Les étoiles naissantes dans les nébuleuses envoient une image infrarouge, ou encore, les objets très chauds, comme le Soleil, des ondes ultraviolettes.


      Les objets très denses comme les étoiles à neutrons 
envoient des photons sous forme de rayons X.


      Les explosions de supernova envoient des rayons 
gamma.
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      Courageux photon


      


      Un photon qui part du centre du Soleil met un temps considérable pour en atteindre la surface : sa progression est si chaotique (il est absorbé et réémis par les atomes constamment) que lorsqu’il atteint enfin votre œil, cela fait des millénaires qu’il est déjà parti du centre du Soleil ! (Souvenez-vous, à l’inverse du neutrino, qui sort du Soleil depuis son cœur en deux secondes environ !)
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      Donc, bien qu’un photon mette 8 minutes pour quitter la surface du Soleil et arriver sur la Terre, en réalité, les jolis rayons de soleil d’été qui traversent votre fenêtre sont âgés de milliers d’années ! 


      Si vous étiez un photon…


      La physique einsteinienne enseigne que le temps propre de celui qui va à la vitesse de la lumière devient nul. Si vous étiez un photon, vous auriez beau parcourir des millions d’années-lumière, de votre point de vue, vous naîtriez et mourriez au même instant ! Le photon allant précisément à la vitesse de la lumière, pour lui le temps n’existe pas.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          L’Université de Clemson a estimé le nombre de 


          photons produits depuis l’apparition des étoiles 


          à 4×1084, soit 4 000 000 000 000 000 000 000 000 


          000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00


          0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 photons.


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Un photon a en réalité une énergie infime. Si l’on additionne la somme des énergies de tous les photons réunis et collectés par les télescopes depuis 60 ans, on arrive juste à autant d’énergie que celle contenue dans une goutte d’eau !


        


      


      Un photon peut-il voyager indéfiniment dans l’espace ?


      Oui, si rien ne venait se mettre sur son chemin, il poursuivrait sa route « éternellement ». Seulement, cela est impossible, car il y a toujours, fatalement, quelque chose dans l’Univers sur lequel il vient se heurter, ne serait-ce qu’une simple poussière ou un atome. En revanche, si un photon s’approche d’un trou noir, et qu’il est capturé par la zone très précise où il ne peut ni s’échapper dans l’espace ni tomber au fond du trou noir, il tournera en ligne droite autour du trou noir indéfiniment.
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      Notre œil, capteur de photon professionnel


      


      Notre œil est capable de capter une infime quantité de photons. Par exemple, une des étoiles les plus faibles visibles à l’œil nu présente une magnitude apparente de 6. En comparaison, le Soleil possède une magnitude visuelle de -26,7. Pourtant, chaque seconde, quelques centaines de photons parviennent au fond de notre œil, où chaque cellule visuelle va en capter une quinzaine.


      La propulsion photonique
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      Ce dispositif de propulsion, une voile solaire disposée sur un engin spatial, est l’équivalant d’un voilier dans l’espace ! Il utilise, pour avancer, la pression des photons qui viennent percuter la voile solaire. Si on incline la voile, on peut en modifier l’ampleur de la surface offerte au photon de lumière, et ainsi piloter le « voilier spatial ». Ce dispositif ne fonctionne que lorsque l’on a déjà atteint une certaine vitesse de croisière, et permet, ensuite, d’économiser du carburant et de voyager sur de longues distances dans le Système solaire.


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      LES PLANÈTES DE NOTRE SYSTÈME SOLAIRE SE DIVISENT EN DEUX GROUPES, LES TELLURIQUES, COMME LA TERRE, ET LES GAZEUSES, COMME JUPITER. ELLES ONT CHACUNE DES PARTICULARITÉS FASCINANTES. DE PLUS, ELLES SONT LOIN D’ÊTRE SEULES ! IL Y A EN EFFET PLUS DE PLANÈTES DANS LE COSMOS QUE D’ÉTOILES ! VOYONS CE QUI REND NOS PLANÈTES SI SINGULIÈRES, ET DÉCOUVRONS LES PLANÈTES SURPRENANTES QUI ORBITENT AUTOUR D’AUTRES ÉTOILES DANS LA VOIE LACTÉE, ET DANS L’UNIVERS !


    


  



  

    

      PLANÈTES
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      QUE SONT les planètes ?


      


      Alors que la voûte étoilée se déplace avec tous ses points lumineux réunis, les Grecs de l’Antiquité ont remarqué que quelques astres, 5 précisément, se déplaçaient indépendamment… Ils les nommèrent donc « planètes », du grec planêtês qui signifie « vagabonds ».


      La planétologie


      La planétologie est l’étude des planètes, et une science a été définie pour chacune d’elles ! Ainsi, l’herméologie correspond à l’étude de Mercure, la cythérologie est celle de Vénus, l’aréologie l’étude de Mars, la zénologie de Jupiter, la kronologie celle de Saturne, l’ouranologie est l’étude d’Uranus, la poséidologie de Neptune, et la géologie celle de la Terre (on nomme sélénologie l’étude de la Lune).


      8 orbites


      Huit planètes sont en orbite autour du Soleil, quatre telluriques et quatre gazeuses. Chaque orbite de chaque planète est une ellipse qui peut être légèrement modifiée par l’influence des planètes voisines. Plus une planète sera proche du Soleil, et plus elle orbitera vite autour de lui.


    


    

      POURQUOI LES PLANÈTES SONT-ELLES RONDES ?


      

        

          

        


      


      Plus la masse d’un objet est importante, plus sa force de gravité est puissante. Cela limite alors les reliefs à sa surface et l’aplanit ! Voilà pourquoi les planètes sont rondes, alors que les astéroïdes, de masse plus faible, ne sont pas modelés en sphère. 


      INCROYABLE !


      

        

          La Terre étant une des planètes les plus massives du Système solaire, elle possède un point culminant qui n’est en réalité pas si haut que ça, ~9 km (l’Everest), alors que Mars, avec sa masse plus faible, voit certains de ses volcans s’élever jusqu’à 22 km !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Cinq des 8 planètes du Système solaire sont visibles à l’œil nu : Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne.


        


      


      Combien pèseriez-vous ailleurs ?


      Si sur Terre votre poids est de 75 kg, il serait 
sur les autres planètes de :


      

        

          [image: ]

        


      


      Avez-vous déjà entendu parler des pluies extraterrestres ?


      Sur d’autres planètes aussi il pleut, mais pas forcément de l’eau… Sur Vénus, vous seriez arrosé d’acide sulfurique ; sur Titan (lune de Saturne) par du méthane ; et sur Neptune ou Uranus, vous recevriez des diamants !


    


    

      

        

          
					


          

            INCROYABLE !


          


        


        

          


        


      


    


    

      
			


    


  



  

    

      2


      Qu’est-ce 
qu’une exoplanète ?


      


      Une exoplanète est une planète qui orbite autour d’une étoile autre que le Soleil. 


      D’où viennent-elles ?


      Bien que l’existence d’exoplanètes fut évoquée dès le XVIe siècle, ce n’est qu’en 1995, par M. Mayor et D. Queloz à l’Observatoire de Haute-Provence en France, que l’on détecta indirectement la première (pas l’exoplanète elle-même mais les effets de sa présence), à 60 années-lumière de nous ! Puis directement en 2004. Avant cela, on ne connaissait que nos 8 planètes. Mais aujourd’hui, environ 4 000 exoplanètes sont « confirmées », disséminées au sein de près de 3 000 systèmes planétaires !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Bien que les exoplanètes aient été identifiées officiellement en 1995, des chercheurs découvrirent récemment sur une vieille plaque photo de 1917 (78 ans auparavant), la trace très claire d’exoplanètes ! À l’époque, elles étaient bien là, mais ces informations étaient alors impossibles à comprendre.


        


      


      Typologie


      Les exoplanètes sont toutes très variées, et laissent place à un imaginaire foisonnant. Il en existe des gazeuses et des telluriques, comme les nôtres. Mais il y en a aussi certaines qui tournent autour de deux soleils, recouvertes d’océans, appelées « planètes océan », recouvertes de lave, ou aux couleurs tout à fait étonnantes (mauve, rose, etc.).


      Plus chaude qu’une étoile


      En 2010 fut découverte une planète, WASP-33b, qui orbite si près de son étoile que sa température en surface est d’environ 3 200 °C, soit plus élevée que celle de nombreuses étoiles. Elle détient le titre de « planète la plus chaude connue de l’Univers ».


      Proxima b


      

        

          

            [image: ]

          


          

            La Voie lactée, notre galaxie, comporterait à elle seule entre 100 et 200 milliards d’exoplanètes !


          


        


      


      L’exoplanète la plus proche de nous est Proxima b, à ~40 000 milliards de kilomètres, et elle est jugée selon les chercheurs « hautement habitable », étant dans une zone « boucle d’or ». Seulement, pour s’y rendre, à une vitesse proche de celle de la lumière, il faudrait 4 ans. Il semble que Proxima b soit verrouillée gravitationnellement sur son étoile : elle lui présente toujours la même face. Face qui doit donc être très chaude, et l’autre très froide. Mais il serait possible de vivre entre les deux, sur le terminateur (le terminateur est une limite fictive qui sépare les faces éclairée et non éclairée d’un astre, comme sur la Lune lorsque l’on voit les différents « croissants ».).


      Vue de la surface de Proxima b, son étoile, Proxima Centauri doit apparaître 3 fois plus grande dans le ciel que notre Soleil vu de la Terre, car Proxima b est très près de son étoile, encore plus que ne l’est la planète Mercure de notre Soleil.


    


    

      LE CINÉMA DEVIENT RÉALITÉ


      

        

          

        


      


      En août 2019, la NASA annonça la découverte d’une exoplanète qui n’a rien à envier à la célèbre Tatooine de Star Wars avec ses deux soleils ! En effet, LTT 1445A b, qui est 1,4 fois plus grosse que la Terre, voit dans son ciel trois soleils : un principal et deux autres en orbite ! Bien que cette planète soit à « seulement » 22 années-lumière de nous, y aller en vacances n’est pas recommandé… Une année (une révolution autour de son étoile principale) y dure 5 jours, et la température y est de 155 °C !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Boucle d’Or


          Lorsqu’une planète se trouve suffisamment proche de son étoile pour pouvoir abriter la vie, on dit qu’elle se trouve dans la zone « boucle d’or » (Goldilocks zone), comme le conte pour enfants dans lequel Boucle d’or mange chez les ours un bol de soupe qui n’est « ni trop chaud, ni trop froid »…
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      Comment trouver 
une exoplanète ?


      


      Pour détecter une exoplanète, il existe plusieurs techniques.


      La technique du transit


      L’une d’entre elles est assez simple et logique, c’est la « technique du transit » : on observe une étoile, et on mesure la quantité de lumière qu’elle émet. Si on note que sa luminosité est amoindrie de façon périodique, on en déduit qu’une planète orbite autour d’elle ! En effet, la planète, en passant entre elle et nous, provoque une petite éclipse, qui fait baisser la quantité de lumière qu’on en reçoit. 


      Et cette technique est d’autant plus intéressante que l’on n’a pas besoin d’attendre 365 jours (temps que met notre planète pour tourner autour du Soleil) pour voir passer des planètes devant leur étoile. En effet, de nombreuses exoplanètes tournent autour de leur astre en quelques jours à peine !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          À l’été 2018, une équipe internationale d’astronomes a découvert 44 nouvelles exoplanètes (planètes hors du Système solaire) dont 4 étonnantes : elles font le tour de leur étoile en moins de 24 h ! Donc une année sur ces exoplanètes, dure moins qu’un jour sur Terre.


        


      


      Une image directe


      Avoir une « imagerie directe » d’une exoplanète est très difficile : la luminosité d’une planète est ridicule par rapport à celle de l’étoile devant laquelle elle passe. Ce serait comme prendre une photo depuis Paris d’une luciole qui passerait à 1 mètre devant un phare maritime à New York !



      INCROYABLE !


      

        

          En 2016, la planète 2MASS J2126, que l’on croyait errante, s’est avérée être en orbite autour d’une étoile. Mais elle est si loin de cette étoile (7 000 fois la distance Terre-Soleil), qu’une révolution lui prend… 900 000 ans ! C’est le plus grand système planétaire connu !


        


      


      Alors que la première exoplanète fut détectée de façon indirecte par des Français, c’est également une Française, l’astrophysicienne Anne-Marie Lagrange, qui fit la première observation directe d’une exoplanète : une photographie autour d’une naine brune en 2005 ! 


      « Objet Libre de Masse Planétaire »


      Ce terme désigne un objet qui a bien la masse d’une planète, mais qui ne tourne autour d’aucune étoile ! Il erre dans l’espace tel un loup solitaire…


    


    

      CHASSEUR DE PLANÈTES


      

        

          

        


      


      En 2009, la NASA lança dans l’espace un chasseur de planète bien particulier : le télescope spatial Kepler ! Sa mission consistait à détecter les exoplanètes de notre Voie lactée durant trois ans ! Mais elle a finalement été prolongée jusqu’en 2018. Au terme de la mission, en octobre 2018, le satellite Kepler avait détecté 2 662 planètes, ce qui correspondait à plus de la moitié des exoplanètes découvertes par les différentes méthodes à ce moment-là !


      Le 5 décembre 2011, la NASA annonça la première planète découverte par Kepler dans « la zone habitable » : une naine jaune (étoile moyenne dans un état stable). Cette exoplanète, Kepler-22 b, orbite en 290 jours autour de son étoile, étoile qui possède une luminosité de 80 % de celle de notre Soleil, et elle a une température en surface d’environ -11 degrés. Elle semble posséder une atmosphère suffisamment épaisse pour générer un effet de serre, et pourrait bien abriter de l’eau liquide. Un petit voyage là-bas ? À la vitesse de la lumière, il nous faudrait 620 ans pour nous y rendre…


      Ploonets


      Alors qu’il n’est pas facile de trouver les exoplanètes, trouver des « exolunes » qui tourneraient autour d’elles est un défi encore plus grand. Selon une récente étude, certaines exoplanètes seraient en réalité des lunes qui auraient été éjectées de leur orbite autour de leur planète d’origine. On appelle ces objets des « ploonets ». Dans la théorie, si notre Lune continuait de s’éloigner de la Terre comme elle le fait, elle deviendrait elle aussi une ploonet.


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      DUR D’ÊTRE MIS À L’ÉCART, ET PLUTON EN SAIT QUELQUE CHOSE. MALGRÉ LA PERTE DE SON TITRE DE PLANÈTE POUR CELUI DE PLANÈTE-NAINE, CET ASTRE RESTE TRÈS INTÉRESSANT À ÉTUDIER. VOYONS POURQUOI IL A PERDU SON TITRE, L’INCROYABLE HISTOIRE DE SA DÉCOUVERTE ET DE SON NOM, ET QUELQUES FAITS QUI FONT QU’IL GARDE TOUT SON INTÉRÊT !


    


  



  

    

      PLUTON
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      L’origine de Pluton


      


      Pas compris…


      Lorsqu’on annonça aux Américains que Pluton n’était plus une planète, beaucoup croyèrent qu’elle avait été éjectée du Système solaire…


      INCROYABLE !


      

        

          Orbite


          Depuis que l’on a découvert Pluton le 18 février 1930, elle n’a toujours pas bouclé sa rotation autour du Soleil. Elle aura fait un tour complet le lundi 23 mars 2178.


        


      


      

        

          POUR QUALIFIER UN CORPS CÉLESTE DE « PLANÈTE », IL FAUT :


          

            

              

            


          


          1. Qu’il soit en orbite autour d’une étoile.


          2. Qu’il soit assez massif pour que sa propre gravité lui donne une forme sphérique.


          3. Qu’il ait « nettoyé » le voisinage de son orbite, c’est-à-dire qu’il ait éliminé les autres astres, ou les ait capturés (ils tourneraient autour de la planète comme la Lune pour la Terre).


          Pluton coche-t-elle ses critères ?


          1. OK


          2. OK


          3. NON, de nombreux autres astres dans son voisinage proche tournent aussi autour du Soleil. Pluton est donc un astre comme un autre…


          INCROYABLE !


          

            

              Si Pluton avait continué à être considérée comme une planète en dépit du troisième critère non rempli, il aurait également fallu le faire pour des dizaines d’autres astres… Notre Système solaire se retrouverait soudainement très peuplé…


            


          


        


      


      Découverte


      Milton Humason était un simple muletier et concierge à l’Observatoire du Mont Wilson. Il fut l’assistant du célèbre astronome Edwin Hubble. À force de lecture et d’observation, il devint par la suite astronome lui-même en 1919 ! Milton manqua de peu la découverte de Pluton, car, 11 ans avant que Clyde Tombaugh n’officialise la sienne, il avait pris un cliché sur lequel Pluton apparaissait ! Le hic, c’est qu’à ce moment-là, il avait pris l’image de Pluton pour une vulgaire tache sur son cliché, de mauvaise qualité.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          En 2006, la sonde New Horizons emporta à son bord les cendres de Clyde Tombaugh, découvreur de Pluton. Elle survola Pluton en 2015, et quand elle aura traversé la ceinture de Kuiper, il sera le premier homme dont les restes auront quitté le Système solaire.


        


      


      Son nom


      En 1930, Vanetia Burney, 11 ans, déjeunait avec son grand-père qui lisait dans le journal que la planète qui venait d’être découverte par l’astronome Clyde Tombaught, n’avait pas encore été baptisée. « Pourquoi pas Pluton ! », dit Vanetia. Le grand-père en parla à l’astronome H. H. Turner… Et le nom fut validé !


      INCROYABLE !


      

        

          La Russie est plus grande que la planète naine Pluton ! Pluton mesure 16,65 millions de km2 contre 17,01 millions pour la Russie. 


        


      


      

        

          

            [image: ]

          


          

            Voici également une petite comparaison entre Pluton 
et l’Australie. L’Australie a une largeur d’est en ouest de 4 000 km. Pluton possède un diamètre de 2 370 km.


          


          

            [image: ]

          


          

            Voici Pluton vue par la technologie humaine 
en 1994 et en 2019


          


        


      


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      SURNOMMÉS LES « PHARES CÉLESTES », VOYONS UN PEU TOUT CE QUE LES PULSARS ONT À NOUS APPRENDRE ET EN QUOI ILS SONT DEVENUS TRÈS UTILES AUX ASTRONOMES. 


    


  



  

    

      PULSAR
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      1


      Qu’est-ce qu’un pulsar ?


      


      Un « pulsar » est ce qui reste après qu’une étoile massive a épuisé son combustible et s’est effondrée sur elle-même. C’est le noyau restant après qu’elle a envoyé dans l’espace des couches de matière formant une supernova. Ce résidu compact, devenu une étoile à neutrons d’environ 20 km de diamètre et de masse extrêmement élevée, tourne sur lui-même généralement 30 fois en 1 seconde ! Certains même en quelques millisecondes ! 


      Phare dans la mer cosmique


      Le pulsar projette un faisceau de radiations très intenses au niveau de ses pôles, et, un peu comme un phare en bord de mer, si la Terre se trouve dans l’axe du faisceau, on a l’impression, à cause de ses rotations, de le voir « pulser », d’où son nom : « pulsar ».


      

        

          [image: ]

        


      


      Découverte


      C’est en 1967 que l’astrophysicienne Jocelyn Bell Burnell détecta une source radio périodique qu’on baptisa « petit homme vert ». Pourquoi ? Comme son équipe observait de cet astre un signal électromagnétique très régulier, certains astronomes autour d’elle se sont dit que cela ne pouvait être que « volontaire », c’est-à-dire qu’une intelligence émettait ce signal de façon réfléchie. On le baptisa pour cette raison LGM-1, qui signifie « Little Green Men » (« petits hommes verts »), croyant à d’éventuels extraterrestres. En réalité, on venait de découvrir les « pulsars » ! En 2018, Jocelyn Bell, âgée alors de 75 ans, fut enfin récompensée pour sa découverte : elle reçut 3 millions de dollars !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Des planètes ont déjà été découvertes orbitant autour de pulsars ! Bien entendu, elles sont loin de pouvoir accueillir la vie, tournant autour d’un tel monstre !
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      Les différents pulsars


      


      Les pulsars peuvent émettre des rayons dans différentes longueurs d’onde, x ou gammas, voire radios. Certains pulsars peuvent aussi fonctionner par couples.


      

        

          [image: ]

        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          On estime à 100 000 le nombre de pulsars actifs, rien que dans notre galaxie !


        


      


      Cannonball Pulsar !


      En 2017 fut découvert un pulsar très spécial. Après que son étoile mère a explosé en supernova, J0002, de son petit nom scientifique, fut éjecté si fort qu’il se déplace désormais dans l’espace à 1 130 km par seconde, soit 4 millions de km/h ! Cela représente la distance Terre-Lune en 6 minutes à peine ! Le « Cannonball Pulsar » est devenu une des étoiles connues les plus rapides.


      Pour réaliser l’ordre de grandeur de l’image (composite) capturée par les télescopes, il faut savoir que l’explosion eut lieu il y a 10 000 ans, mais que le pulsar éjecté à 1 130 km/s n’a atteint le bord de la « bulle » qu’il y a 5 000 ans ! Aujourd’hui, on le voit à l’extérieur laissant derrière lui une traînée de 13 années-lumière depuis sa position jusqu’à l’extérieur de la nébuleuse !


      

        

          [image: ]

        


      


      La toupie la plus rapide de l’Univers


      En 2017, un pulsar « milliseconde » nommé PSR JO952-0607 fut découvert. Situé à 5 700 années-lumière de nous, il ferait passer tous les autres pulsars ultra rapides de l’Univers pour de simples toupies d’enfants… En effet, en une seconde, il tourne sur lui-même, accrochez-vous bien, 707 fois ! Oui oui, ce n’est pas une faute de frappe, 707 fois en une seconde ! Avec une taille moyenne de 20 kilomètres de diamètre, une personne, bien accrochée et se trouvant sur son équateur, voyagerait à 44 442 km par seconde, soit 14 % de la vitesse de la lumière !


      INCROYABLE !


      

        

          Le pulsar le plus lent de la Voie lactée effectue une 
rotation toutes les 8 secondes.
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      TRÈS LOIN, TRÈS LUMINEUX, TRÈS PUISSANTS… CES TITANS DE L’ESPACE VONT VOUS ÉPOUSTOUFLER ! ALLONS À LA RENCONTRE DES PLUS PUISSANTS OBJETS DE L’UNIVERS ET DÉCOUVRONS LEUR MÉCANISME ET LEURS POUVOIRS.


    


  



  

    

      QUASAR
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      Qu’est-ce qu’un quasar ?


      


      La recette


      Trois ingrédients caractérisent un quasar : un trou noir super massif au cœur d’une galaxie, un disque de matière qui tourne très vite autour de lui, et des jets de gaz et particules (dus à la chaleur) qui en sortent et qui éclairent l’Univers. 


      

        

          [image: ]

        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Les quasars sont les objets les plus puissants et les plus lumineux de l’Univers !


          La lumière totale émise par 100 galaxies de la taille de notre Voie lactée est moins brillante que la lumière émise par un quasar !


        


      


      Étymologie


      « Quasar » signifie « quasi-étoile », car au début de leur observation, on remarquait leur comportement différent mais on les prenait pour des étoiles.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Un des premiers quasars découvert, 3C 273, dans la constellation de la Vierge, possède une luminosité qui dépasse 1 000 fois celle de notre galaxie, la Voie lactée, ou encore 2 millions de fois celle du Soleil ! S’il était à la place de l’étoile Pollux, qui se situe à 33 années-
lumière, il paraîtrait aussi brillant que le Soleil ! C’est le quasar le plus brillant du ciel depuis la Terre.


        


      


      Ils sont loin


      Les quasars se situent très loin de nous, ils sont les plus anciens objets connus et nous offrent un aperçu des premières années de la formation de notre Univers. Par ailleurs, plus on regarde loin, plus il y en a, et ils s’éloignent de nous à une vitesse d’au moins 90 000 km/seconde, un tiers de la vitesse de la lumière. Certains même à 93 % de la vitesse de la lumière ! Ce sont les objets les plus lointains que nous puissions voir dans le temps et dans l’espace. 


      Le quasar connu le plus proche se trouve à 730 millions d’années-lumière de nous et porte le nom de IC 2497.
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      Comment brillent-ils ?


      


      L’immense énergie que les quasars dégagent provient du disque d’accrétion qui accélère autour du trou noir, et dont la matière tombe petit à petit à l’intérieur, comme de l’eau s’écoulant dans le trou d’une baignoire. Les températures dans le disque, qui tourne extrêmement vite, peuvent alors atteindre des millions de degrés et ce disque émet de la lumière dans toutes les longueurs d’onde, de l’onde radio à l’infrarouge. De plus, les lignes de champs magnétiques du trou noir expulsent, depuis le disque de matière tournant autour de lui, des jets de gaz qui peuvent atteindre une vitesse proche de la lumière, ce qui les rend visibles très loin !


      Rappelons que les jets de gaz, même si on en a l’impression lorsque l’on regarde des quasars, ne sortent pas directement du trou noir, d’où, on le sait, rien ne sort jamais, mais ils jaillissent bien du disque d’accrétion, précisément du bord intérieur. C’est pour cela que l’illusion est si forte.


      Gourmand !


      Certains quasars dévorent une quantité de matière équivalant à 1 000 Soleils par an, ce qui représente 2,7 Soleils en 24 h ou 864 000 planètes Terre par jour !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          En 2018, le télescope Hubble a débusqué un quasar qui est le plus brillant à ce jour parmi les quasars de l’Univers observable : il brille comme 600 000 milliards de Soleils ! C’est uniquement parce qu’ils sont si loin qu’on ne peut apprécier cette gigantesque lumière depuis la Terre.
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      Les quasars finissent 
par mourir


      


      Cela se produit lorsque le trou noir supermassif consomme toute la matière du disque d’accrétion et qu’il ne lui reste plus rien pour se nourrir. La galaxie devient alors une galaxie « normale » avec un trou noir au centre.


      INCROYABLE !


      

        

          La plupart des galaxies que nous connaissons aujourd’hui possédaient au début de leur vie des quasars. Au fur et à mesure que la matière tombant dans leur trou noir s’épuisait, la production d’énergie diminuait et les quasars s’éteignaient, laissant derrière eux des galaxies ordinaires.


        


      


      Tous morts ?


      On sait qu’un quasar ne vit « que » quelques millions d’années. Or, la majorité de ceux que nous observons aujourd’hui se trouvent à des milliards d’années de nous. Nous savons donc que ce que nous voyons en réalité n’est que l’image de quasars morts…


      Un quasar dans notre Voie lactée ?


      Le trou noir supermassif niché au cœur de notre galaxie la Voie lactée était peut-être par le passé un quasar ! Si c’est le cas, il est bien sûr aujourd’hui éteint. La seule chose qui pourrait le « rallumer » serait la collision avec la galaxie Andromède (prévue dans quelques milliards d’années). L’apport de matière via cette collision pourrait raviver le quasar au cœur de cette nouvelle galaxie née de la fusion des deux !


    


    

      

        

          
					


          

            INCROYABLE !


          


        


        

          


        


      


    


    

      
			


    


    

      UN NOM POUR CHAQUE ANGLE 
DE VUE ?


      

        

          

        


      


      On observe dans l’Univers, en plus des quasars, deux autres objets qui semblent similaires : des blazars et galaxies de Seyfert. Ils présentent les mêmes 
caractéristiques que les quasars, mais n’ont pas la même forme. C’est la raison pour laquelle les astronomes pensent en réalité que ce sont tous les trois des quasars, mais vus sous des angles distincts. 


      Lorsque le jet cosmique pointe directement vers la Terre, ce sont des blazars. Quand on les observe de profil, avec un anneau de gaz en forme de beignet et des jets de lumière perpendiculaire, ce sont des 
galaxies de Seyfert. Enfin, lorsqu’on parvient à regarder vers le centre de la galaxie avec les jets cosmiques 
inclinés dans la direction de la Terre mais pas dans notre ligne de mire directe, ce sont des quasars !
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      JOYAUX DU SYSTÈME SOLAIRE, LA PREMIÈRE FOIS QU’ON VOIT SATURNE, ELLE ET SES ANNEAUX, EN POSANT SON ŒIL SUR UN TÉLESCOPE, UN FRISSON NOUS PARCOURT. ELLE FUT À LA BASE DE BEAUCOUP DE VOCATIONS ASTRONOMIQUES ET ELLE NE CESSE DE CAPTIVER L’ATTENTION DES AMATEURS ET PROFESSIONNELS DE L’ESPACE. VOYEZ TOUS LES SECRETS QUE RENFERMENT SES ANNEAUX, DÉCOUVREZ L’INSOLITE HISTOIRE DE SA DÉCOUVERTE PAR GALILÉE, AINSI QUE DES FAITS ÉPATANTS QUI LA RENDRONT ENCORE PLUS BELLE À VOS YEUX ! 


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      SATURNE
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      Qu’est-ce que Saturne ?


      


      Saturne, qui donna son nom au jour de la semaine « samedi », est considérée par beaucoup comme le joyau des planètes du Système solaire et ne laisse jamais indifférent lorsqu’on l’observe en direct au télescope pour la première fois. C’est une géante gazeuse 900 fois plus volumineuse que la Terre et 95 fois plus massive.
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      Saturne est la plus « plate » des planètes du Système solaire !


      Du fait de sa grande vitesse de rotation et de sa faible densité, Saturne est plus large à l’équateur et aplatie aux pôles. Ses diamètres équatoriaux et polaires diffèrent de près de 10 % ! À titre de comparaison, sur Terre, cette différence n’est que de 1 %.


      INCROYABLE !


      

        

          Se rendre à Saturne en voiture à une vitesse de 110 km par heure prendrait 1 292 ans lorsque Saturne est au plus proche de la Terre.
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      Le seigneur des anneaux


      


      Les superbes anneaux de Saturne, constitués 
de particules de glace et de poussières, s’éten-
dent sur environ 360 000 km de diamètre (la dis-
tance Terre-Lune). Pourtant, comparés à Saturne,
on peut dire qu’ils sont aussi fins qu’une feuille de papier. En effet, leur épaisseur moyenne ne dépasse pas 1 km à peine, et à certains endroits, ils sont aussi larges que deux bus anglais superposés. Ils sont si fins, que si on les regardait par la tranche, ils seraient quasiment invisibles !


      

        

          [image: ]

        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Tous les 15 ans environ, la position que prend Saturne par rapport à la Terre et à ses observateurs fait que ses anneaux sont vus par la tranche et, comme ils sont très fins, ils semblent à ce moment-là avoir disparu !


        


      


      Mickey


      La première fois que Galilée a vu ces anneaux, il ne comprit pas ce que c’était, et écrivit que Saturne avait des sortes « d’oreilles ». Aujourd’hui, avec de bonnes jumelles, on peut observer les anneaux, grâce à leur fort pouvoir réfléchissant. 
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      Les anneaux ont été baptisés à l’aide de lettres, définies en fonction de l’ordre de leur découverte et non de leur position par rapport à la planète. Ainsi, par exemple, l’anneau le plus proche de Saturne est l’anneau D, puis on trouve C, B, A, F, G et enfin E, l’anneau (visible) le plus éloigné.


      Les « gardiens » de la Galaxie


      Au sein même des anneaux de la planète, on distingue ceux qu’on appelle des « gardiens », ou des « bergers », et des lunes qui orbitent en plein cœur des cerceaux ! Pourquoi ce nom de « bergers » ? Car ces petits satellites semblent « veiller » à ce que les poussières ou les petits cailloux qui dévient de leur trajectoire en pénétrant l’espace qui sépare deux anneaux reviennent à leur place. 
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      INCROYABLE !


      

        

          Si tous les anneaux de Saturne étaient réunis en une boule, cette dernière aurait la taille d’une petite 
planète.
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            Si on pouvait le voir à l’œil nu depuis la Terre, sa taille apparente dans le ciel nocturne serait 
le double de celle d’une pleine lune ! Il est aujourd’hui le plus large de tous les anneaux planétaires 
du Système solaire, devançant l’anneau E 
qui est dix fois plus petit.


          


        


      


      Le géant bien caché


      L’anneau E de Saturne était considéré comme le plus excentré et le plus large de tous les anneaux planétaires du Système solaire. Jusqu’à ce qu’en 2009, on découvre, tapi dans l’ombre, l’Anneau de Phœbé ! C’est un anneau géant et « invisible » qui est composé de particules de glace et de poussières, dont la taille varie de quelques micromètres à plusieurs mètres. Il ne contient que 10 % de particules de poussières et présente un diamètre supérieur à 10 cm. La limite interne de Phœbé se situe à 6 millions de kilomètres de la surface de Saturne, et celle externe à 12 millions de kilomètres. On pourrait y aligner environ 170 fois la planète Saturne sur sa largeur ! 


      Saturne est en train de perdre ses anneaux !


      C’est ce que la NASA a annoncé en 2019 : les particules de glace qui encerclent la planète dégringolent inexorablement vers son atmosphère sous forme de pluie. Au rythme actuel, dans moins de 300 millions d’années, la sixième planète de notre Système solaire n’aura plus ses magnifiques cerceaux !


      INCROYABLE !


      

        

          Chaque demi-heure, les anneaux perdent l’équivalent d’une piscine olympique de matière !
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      Faits remarquables


      


      Mystère


      Bien que les anneaux de Saturne n’aient été découverts qu’au XVIIe siècle, certains érudits avancent que les anciens Maoris de Nouvelle-Zélande les connaissaient déjà, car ils ont toujours appelé cette planète « Pareārau », un nom ancien qui signifie « entouré d’un bandeau ». Un mystère demeure entier : comment l’ont-ils su, alors que ces anneaux ne sont pas visibles à l’œil nu ?


      Saturne tourne très vite sur elle-même


      En à peu près onze heures, entraînant les formations nuageuses qui forment de jolies bandes colorées jaunes et orange. Cette vitesse de rotation, de 34 821 km/h à l’équateur, est extraordinaire, car la Terre ne tourne qu’à 1 700 km/h. En revanche, elle tourne plus longuement autour du Soleil : il lui faut environ 30 ans ! 


      Si vous avez 30 ans sur Terre, vous n’auriez qu’un an sur Saturne.


      INCROYABLE !


      

        

          Seule planète du Système solaire dont la densité est inférieure à celles de l’eau, si Saturne était posée sur un immense océan, elle flotterait !


          

            

              [image: ]

            


          


        


      


      Quatre visiteurs en tout !


      Seulement quatre sondes ont pu passer au plus près de Saturne. La première était Pioneer 11, en 1979, qui vola à moins de 20 000 km d’elle. Puis les sondes Voyager 1 et 2 en 1980 et 1981, et enfin en 2004, la sonde Cassini1, qui se mit carrément en orbite autour de Saturne, et la bombarda de superbes photos ! 


      Sur ces nombreux clichés de la planète, de ses anneaux et de ses lunes, on découvrit en 2008 que la lune Encelade possédait des geysers, des jets de vapeur qui expulsent de la fumée d’eau glacée à plusieurs kilomètres d’altitude, ce qui laisse envisager un océan d’eau liquide sous sa surface. Fait insolite : alors que les geysers ne furent découverts qu’en 2008 grâce à Cassini, on réalisa en 2017 que les clichés pris par Pioneer 11 en 1980 faisaient déjà apparaître ces fameux jets de vapeur d’eau glacée, mais que la résolution ne permettait pas à l’époque de bien les déterminer.


      Après avoir photographié en orbite Saturne pendant 13 années, récolté plus de 450 000 clichés exceptionnels et envoyé vers la Terre plusieurs millions de données jusqu’en 2017, la sonde Cassini a plongé dans la géante gazeuse pour se laisser mourir dans son atmosphère. Elle y est entrée le 15 septembre 2017 à plus de 110 000 km/h, et a pu envoyer quelques données pendant 2 minutes vers la Terre, avant d’être désintégrée.


      « L’hexagone de Saturne »


      L’hexagone de Saturne est un superbe nuage hexagonal qui tourne en permanence au-dessus du pôle nord de la planète. Un seul de ses côtés mesure 13 800 km ! Au sein de cet hexagone sévit un ouragan dont la vitesse des vents est estimée à 320 km/h ! On ne sait toujours pas pourquoi il a cette forme-là.


      Sur Saturne, les orages durent exceptionnellement longtemps : ils sont les plus longs du Système solaire. Ils peuvent durer des mois ! L’un d’entre eux a été observé par la sonde Cassini durant un an, de janvier à décembre 2009. Il générait des milliers d’éclairs provoquant des ondes radio 10 000 fois plus fortes que celles des orages terrestres !  


      Une grande « tache blanche », correspondant à une tempête géante, apparaît tous les 30 ans environ et fait le tour de la planète en soufflant des vents à plus de 1 500 km/h !
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          1. À la fin de sa mission en 2017, la sonde Cassini a réussi l’exploit de se faufiler entre la surface de la planète et l’anneau le plus proche, l’anneau D. Pourquoi parle-t-on « d’exploit » ? Car l’espace entre la planète et son plus proche anneau est de seulement 2 400 km de large ! Cette sonde de près 
de 2 tonnes filant à 87 000 km/h a donc plongé depuis une hauteur de 1 million de kilomètres vers cette petite ouverture. Et tout cela en étant téléguidée depuis la Terre à plus d’un milliard de kilomètres ! Voilà un exploit spatial qu’on peut qualifier de chirurgical !


        

      


    


    

      
			


    


    

      
			


    


    

      


    


    

      INCROYABLE !


    


    

      
			


    


    

      LES LUNES DE SATURNE


      

        

          

        


      


      Les lunes de Saturne ne manquent pas d’intérêt et sont source d’étonnement ! En voici quelques-unes.


      Titan


      Sur la lune Titan, qui est son plus grand satellite mais aussi la deuxième plus grande lune du Système solaire après Ganymède (une lune de Jupiter), on trouve la « mer du Kraken », une mer d’azote liquide qui est la plus grande étendue liquide extraterrestre connue à ce jour ! D’un diamètre de 5 150 km, Titan est plus grande que la planète Mercure ; c’est aussi la seule lune du Système solaire à avoir une atmosphère significative, rendant possibles des étendues de matière liquide à sa surface, et en l’occurrence, des étendues de méthane.


      Encelade


      La lune Encelade détient elle aussi un record, plus 
local : elle possède l’albédo (pouvoir réfléchissant d’une surface) le plus élevé de tous les objets du 
Système solaire ! Elle reflète plus de 90 % du rayonnement du Soleil, et est donc plus réfléchissante que la neige ! (On peut noter que TrES-2b, une planète à ~695 années-lumière du Système solaire, possède, elle, le plus faible albédo jamais mesuré : elle absorbe ~98 % de la lumière lui parvenant. Elle est le corps le plus sombre observé à ce jour !)


      Mimas


      La lune Mimas est, quant à elle, célèbre pour sa ressemblance avec l’étoile noire du film Star Wars. Elle possède un cratère qui, sur Terre, équivaudrait à la taille de l’Europe et qui lui confère cette allure si particulière. Pour l’anecdote, sachez que Mimas a échappé de peu à la destruction suite au choc de l’impact qui causa ce cratère. La lune est aujourd’hui fracturée jusqu’à la face opposée au point d’impact. 
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      Japet


      La lune Japet se démarque par sa coloration étonnante et inexpliquée : elle présente un côté très sombre, et un autre très lumineux ! Depuis la découverte de l’anneau de Phœbé, les chercheurs émettent l’hypothèse que ce sont des particules issues de cet anneau géant qui viennent s’accumuler sur une des faces de Japet et qui l’obscurcissent, abaissant ainsi sa luminosité. Japet se distingue aussi par une montagne de 20 km de large et de 13 km de haut qui fait tout le tour de son équateur ! Cette crête équatoriale court le long de la lune sur 1 300 km ! On ne sait pas encore très bien comment elle s’est formée.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La lune la plus proche de Saturne ne prend que 12 heures pour faire le tour de la planète, alors que sa lune la plus éloignée met plus de trois ans terrestres.


        


      


    


  



  

    

      SOLEIL
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      Qu’est-ce qui caractérise 
le Soleil ?


      


      Bien que le Soleil ait un diamètre de 1 392 000 km (soit 110 fois la Terre) et qu’on pourrait y mettre 1 300 000 fois la Terre, ce n’est en réalité qu’une étoile « totalement banale », une naine jaune, parmi les milliards d’autres de notre galaxie… 


      INCROYABLE !


      

        

          Le Soleil représente à lui seul plus de 99,8 % de la masse totale de notre Système solaire ! Autant dire que, comme nous l’avons vu pour l’atome, notre Système solaire n’est quasiment constitué que de vide !


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Lorsque vous observez une bougie allumée, dites-vous qu’il en faudrait 1 500 000 comme elle pour égaler l’éclat qu’envoie une surface du Soleil pas plus grande qu’un timbre-poste !


        


      


      Quel éclat !


      Notre Soleil possède une magnitude, qui est l’irradiance d’un objet céleste observé depuis la Terre, de -26,7 et grâce à laquelle il serait encore visible pour nous jusqu’à une distance de 60 années-
lumière de la Terre ! 


      Proxima Centauri, l’étoile la plus proche du Soleil, se trouve à seulement 4 années-lumière.


      Soleil de plomb !


      Le Soleil est une sphère de plasma qui est en réalité à peine deux fois plus dense que l’eau ! En revanche, son noyau est, quant à lui, dix fois plus dense que le plomb ! Ce dernier représente 25 % du diamètre du Soleil, et ce diamètre équivaut à la distance Terre-Lune.
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      La pression au centre 
du Soleil est énorme


      


      Même à s’imaginer dans l’endroit le plus profond de la croûte terrestre (la fosse des Mariannes à 11 000 m sous l’eau), la pression serait encore 250 millions de fois moins forte qu’au centre du Soleil. Et même en se rendant jusqu’au centre de la Terre, la pression y serait encore 70 000 fois moins forte ! 


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Une personne pesant 70 kilos sur Terre en pèserait environ 2 000 sur le Soleil (juste avant de partir en fumée…), en raison de sa gravité : 28 fois supérieure à celle de la Terre.


        


      


      Où se situe le soleil ?


      Le centre du Soleil se situe à 700 000 km sous sa surface. À titre de comparaison, le centre de la Terre lui, se trouve à seulement 6 300 km sous nos pieds (soit 6 fois un trajet Lille-Marseille). Son diamètre est d’environ 1 400 000 km, ce qui, à la vitesse de la lumière, prendrait tout de même 4 secondes à parcourir. Cela peut paraître peu, énoncé ainsi, mais la lumière de la Lune met par exemple un peu plus d’une seconde et demie pour arriver à la Terre.


      Pourquoi le soleil brille ?


      Alors qu’il se pose la question depuis des millénaires, l’Homme a compris il y a moins de 100 ans à peine, dans les années 1920, pourquoi le Soleil brille !


      Nous savons en effet aujourd’hui que la raison pour laquelle il brille se trouve en son cœur : la pression et la chaleur y sont telles, que les atomes d’hydrogène sont comprimés jusqu’à fusionner entre eux, devenant des noyaux d’hélium ! Cependant, la masse d’un noyau d’hélium est moins élevée que la masse de l’hydrogène. Alors où passe cette masse manquante ? Elle est transformée en énergie (E=MC2)1 et s’échappe du Soleil, soit sous forme de neutrinos, soit sous forme de photons, produisant ainsi la lumière que l’on reçoit. 


      Bien sûr, une seule des fusions d’atomes libère une infime quantité d’énergie, mais c’est la somme des milliards de milliards d’atomes qui fusionnent à chaque instant au cœur du Soleil qui aboutit à cette énergie colossale : chaque seconde, son « cœur nucléaire » convertit 4 millions de tonnes de masse en énergie !


      Équilibriste


      C’est la pression en son cœur, responsable de la fusion des atomes, qui génère une poussée vers l’extérieur et qui lutte contre la force de gravitation qui tend à tout repousser vers le centre. C’est cette lutte incessante qui « équilibre » le Soleil. On parle de « l’équilibre hydrostatique » !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          L’existence de l’hélium, du grec hélios, « soleil », a été mise en évidence dans le Soleil en 1868 avant même d’être découverte sur Terre en 1882 !


        


      


      


      

        

          1. E=MC2, si on multiplie la masse (M) d’un objet par la vitesse de la lumière (C, de célérité) au carré (2), on obtient la valeur de l’énergie (E) correspondante.
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      En voyage


      


      UA


      Notre étoile Soleil se trouve à 150 000 km de la Terre. Comme nous l’avons vu à l’entrée « Années-lumière », cette distance sert de référence aux astronomes. Elle équivaut à une unité astronomique (UA).  


      Dans notre ciel, le disque apparent du Soleil a la même taille que celui de la Lune (d’où les éclipses). Pourtant, il est en réalité 400 fois plus grand qu’elle !


      INCROYABLE !


      

        

          Pour parcourir la distance Terre-Soleil à la vitesse moyenne d’un avion de ligne, 900 km/h, il vous faudrait 20 ans ! 


          Et en voiture, sur une autoroute galactique bien droite, sans vous arrêter et à la vitesse de 110 km/h ? 152 ans !


        


      


      Grand voyageur galactique


      Le Soleil se trouve à 27 000 années-lumière du noyau de la Voie lactée, et il tourne autour de lui à 22 km/seconde. Il fait ainsi le tour de la galaxie, entraînant les planètes et la Terre avec lui, en 220 millions d’années ! Depuis sa création, il en a fait environ 25 tours.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          À l’époque où le Soleil a engagé son tour actuel autour de la Voie lactée, la Terre avait encore tous ses continents réunis en un seul.


        


      


      Il ne passe pas tous les 220 millions d’années au même endroit


      En réalité, le Soleil tourne en oscillant par rapport au plan horizontal de la Voie lactée (d’ailleurs, toutes les étoiles ont leur mouvement propre, elles se croisent, montent et descendent autour du centre de la galaxie créant un magnifique ballet). De nos jours, par exemple, le Soleil est en phase ascendante et il redescendra sous le plan de la galaxie dans quelques millions d’années. Une seule oscillation lui prend 30 millions d’années !
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      Faits remarquables 
sur le Soleil


      


      Le Soleil maigrit


      Le Soleil subit une perte de masse d’un millième par 10 milliards d’années. Ce qui a pour effet d’en éloigner les planètes. La Terre par exemple s’en éloigne de 15 km par million d’années ! Ce qui, à cette échelle, est extrêmement peu et n’a aucune conséquence pour la vie sur Terre.


      INCROYABLE !


      

        

          Si le « bruit » du Soleil pouvait se propager dans l’espace, on le percevrait sur Terre à environ 125 décibels, soit l’équivalent du klaxon d’un train en permanence ! En quelques heures, l’humanité entière serait sourde.


        


      


      Taches noires


      Sur la surface du Soleil (on parle de photosphère) apparaissent par cycles de 11 ans des « taches » noires (certaines sont grandes au point de pouvoir englober la Terre). Alors que la surface est à 6 000 °C, ces zones « sombres » sont à 4 000 °C, et c’est ce contraste qui les fait apparaître foncées. 


      Et pourtant… il tourne aussi !


      La Terre et la Lune tournent sur elles-mêmes, mais le Soleil aussi ! C’est Galilée, en 1610, qui remarqua que les taches sur le Soleil ne restaient pas à la même place. Le Soleil tourne d’ouest en est, contrairement à la Terre.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La sonde spatiale Ulysses est la première, en 1994, à avoir pu observer et étudier notre Soleil au niveau de ses pôles sud et nord en se plaçant en orbite polaire autour de lui ! Jusque-là, on ne pouvait observer notre étoile qu’au niveau des zones équatoriales.


        


      


      Notez que comme le Soleil n’est pas un objet solide, il tourne plus vite à l’équateur (25 jours) qu’aux pôles (35 jours), formant un léger bourrelet de gaz. Malgré cela, notre étoile demeure une sphère presque parfaite, avec une différence de seulement 10 km de diamètre entre les pôles et l’équateur ! Mise à l’échelle de la taille d’un ballon de plage, la différence est inférieure à la largeur d’un cheveu humain !


      INCROYABLE !


      

        

          Le cœur du Soleil tourne quatre fois plus vite que ses couches externes !
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      Plus grand qu’on ne le croit


      Le Soleil ne s’arrête pas à sa surface visible, la photosphère, mais il possède une « atmosphère basse », une fine couche de gaz rose appelée la chro-
mosphère (qu’on peut voir lors d’une éclipse). Au-
dessus encore se trouve une « couronne solaire », qui s’étend sur des millions de kilomètres, et ce qui est insolite, c’est qu’il fait plus chaud dans cette couronne solaire (1 million de degrés) que sur la surface du Soleil (6 000 degrés).


      

        

          CHANGEONS D’ÉCHELLE


          

            

              

            


          


          Si le Soleil avait le volume d’une pastèque, 
la Terre serait un petit grain visible uniquement 
à la loupe et à 43 m de la pastèque ! 


          Et en ramenant le Soleil à la taille d’une voiture SMART :


          la Terre serait un raisin à 150 m (la Lune un petit pois
 à 38 cm de la Terre),


          Saturne un pamplemousse à 1,5 km,


          Pluton une graine à 6 km,


          le Système solaire ferait 20 km de diamètre,


          l’étoile la plus proche, « Proxima Centauri »,
serait à 40 000 km,


          et la Voie lactée ferait 1 milliard de kilomètres.


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          En terme d’énergie, une éruption solaire moyenne est 10 millions de fois supérieure à une éruption volcanique terrestre, mais reste inférieure à 1/10e de l’énergie émise par le Soleil en une seconde !


        


      


      Dans l’espace, le Soleil apparaît parfaitement blanc


      En effet, l’addition des 7 couleurs du spectre lumineux qu’il diffuse donne du blanc. C’est en traversant notre atmosphère que la couleur bleue du spectre est diffusée dans tous les sens. À chaque poussière et molécule qu’elle rencontre, elle rend notre ciel bleu (sur la Lune, le ciel reste noir, car il n’y a pas d’atmosphère pour filtrer les couleurs du Soleil). Le Soleil, lui, nous apparaît alors jaune, conséquence de l’addition des couleurs restantes sans le bleu. Le soir, les rayons du Soleil traversent l’atmosphère à l’horizontale et se retrouvent face à une couche d’air plus épaisse et à plus d’interaction avec les molécules, ce qui a pour effet d’arrêter les « petits » rayons bleus, mais de laisser passer les « longs » rayons rouges, nous offrant de beaux couchers de soleil cramoisis. En fait, si notre atmosphère était plus épaisse, notre ciel serait toujours rougeoyant, même la journée !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Un rayon de lumière du Soleil peut atteindre 1 000 mètres sous l’océan avant de s’arrêter.
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      C’est lui le responsable des aurores polaires !


      Le Soleil envoie en permanence dans l’espace un flot continu de particules qui s’étend au-delà de Pluton. On nomme ce flot « vent solaire », et il se propage à environ 400 km/s ! La Terre étant enveloppée d’un bouclier magnétique, elle en est protégée. Lorsqu’il arrive sur elle, le bouclier le dévie comme la proue d’un navire dévie l’eau. Cependant, aux pôles, le vent solaire parvient à pénétrer, entrant alors en contact avec l’atmosphère terrestre. Les atomes de la haute atmosphère sont excités par cette rencontre, ils sont ionisés, et émettent de la lumière verte, violette ou rouge, donnant ainsi lieu à de fantastiques aurores boréales et australes !


      Les aurores polaires sont-elles un phénomène uniquement terrestre ? 


      Il en existe sur toutes les planètes du Système solaire (et sur les exoplanètes) qui possèdent un champ magnétique !


      Jour et nuit polaire


      Amateur de nuits blanches ? Les pôles de la planète sont faits pour vous ! Il y fait jour sans interruption durant 6 mois ! Le Soleil, d’un point de vue terrestre, y parcourt le ciel sans jamais se coucher, avant de le faire pour de bon les 6 mois qui suivent, avec 4 mois de nuits complètes, et 2 mois de magnifiques crépuscules !


      Sous nos latitudes, une fois que le disque solaire touche le bord de l’horizon, il disparaît derrière en 2 à 3 minutes chrono.


      ILLUSIONS D’OPTIQUE


      Les levers et couchers de Soleil sont à proprement parler des illusions d’optique. Le Soleil que l’on voit se coucher a déjà disparu depuis 8 minutes, et celui que l’on voit se lever est également un mirage, car l’atmosphère dévie les rayons du Soleil, telle un verre d’eau, et cette courbure nous fait croire que le Soleil est là, sur l’horizon (qui, soit dit au passage, correspond lui aussi à une illusion puisque la Terre n’a pas de bord), alors que son image réelle n’apparaîtra que quelques minutes plus tard.


    


    

      LA VOITURE LA PLUS COOL 
DE L’UNIVERS !


      

        

          

        


      


      Le 6 février 2018, l’ingénieur Elon Musk mit en orbite autour du Soleil une voiture ! Une Tesla rouge décapotable avec à son bord un mannequin nommé « Starman », équipé d’une combinaison spatiale, et accompagné d’une caméra pour filmer ce que verrait un vrai pilote dans l’espace. Un exemplaire du célèbre livre Le Guide du voyageur galactique se trouve dans la boîte à gants. Sur une carte électronique de l’ordinateur de bord sont gravés les mots « Made on Earth by humans » (« Fabriqué sur Terre par des humains »). Cette voiture spatiale file autour de notre étoile à la vitesse de 120 946 km/h ! En octobre 2019, elle avait déjà parcouru l’équivalent d’environ 40 fois toutes les routes du monde !


      

        

          [image: ]

        


      


      Elle orbite autour du Soleil en 1,52 an (557 jours), et elle a bouclé sa première révolution autour de lui en août 2019.


      À noter cependant que d’autres « voitures » se trouvent déjà dans l’espace depuis des décennies. Ce sont les véhicules lunaires qui ont servi aux missions Apollo 15, 16 et 17 et qui se trouvent toujours sur la surface de notre satellite.


      Et ensuite ? 


      Que va devenir la Tesla rouge cerise dans des décennies ou des siècles de «road trip spatial» ? Déjà, à l’heure actuelle, il ne doit en rester que le cadre en aluminium et ses pièces en verre les plus solides qui tournent autour du Soleil, car l’environnement hostile de radiations  solaires et de rayonnement cosmiques a sûrement détruit les matières organique de la voiture comme sa peinture, ses sièges en cuir et ses pneus en caoutchouc. Puis, dans l’avenir, il y a de fortes chances que ses res-tes finissent par dévier un jour de sa trajectoire, à force de se rapprocher de la Terre dont ils subiront l’attraction gravitationnelle, et se dirigeront soit sur elle, soit sur Vénus, pour être consumée dans l’atmosphère.


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      BRILLANTES, VIOLENTES, SUBLIMES, IMMENSES…. QUE POUVONS-NOUS APPRENDRE DE CES EXPLOSIONS GALACTIQUE , LES SUPERNOVAS ? SAVIEZ-VOUS QUE VOUS ÊTES INTIMEMENT LIÉ À ELLES ?


    


  



  

    

      SUPERNOVAS
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      QUE SONT 
les supernovas ?


      


      Les supernovas sont les explosions les plus puissantes de l’Univers !


      Lorsqu’une étoile massive, d’une dizaine de fois la masse de notre Soleil, meurt et explose, elle envoie une partie de sa masse dans l’espace et forme ce que l’on nomme une supernova. Cette explosion est plus lumineuse que toutes les étoiles de la galaxie (200 000 en moyenne) réunies ! 


      Elle libérera plus d’énergie durant cette brève explosion que toute l’énergie qu’une étoile de la taille de notre Soleil n’en produira dans sa vie. Cette éjection de matière crée alors une magnifique forme gazeuse dans le cosmos qui peut rester visible durant des siècles !


      Il existe deux principales sortes de supernovas


      Celles à « effondrement de cœur » : lorsque l’étoile expulse ses couches externes de matière dans l’espace et qu’un noyau s’effondre sur lui-même, une étoile à neutrons, ou pulsar, se forme généralement. D’autres laissent même derrière elles un trou noir !


      INCROYABLE !


      

        

          Une supernova qui aurait lieu à 500 années-lumière de la Terre transformerait littéralement les nuits en jours durant un certain temps.


        


      


      Les supernovas dites « thermonucléaires », qui consistent en une explosion totale de l’étoile, ne laissent pas de noyau derrière elle. 


      Des phares dans la nuit…


      Les supernovas dites de type-I sont particulièrement appréciées des astronomes. En effet, elles émettent toujours la même lumière en explosant. Une naine blanche n’explose que lorsqu’elle atteint précisément la masse critique de 1,4 fois celle du Soleil. Donc en se « goinfrant » de la matière de son étoile voisine, elle finit par atteindre cette limite, et boum ! Elle explose. Et comme elle explose toujours avec la même intensité (celle de 5 milliards de Soleils), les astronomes peuvent compter sur elles pour les utiliser comme des repères fiables dans l’Univers lointain.


    


    

      LE TABLEAU PÉRIODIQUE DES ÉLÉMENTS REMPLI GRÂCE AUX SUPERNOVAS !


      

        

          

        


      


      Le cœur des étoiles massives permet, grâce à la nucléosynthèse stellaire, de créer des éléments lourds, en transformant l’hydrogène puis l’hélium en oxygène, en carbone ou en fer. Mais au bout d’un moment, le fer, qui est l’élément le plus stable de l’Univers, se retrouve confiné au centre de l’étoile et, malgré la forte pression, ne fusionne plus ! 


      Comment alors avoir des éléments plus lourds dans ces conditions ? Eh bien ce cœur de fer, que rien ne semble pouvoir influencer, finit par s’effondrer sur lui-même, de façon si rapide (jusqu’à 20 % de la vitesse de la lumière) qu’un vide se crée entre ce nouveau petit cœur (de quelques kilomètres, mais de masse supérieure à celle du Soleil) et les couches de gaz du dessus, qui se retrouvent subitement au-dessus de rien. Lorsqu’elles finissent par s’effondrer elles aussi sur le cœur de fer, elles rebondissent violemment sur lui et l’étoile explose brutalement* ! C’est la supernova ! La puissante onde de choc qui en résulte va alors propulser les particules si vite (presque à la vitesse de la lumière), qu’elle va leur permettre de fusionner et de créer tous les éléments plus lourds que le fer ! Le tableau des éléments est ainsi rempli, et ces derniers constituent tout ce qui se trouve sur Terre, nous y compris.
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      *On peut comparer le rebond des différentes couches de gaz de l’étoile avec deux balles, une de tennis et une de ping-pong. Lâchées séparément au sol, mais de la même hauteur, la balle de tennis rebondit plus haut que la balle de ping-pong. Mais si vous placez la balle de ping-pong au-dessus d’une balle de tennis, et que vous lâchez l’ensemble depuis un mètre de hauteur par exemple, les deux objets tombent simultanément, et dès que la balle de tennis frappe le sol, elle renvoie l’énergie du choc à la balle de ping-pong qui se trouve sur son dos, l’éjectant beaucoup plus loin qu’elle ne l’aurait fait seule ! C’est ce qui se passe lorsque la couche interne de gaz d’une étoile vient frapper le cœur de fer effondré, qu’elle rebondit dessus et qu’elle transmet la formidable énergie de ce rebond à la couche de gaz en surface qui se voit alors éjectée dans l’espace de façon décuplée et spectaculaire !


    


     LE SAVIEZ-VOUS ?


    

      

        La supernova SN 1054 porte ce nom car l’explosion de cette étoile à 6 300 années-lumière de la Terre fut observée en l’an 1054. Les Chinois ont pu voir cette explosion dans le ciel et son rémanent (la matière éjectée formant une nébuleuse), durant deux ans, même en plein jour !


        Aujourd’hui, ses restes constituent la « nébuleuse du Crabe ».
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              En son centre, l’étoile à neutrons devenue 
un pulsar tourne sur elle-même à la vitesse de 30 tours par seconde !


            


          


        


      


    


    

      L’explosion de supernovas arrive tous les 50 ans environ dans la Voie lactée


      D’ailleurs, aucune supernova n’a encore pu être observée dans notre galaxie, la Voie lactée, depuis l’invention du télescope. Dans l’Univers observable, il y en a environ 30 chaque seconde, explosant comme du maïs soufflé au micro-ondes !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Au moment où vous atteignez la fin de cette phrase, il est probable qu’une étoile aura explosé quelque part dans l’Univers.
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      En verrons-nous 
une bientôt ?


      


      Des astronomes de l’Université d’État de l’Ohio ont montré qu’il existe une probabilité proche de 100 % qu’une étoile se transforme en supernova dans la Voie lactée au cours des 50 prochaines années, et nous devrions pouvoir l’observer depuis la Terre.


      INCROYABLE !


      

        

          Quand le cœur d’une supernova explose, son niveau de densité est si phénoménal qu’il parvient même à ralentir un neutrino (particule quasiment sans masse et que rien dans l’Univers ne semble arrêter), qui aurait pourtant besoin d’une année-lumière de plomb pour être freiné. 


        


      


      IK Pegasi B est l’étoile la plus proche de nous et susceptible de devenir une supernova. Elle est à 150 années-lumière de la Terre, dans la constellation de Pégase. Elle forme un système binaire avec une étoile appelée IK Pegasi A, et tourne avec elle autour d’un centre de gravité commun, à une distance les séparant de 31 millions de kilomètres, soit la distance entre le Soleil et Mercure. IK Pegasi B est une naine blanche qui, dès qu’IK Pegasi A deviendra une géante rouge, et donc augmentera son diamètre, sera suffisamment près de son compagnon pour lui aspirer son enveloppe gazeuse. Dès qu’elle sera suffisamment gorgée de matière, IK Pegasi B finira par exploser en « supernova thermonucléaire » !


    


    

      

        

          
					


          

            INCROYABLE !
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      Faits remarquables 
sur les supernovas


      


      Toutes les explosions de supernova ne détruisent pas leur étoile


      On appelle ces explosions de supernova des événements imposteurs, ou « imposteurs stellaires », parce qu’elles s’apparentent à des supernovas, mais s’arrêtent juste avant de détruire leur étoile. Elles libèrent dans l’espace une grande quantité d’énergie et illuminent les environs de façon considérable sur une courte période. Mais l’étoile n’en a pas été affectée et elle ne s’est pas effondrée sur elle-même.


      Les supernovas les plus spectaculaires sont les explosions hyperénergétiques qui sont 100 fois plus lumineuses que les supernovas ordinaires ! Elles sont visibles quasiment jusqu’aux bords de l’Univers observable. De tels événements sont très rares : il s’en produit environ un pour mille supernovas classiques. 


      La lumière d’une supernova peut « résonner » 
dans le temps


      Comme votre voix résonne grâce à ses ondes sonores qui rebondissent sur une surface, une supernova résonne dans l’espace lorsque ses ondes lumineuses rebondissent sur des nuages de poussière cosmique et se redirigent vers la Terre ! Par exemple, la supernova de Tycho, qui a eu lieu en 1572 dans notre galaxie et qui fut observée par l’astronome danois Tycho Brahe, brilla à ce moment-là plus que Vénus, et est restée visible à la lumière du jour durant deux ans, avant de disparaître à l’œil humain. Pourtant, en 2008, les astronomes ont découvert des ondes lumineuses provenant de l’explosion de l’étoile d’origine. Ils voyaient des échos de lumière provenant de la supernova de Tycho ! Bien que la lumière soit 20 milliards de fois plus faible que celle observée par l’astronome Tycho Brahe en 1572, les observateurs ont quand même pu analyser, quatre siècles plus tard, son spectre lumineux et la classer comme une supernova thermonucléaire.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          En 2010, des astronomes ont repéré la lumière d’une supernova qui a explosé il y a… 10 milliards d’années ! Appelée SN UDS10Wil, à l’époque où elle a explosé, l’Univers n’avait que 3 milliards d’années.


        


      


      Les supernovas peuvent donner naissance 
à de nouvelles étoiles !


      En explosant, les supernovas peuvent déstabiliser des nuages de gaz voisins et les faire s’effondrer sur eux-mêmes, ce qui aura pour conséquence de créer de nouvelles étoiles et de nouveaux systèmes planétaires !


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      NOTRE ADRESSE COSMIQUE, NOTRE CHEZ-NOUS. LE SYTÈME SOLAIRE EST UN QUARTIER GALACTIQUE AGRÉABLE À VIVRE EN PÉRIPHÉRIE DE LA VOIE LACTÉE. COMMENT EST-IL APPARU ? JUSQU’OÙ S’ÉTEND-IL VRAIMENT ? PEUT-ON EN SORTIR ?


    


  



  

    

      SYSTÈME SOLAIRE
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      Naissance 
du système solaire


      


      Il y a environ 4,6 milliards d’années, une immense nébuleuse, un nuage de poussières et de gaz tourbillonnant sur lui-même et tournant autour du centre de la Voie lactée, est soudainement perturbée par l’explosion d’une supernova toute proche. Elle commence alors à s’effondrer lentement sous son propre poids !


      Après l’effondrement


      Suite à cet effondrement, sa rotation en son centre s’accélère, exactement comme accélère un patineur qui se recroqueville (un « corps qui se contracte alors qu’il tourne, accélère »), et cette accélération engendre un aplatissement en forme de disque. 


      Au cœur du disque, la pression et la température extrêmes font fusionner les atomes entre eux et donnent naissance au Soleil ! 


      Les « planétésimaux »


      Les poussières et gaz tournant autour de lui se fragmentent en plusieurs anneaux. Au sein de ces anneaux, la matière s’agglomère en de petits corps appelés « planétésimaux ». 


      Les planétésimaux continuent de grossir en capturant toujours plus de matière et en augmentant petit à petit leur gravité. Cette « accrétion » (capture et agglomération de matière) les fait finalement devenir des planètes : 4 rocheuses proches du Soleil et 4 gazeuses plus éloignées ! Durant cette phase, les planètes peuvent bouger et changer d’orbite. Par exemple, Jupiter, la géante gazeuse, a pendant un temps été plus proche du Soleil, avant de trouver sa position actuelle. Cela s’appelle « une migration planétaire ».


      La multitude de débris qui circulent encore dans l’espace interplanétaire va pendant un certain temps « bombarder » les planètes, jusqu’à se stabiliser en une « ceinture d’astéroïdes » entre Mars et Jupiter (c’est là que l’on trouve la planète naine Cérès, le plus grand corps de cette ceinture).
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      Les ceintures 
du système solaire


      


      Deux ceintures valent mieux qu’une


      Au-delà de Neptune, on trouve un deuxième anneau d’astéroïdes, la « ceinture de Kuiper », et c’est à cet endroit que se trouve Pluton, la fameuse planète naine qui fut, un temps, considérée comme une planète. 


      Mais la ceinture de Kuiper est-elle la limite du Système solaire ?


      Où s’arrête le Système solaire ? À sa « frontière gravitationnelle », c’est-à-dire à l’endroit où l’attraction d’une autre étoile l’emporte sur celle du Soleil. Et cette frontière se situe à environ une année-lumière (10 000 milliards de kilomètres) de notre Soleil, là où on trouve le « nuage d’Oort », le vestige du fameux nuage primitif qui s’effondra sur lui-même ! 
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            Bien que très loin et minuscule, le Soleil garde 
sous sa domination des milliards de comètes gelées 
qui constituent le nuage d’Oort. Tous les éléments 
de cet immense nuage qui enveloppe le Système solaire sont tous aussi proches les uns des autres que 
la Terre l’est de Saturne ! 


          


        


      


      INCROYABLE !


      

        

          Pour se représenter l’ampleur de l’influence du Soleil : si le Soleil n’était qu’une petite bille de 1 cm de diamètre (la Terre est un grain de sable orbitant à 1 m), son influence gravitationnelle (c’est-à-dire la zone où les objets sont soumis à son attraction) s’exercerait sur un immense rayon de 100 km !
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      Les « voyageurs » interstellaires


      


      En 1972, deux sondes, Voyager 1 et 2, furent lancées dans l’espace avec à leur bord une « bouteille à la mer interstellaire » : la « plaque Pioneer », destinée à d’éventuels extraterrestres (sur Terre, de grands scientifiques ne la comprennent pas eux-mêmes), ainsi que 116 images et des sons divers « tentant de résumer quelques éléments clés sur l’humanité » !
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      La sonde Voyager 1


      La sonde Voyager 1 est l’objet construit par l’humanité le plus éloigné de la Terre. Elle vogue à 65 000 km/ h dans l’espace interstellaire, et se trouve actuellement, en 2020, à plus de 21 milliards de kilomètres. Cela représente 141 fois la distance entre la Terre et le Soleil ! Sa batterie, qui devrait fonctionner jusqu’en 2025, lui permettra d’envoyer des messages vers la Terre (qui prennent une vingtaine d’heures-lumière à arriver) jusqu’à cette date. Après quoi, elle continuera son voyage, seule, vers l’infini.


      La sonde Voyager 2


      La sonde Voyager 2, qui fut envoyée quelques semaines avant sa sœurette le 20 août 1977, est partie dans une autre direction. Elle se dirige vers l’étoile Ross 248 qu’elle atteindra dans… 40 000 ans. En 2019, Voyager 2, qui se trouvait à 18,3 milliards de kilomètres de la Terre, entra dans l’espace interstellaire en dépassant l’héliopause (limite où le vent solaire du Soleil est arrêté par le milieu interstellaire).


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La température dans le vide spatial est d’environ -270,45 °C.


        


      


      Le voyage


      Ces deux sondes ont accompli le voyage le plus mémorable et le plus incroyable de l’histoire humaine : à elles deux, elles ont pu survoler Jupiter et prendre des photos de la « Grande Tache rouge », une tempête sévissant depuis plusieurs siècles. Elles ont découvert le premier volcan actif autre que sur notre planète, sur une lune de Jupiter nommée Io, ainsi qu’un océan sous la surface gelée d’une autre de ses lunes, Europe. Elles ont pu passer entre les anneaux de Saturne, et ont analysé l’atmosphère d’une de ses lunes, Titan. Elles ont fourni aux humains la première image de Saturne, la planète la plus éloignée, ainsi que de sa lune, Triton, qui possède des geysers d’azote bouillonnants expulsés à plus de 8 km d’altitude !


      INCROYABLE !


      

        

          Voyager 2 nous envoie des données à plus de 18 milliards de kilomètres à l’aide d’un émetteur aussi puissant que la lumière d’un réfrigérateur !


        


      


    


    

      LES PLANÈTES DU SYSTÈME SOLAIRE
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        Il y a suffisamment de place entre la Terre et la Lune pour y caser toutes les planètes de notre Système solaire ! La distance entre la Terre et la Lune est de 384 400 km et le diamètre cumulé de toutes les autres planètes est de 380 008 km.
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      COMBIEN UNE ANNÉE DURE-T-ELLE SUR LES AUTRES PLANÈTES 
DU SYSTÈME SOLAIRE ?


      

        

          

        


      


      

        

          

          

          

        

        

          
            	
              Nom

            
            	
              Distance 
du Soleil

            
            	
              Longueur 
de l’année

            
          


        

        

          
            	
              Mercure

            
            	
              57 909 227 km

            
            	
              88 jours 
terrestres

            
          


          
            	
              Vénus

            
            	
              108 209 475 km

            
            	
              225 jours 
terrestres

            
          


          
            	
              Terre

            
            	
              149 598 262 km

            
            	
              365,24 jours

            
          


          
            	
              Mars

            
            	
              227 943 824 km

            
            	
              1,9 année 
terrestre

            
          


          
            	
              Jupiter

            
            	
              778 340 821 km

            
            	
              11,9 années 
terrestres

            
          


          
            	
              Saturne

            
            	
              1 426 666 422 km

            
            	
              29,5 années 
terrestres

            
          


          
            	
              Uranus

            
            	
              2 870 658 186 km

            
            	
              84,0 années 
terrestres

            
          


          
            	
              Neptune

            
            	
              4 498 396 441 km

            
            	
              164,8 années terrestres

            
          


        

      


    


  



  

    

      T


    


    

      
			


    


    

      NOTRE BERCEAU SPATIAL. SUR CERTAINS ASPECTS, SOMMES PLUS FAMILIERS DE LA LUNE ET MARS QUE LA TERRE ELLE-MÊME. ALORS CONNAISSEZ-VOUS BIEN VOTRE PLANÈTE ? SAVEZ-VOUS POURQUOI ON NE LA SENT PAS TOURNER ? QUEL EST SON POINT LE PLUS PROFOND ET SON POINT LE PLUS HAUT (NON, CE N’EST PAS CELUI QUE VOUS CROYEZ…) ? QU’ELLE ÉMET DE LA LUMIÈRE ET QU’ELLE A UN « CŒUR EN OR » ?


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      TERRE
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      Qu’est-ce que la Terre ?


      


      Âge


      Depuis sa naissance, elle a tourné 4,5 milliards de fois autour du Soleil.


      Planète Terre ou planète Mer ?


      Les océans de la Terre couvrent environ 70 % de sa surface. Ce qui est encore plus étonnant, c’est que pas une seule goutte d’eau « liquide » n’a encore été trouvée sur une autre planète du Système solaire.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La Terre est la seule planète du Système solaire qui ne porte pas de nom issu de la mythologie.


        


      


      La Terre est une patate !


      En astronomie, les objets célestes non sphériques sont appelés « patates », ou « patatoïdes », comme notre Terre, qui n’est pas parfaitement ronde mais aplatie aux pôles et possède, en raison de la force centrifuge, un « bourrelet » équatorial ! La différence entre les diamètres équatorial et polaire est de 42 km. 


      Si vous vous trouvez à l’équateur, vous êtes plus éloigné de 21 km du centre de la Terre qu’une personne se trouvant aux pôles ! Et vous êtes aussi plus léger ! Vous subissez moins de gravité, vu que vous êtes un peu plus loin du noyau terrestre, et si vous pesez tous les deux 80 kg, vous pèserez, vous, 400 gr de moins. Et le temps, de votre point de vue, y passe plus vite.


      Si un jour vous vous trouvez au sommet du Chimborazo, en Équateur, vous serez alors sur le point le plus éloigné du centre de la Terre : 6 384 km.
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      INCROYABLE !


      

        

          La circonférence de la Terre est de 40 000 km. Si vous pouviez en faire le tour en voiture, sans vous arrêter et à la vitesse de 110 km/h, il vous faudrait 15 jours entiers.


        


      


      Cela crée un rapport insolite entre le mont Everest et le Chimborazo : par rapport au niveau de la mer, l’Everest détient le record avec une altitude de 8 848 m, contre 6 262 m pour le volcan équatorien. Mais, par rapport au centre de la Terre, c’est bien le volcan qui en est le plus éloigné, cela parce qu’il est placé sur le « bourrelet » terrestre.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Accrochez-vous au canapé !


          En 1 an, vous avez parcouru sur votre vaisseau Terre 940 millions de kilomètres autour du Soleil à une vitesse de 107 000 km/h ! Soit 2,6 millions de kilomètres par jour, à 30 km/s !
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      La Terre en mouvement


      


      Plus vite que le son !


      La vitesse de rotation de notre planète à l’équateur est plus rapide que la vitesse du son ! Le son se propage à 340 m/s, un point à l’équateur tourne à 470 m/s !


      

        

          [image: ]

        


      


      

        

          Un Parisien tourne autour de l’axe de la Terre 
à ~1100 km/h, alors qu’un Brésilien tourne 
à environ 1700 km/h !


          Une personne située proche des pôles pourrait 
suivre la vitesse de la planète uniquement 
en marchant (3 km/h), et, précisément, aux pôles, 
elle tournerait sur elle-même.


        


      


      Pourquoi ne sentons-nous pas que la Terre tourne ?


      Tout d’abord parce qu’elle a une vitesse constante. Elle n’accélère ni ne freine pas. Comme lorsque nous sommes assis dans un avion ou un train en mouvement à vitesse constante, nous ne ressentons rien. De plus, nous tournons avec elle et son atmosphère. Car la force de gravité nous y maintient et est plus forte que la force centrifuge qui voudrait nous en éjecter. Pour ressentir la rotation de la Terre, il faudrait que l’effet centrifuge soit plus fort que la gravité. 


      Sur Terre, la pesanteur est égale à 1 g. Si elle était moindre, on se retrouverait à faire des bonds de géant dans les airs. Si elle était un peu plus forte, admettons jusqu’à 8 ou 9 g, les bouches d’incendie et les voitures dans la rue seraient écrasées et s’aplatiraient sous leur propre poids.


      Cône galactique


      Alors qu’elle tourne dans l’espace, notre planète effectue un mouvement giratoire qui fait varier son axe de rotation (de la même manière que l’axe d’une toupie sur une table). Ce mouvement circulaire, tracé par l’axe de rotation, décrit dans l’espace un cône complet en 26 000 ans !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Les plaques continentales et océaniques se déplacent d’environ 3 cm par an, soit la vitesse à laquelle poussent les ongles de nos mains.


        


      


      

        

          [image: ]

        


      


      Pangée


      Le terme Pangée signifie « toutes les terres » (du grec ancien πᾶν [pân] « tout » et γαῖα [gaïa] « terre »). Selon les géologues, Pangée est le supercontinent qui existait sur Terre avant la dérive des continents.
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      Faits remarquables 
sur la Terre


      


      Températures


      Sur Terre, les températures permettent de vivre plus ou moins normalement sur l’ensemble du globe. Mais à plusieurs endroits de la planète, les températures sont désormais comparables à celles que l’on observe à la surface de Mars, voire les dépassent bien souvent. Au Canada par exemple, la ville de Snag, au Yukon, a été plongée en février 1947 dans un froid « martien » de -63° ! Heureusement, c’est une ville fantôme où personne ne vit.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          À environ 6 000 km sous nos pieds (six fois la distance entre Lille et Marseille), il fait plus chaud qu’à la surface du Soleil ! La surface du Soleil est à ~5 800 K et le noyau de la Terre à ~6 000 K !


        


      


      La Terre émet de la lumière !


      Notre planète est un accumulateur naturel, c’est-à-dire qu’elle est chauffée par le Soleil et renvoie une partie de cette chaleur emmagasinée durant la nuit sous forme de rayonnement infrarouge (invisible à nos yeux) vers l’espace !


      Seules 24 personnes…


      … dans toute l’histoire de l’humanité ont vu de leurs propres yeux la Terre dans sa globalité ! Ce sont les passagers des missions Apollo. Même les occupants de l’ISS (Station spatiale internationale) par exemple, ne voient qu’une partie de la Terre à la fois, car ils se trouvent trop près pour en percevoir la globalité.


      Sous le choc !


      L’overview effect est un « choc cognitif » dont témoignent des astronautes : il se produit lorsqu’ils observent la Terre depuis l’espace et la voient « comme une fragile boule de vie, suspendue dans le vide ». Cette vision développe chez eux, à leur retour sur Terre, un fort sentiment « écologiste ».


      La Terre aussi eut son anneau


      En 1963, l’armée américaine, à la recherche d’un système de communication à grande échelle, plaça en orbite 480 millions de « petites antennes », des aiguilles en cuivre de 1,78 cm, qui formèrent alors une ceinture de 15 km de large et de 30 km d’épaisseur tout autour de la Terre !


      Poubelle orbitale


      4 500 satellites en orbite, 2 000 vieux étages supérieurs de lanceurs, 23 000 fragments de plus de 10 cm, 750 000 de plus de 1 cm et une centaine de millions de 1 mm. Voilà l’ensemble des objets abandonnés dans l’espace, en orbite autour de la Terre. Le tout représente 7 500 tonnes ! Régulièrement, la Station spatiale internationale doit manœuvrer pour éviter des débris spatiaux.


      Voyage au centre de la Terre


      Le trou le plus profond du monde est le forage SG3, creusé par l’Homme de 1970 à 1989 en Russie. L’objectif était d’atteindre le « Moho », c’est-à-dire la limite entre la croûte terrestre et le manteau supérieur de la Terre, à 15 000 m de profondeur. Le chantier prit cependant fin au bout de 12 226 m ! 12 kilomètres, cela paraît immense, mais si la Terre était réduite à la taille d’une pomme, ce trou ne traverserait même pas sa peau… Le centre de la Terre se situe à plus de 6 300 000 mètres, soit environ 6 300 km.


      INCROYABLE !


      

        

          Dans la Fosse des Mariannes, la pression est telle qu’elle revient à supporter le poids de 50 avions de ligne sur les épaules !


          Le record actuel de la descente la plus profonde est détenu par Victor Vescovo, depuis 2019. Lorsque ce dernier est descendu dans la Fosse des Mariannes à -10 927 mètres, il a pu observer, dans l’endroit le plus profond de la croûte terrestre… des détritus en plastique !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Rejoindre le centre de la Terre en TGV, à 300 km/h et en ligne droite, demanderait moins d’une journée (vingt et une heures de trajet pour 6 300 km).


        


      


      Ce forage a néanmoins dépassé l’endroit naturel connu le plus profond de la croûte terrestre : le Challenger Deep, qui se trouve dans la Fosse des Mariannes sous l’Océan Pacifique, à - 10 994 m ! Cela correspond à 36 tours Eiffel mises bout à bout. Ce point le plus profond du monde représente cependant 0,2 % de la distance nécessaire à parcourir pour se rendre au centre de la Terre !


    


    

      ET SI…


      

        

          

        


      


      Si vous sautiez dans un tunnel traversant la Terre du pôle Nord au pôle Sud, combien de temps mettriez-vous pour le traverser ?


      De sérieux calculs, prenant en compte la gravité et la densité de la Terre, ont montré qu’il vous faudrait, à raison d’une chute à 8 km/s, 38 minutes et 11 secondes pour traverser le tunnel de 12 472 km. Au centre du tunnel, vous seriez momentanément sans poids, mais l’inertie continuerait de vous faire avancer. Puis, une fois arrivé de l’autre côté, la gravité changerait de direction et vous serez alors ramené vers le centre et vers le point de départ, et ainsi de suite, à la manière du poids se balançant à l’extrémité d’une pendule.


      Si un géant pouvait tenir la Terre dans sa main…


      … elle serait pour lui aussi rugueuse qu’une peau d’orange. Il ne sentirait pas la hauteur des montagnes, les méandres du Grand Canyon ou encore la profondeur des fausses abyssales, car les écarts de relief équivalent à moins de 0,1 % des 12 750 km de diamètre de notre planète.


      

        

          [image: ]

        


      


      INCROYABLE !


      

        

          L’humanité a soigneusement cartographié la Lune, Mercure, la planète naine Cérès, la quasi-totalité de Vénus, et même Mars située à 225 millions de kilomètres. Il ne connaît pourtant que 5 % des fonds marins terrestres.
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      La planète bleue


      


      On peut dire que la Terre se divise en 3 grandes zones distinctes : les terres émergées, les océans, et l’océan Pacifique ! En effet, l’océan Pacifique représente à lui seul un tiers de la surface de la planète (180 millions km2) !


      

        

          [image: ]

        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Le point Nemo est le lieu le plus isolé de la Terre ! Situé au centre de l’océan Pacifique, c’est l’endroit le plus éloigné de toute terre émergée ! La première terre habitée est éloignée de 2 700 kilomètres environ. Ce sont alors les occupants de l’ISS qui en sont le plus régulièrement proches : ils orbitent à environ 400 km au-dessus de lui ! Ce point est également une « décharge spatiale » en raison de son éloignement de tout lieu habité. Ce cimetière aurait déjà accueilli 250 à 300 engins spatiaux en fin de vie, dont la station spatiale soviétique Mir (120 tonnes), et les restes de la station spatiale chinoise Tiangong-1. La Station Spatiale Internationale (420 tonnes) pourrait les y rejoindre après 2024.


        


      


      Pourtant, l’intégralité du volume d’eau présente sur Terre est estimée à 1 360 000 000 km3. Si l’on s’amusait à rassembler toute cette eau, nous pourrions former une sphère de 1 400 km de diamètre. 


      On peut trouver environ 12 900 km3 d’eau, sous forme de vapeur et de nuages, en suspension dans l’atmosphère. Si l’ensemble venait à se précipiter sur Terre, tout le globe serait recouvert uniformément d’un peu plus de 2,5 cm d’eau !


      

        

          [image: ]

        


      


      

        

          De même, si la Terre avait la taille d’un globe de bureau de 30 cm, l’intégralité de l’eau la recouvrant ne serait que de 14 mL !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Si les glaces polaires venaient à fondre complètement, le niveau de la mer augmenterait de 65 m.


        


      


    


    INCROYABLE !


    

      

        La Terre est le seul endroit connu du Système solaire où l’eau peut être présente dans ses trois états : solide, liquide et gazeux.


      


    


    

      À quelle distance se trouve la frontière entre notre atmosphère et l’espace ?


      De façon arbitraire, cette distance fut fixée à environ 100 km, soit à peine une heure si vous vous y rendiez en voiture en ligne droite à 100 km/h. Ce n’est pas grand-chose finalement ! 


      Mais en 2019, une équipe de scientifiques franco-
russes de la mission Soho a revu cette limite à la hausse ! Ces chercheurs ont calculé que notre atmosphère s’étendrait en réalité jusqu’à 630 000 kilomètres au-delà de la Terre ! C’est-à-dire quasiment deux fois plus loin que la Lune et 6 000 fois plus loin que les 100 kilomètres annoncés jusque-là.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          C’est en l’honneur de l’ingénieur et physicien hongrois Theodore von Karman (1881-1963), que fut nommée « la ligne de Karman », ligne qui définit la frontière entre l’atmosphère terrestre et l’espace. Le vol d’un avion devient impossible au-delà de cette limite.


          La définition de la ligne de Karman fut validée par la « Fédération aéronautique internationale » (FAI).


          La NASA et l’U.S. Air Force, elles, établissent cette frontière à 80 kilomètres.


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Si la Terre avait la taille d’un globe de bureau, l’atmosphère respirable ne serait pas plus épaisse que 2 ou 3 couches de vernis.


        


      


      Bien entendu, il est impossible de respirer dans cette zone éloignée, les atomes d’hydrogène y étant extrêmement rares (0,2 atome par centimètre cube au niveau de la Lune par exemple, et quasiment du vide à 630 000 km de nous).


      Alors que nous apporte cette découverte ? Elle nous permet d’affiner les mesures d’observation du ciel dans l’ultraviolet. Comme les atomes d’hydro-
gène émettent un rayonnement ultraviolet, le fait de savoir qu’il y en a non seulement dans la limite « officielle » de l’atmosphère, mais aussi bien au-delà, permettra aux observateurs d’étoiles qui analysent leur composition chimique, de tenir compte de leur présence dans leurs calculs ! Les premiers Hommes à avoir foulé le sol lunaire ne se doutaient pas que finalement, ils baignaient toujours (un peu) dans l’atmosphère terrestre !


      Un cœur en or


      On estime qu’il y aurait assez d’or dans le noyau de la Terre pour la recouvrir entièrement d’une couche épaisse de 50 centimètres !


      Au fil du temps, la rotation de la Terre sur elle-même ralentit


      Et cela à cause… de la Lune ! Le va-et-vient des marées provoque un frottement entre l’eau des océans et la croûte terrestre, ce qui fait perdre de l’énergie de rotation à la Terre. Mais nous ne sommes pas près d’avoir des journées vraiment plus longues : en 2 700 ans, la durée du jour ne s’est allongée que de 48,6 millisecondes, ce qui représente environ 1,8 milliseconde par siècle ! En fait, à ce rythme, il faudrait 2,6 millions d’années pour que la durée du jour s’allonge de seulement une minute. Et il faudrait encore 200 millions d’années pour qu’une journée dure 25 heures !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          On compte environ 1 500 volcans actifs sur la surface de la Terre. Entre 10 et 20 entrent en éruption chaque année.


        


      


      Terre plate


      En 2020, nombreux sont ceux qui croient vivre sur une Terre plate. Il existe pourtant une preuve indiscutable et universelle que la planète Terre est ronde (au-delà même du fait que toutes les planètes observées au télescope le sont) : le phénomène d’éclipse de Lune. Aristote avait déjà compris au IVe siècle avant notre ère que ces éclipses avaient lieu lorsque la Terre se trouvait entre la Lune et le Soleil, et que l’ombre de la Terre se projetait sur la Lune. Or, l’ombre est toujours ronde, et jamais allongée comme un disque, ce qui démontre bien sa forme sphérique.


      Autre élément de « preuve » : la manière dont nous apparaît un voilier au loin dans l’horizon. Si la Terre était plate, on le verrait simplement petit au loin, dans son ensemble, et grandir en s’approchant. Or, ce n’est pas ce qui se passe : nous voyons d’abord le haut du voilier, le reste étant caché par la courbure de la Terre, puis au bout d’un moment nous le voyons en entier.


      Nous vivons donc bien sur un globe, et nous n’avons même pas besoin d’un cliché spatial pour le prouver. 


      Tous les paramètres sont bons !


      Notre planète est la seule connue à abriter la vie. On peut noter qu’elle réunit une foule de paramètres essentiels à cela :


      • Elle se trouve à la distance idéale de son étoile : ni trop près ni trop loin, permettant un climat adapté à l’humain, des durées de jour et de nuit idéales, et de l’eau liquide à sa surface.


      • Sa masse est parfaite pour créer une atmosphère permettant au vivant de respirer et le protégeant des petites roches de l’espace tombant sur Terre et des rayons nocifs du Soleil.


      

        

          [image: ]

        


      


      • Elle est accompagnée d’un fidèle satellite qui, comparé aux autres lunes du Système solaire, a la taille et le poids adéquats pour garder un équilibre sur son axe de rotation. Sans la Lune, la Terre vacillerait comme une toupie et pourrait même basculer. 


      • Son inclinaison d’environ 23° est parfaite pour provoquer un cycle de saisons et modérer les températures.


      • Elle se trouve dans une zone de la galaxie où elle ne subit pas les ravages d’étoiles qui meurent en supernovas. Cette bonne adresse cosmique lui donne aussi accès à tous les éléments chimiques nécessaires à la vie. Plus près du centre galactique, ces éléments auraient été plus rares.


      • Un champ magnétique performant la protège des rayonnements mortels de l’Univers.


      Si un seul de ces paramètres manquait, cela pourrait suffire à faire disparaître la vie.


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      SAURIEZ-VOUS EXPLIQUER CE QU’EST VRAIMENT UN TROU NOIR ? POURQUOI LA LUMIÈRE NE PEUT-ELLE PAS EN SORTIR ? COMMENT PEUT-ON LES VOIR S’ILS SONT NOIRS ? EST-IL VRAI QU’ILS ASPIRENT TOUT SUR LEUR PASSAGE ? QUE SE PASSE-T-IL À L’INTÉRIEUR ? PLONGEONS ENSEMBLE VERS CES MONSTRES ÉNIGMATIQUES !


    


  



  

    

      TROU NOIR /
TROU BLANC
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      Qu’est-ce qu’un trou noir ?


      


      Tout d’abord, ce n’est pas un trou. Du moins, pas tout à fait… Un trou noir est un objet qui possède une masse tellement forte qu’elle comprime la matière en un point très dense appelé « singularité », et empêche tout ce qui s’en approche de trop près de repartir dans l’espace. Cette singularité possède une force gravitationnelle telle qu’elle déforme de façon extraordinaire le tissu de l’Univers autour d’elle et crée une sphère d’espace-temps qui devient son « horizon ». Une fois que l’on passe cet « horizon des événements », on ne peut plus en revenir. Même la lumière, une fois qu’elle est prise dans la zone gravitationnelle de non-retour, ne peut plus s’en échapper. C’est ce qui explique que cet objet fascinant soit… tout noir.


      Comment se fait-il que la lumière ne s’en échappe pas ?


      En raison de sa vitesse ! Si vous lancez un objet en l’air, il retombe au sol. Si vous le lancez plus fort, il ira plus haut, mais retombera encore. Si vous le lancez très fort, à la vitesse de 11,2 km par seconde, il pourra alors échapper à ce qu’on appelle « l’attraction gravitationnelle » de la Terre, et ne plus retomber ! Il sera libre de flotter dans l’espace. Il aura réussi cet exploit parce que lors de son lancement, il aura atteint une vitesse « de libération » (11,2 km/s pour la Terre, ou 40 000 km/h), vitesse atteinte par les fusées qui quittent la Terre. 


      On comprend que plus la force de gravité d’une planète est forte, plus cette vitesse de libération doit être grande (2,4 km/s pour la Lune, 59,4 km/s pour Jupiter, et 617 km/s pour le Soleil, soit plus de 2 millions de km/h !). Eh bien, dans le cas d’un trou noir, sa gravité est si démentielle, que même les photons de lumière, qui se déplacent pourtant à la vitesse folle de 300 000 km/s, ne vont pas assez vite pour dépasser la vitesse de libération nécessaire qui leur permettrait de s’échapper ! Les photons étant les particules les plus rapides de l’Univers, si eux n’y arrivent pas, c’est mission impossible pour tout autre objet du cosmos…


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La lumière est parfois prise entre « deux mondes » : on appelle cette zone la « sphère de photon », une zone où elle n’est pas vraiment tombée dans le cœur du trou noir, mais d’où elle ne peut pas non plus s’échapper. Elle gravite alors autour en orbite fermée indéfiniment !
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    INCROYABLE !


    

      Si vous avez franchi l’horizon des événements d’un trou noir, et que vous décidez d’allumer un projecteur pointant vers l’extérieur, la lumière n’éclairera pas vers l’extérieur, mais vers l’intérieur !


      De même, si une fois passé l’horizon des événements on tentait d’allumer des fusées derrière son dos pour se propulser vers l’extérieur, cela n’aurait pour effet que de nous entraîner encore plus vite vers le centre du trou noir !
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      Passer l’horizon des événements d’un trou noir


      


      Tout comme des poissons approchant d’une cascade d’eau n’arriveront plus, à un certain moment, à nager en arrière, tout objet arrivé au point de non-retour du trou noir appelé « horizon des événements » ne peut plus repartir en arrière. Et de même que le poisson qui nage droit devant lui vers la chute d’eau, on ne se rend pas forcément compte que l’on a franchi cet horizon, on ne le sait qu’une fois qu’on veut faire demi-tour… mais il est alors trop tard. Notre seul futur se trouve alors droit devant, pour toujours…
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      Il peut exister des trous noirs de toutes sortes


      Des géants plus grands que notre Système solaire et ayant une masse équivalente à des milliards de Soleils, des moyens apparaissant après la mort d’étoiles, et des minuscules, appelés microtrous noirs, aussi petits qu’une particule, mais de la masse d’une montagne !


      Le trou noir le plus petit que les calculs scientifiques nous permettent de concevoir est un trou noir qui se trouverait à la limite du mur de Planck. Ce mur où la gravitation et la mécanique quantique doivent s’unir pour ne former qu’un (chose encore non réalisée). Ce minuscule trou noir, qui représenterait la plus petite réalité physique de notre monde, aurait alors la « longueur de Planck », c’est-à-dire une longueur de un millième de millionième de milliardième de milliardième de milliardième de mètre, et une « masse de Planck », c’est-à-dire… 21 microgrammes ! C’est tout ?! En réalité, c’est énorme pour une si petite distance.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Les deux types de trous noir majeurs sont :


          les trous noirs stellaires, créés par l’effondrement d’une étoile sur elle-même lorsqu’elle est à court de carburant, et les trous noirs supermassifs, ceux qui se cachent au cœur des galaxies !
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      Le premier de l’Histoire 
à dire « cheese ! »


      


      Situé au cœur de la galaxie M87 (qui fait un million d’années-lumière de largeur et est située à environ 53 millions années-lumière de la Terre), le trou noir supermassif M87* est devenu en 2019 le premier de l’Histoire à apparaître sur une véritable image, et le premier trou noir vu par l’humanité ! On le découvre, vu du dessus, et tel qu’il était il y a 53 millions d’années !


      Pour obtenir cette image, il fallait théoriquement un télescope de la taille de la Terre ! Comment ont alors fait les scientifiques ? Ils ont connecté plusieurs télescopes entre eux à travers la Terre, afin d’en simuler un de la taille de la planète.


      En réalité, ce n’est pas le trou noir, qui, par définition, n’est pas visible, que nous voyons sur la photo, mais sa « silhouette ». Elle apparaît grâce aux gaz et poussières qui tournent autour de lui (appelés « disque d’accrétion ») et qui dessinent son « horizon des événements », limite à partir de laquelle plus rien ne lui échappe ! Une fois ce disque d’accrétion franchi, c’est fini, le panneau exit disparaît à tout jamais.


      Le disque de matière autour du trou noir tourne si vite (quasiment à la vitesse de la lumière), qu’il chauffe et monte à des températures démentielles de plusieurs millions de degrés ! C’est ce plasma que l’on voit orbiter sur le cliché.


      Le trou noir supermassif M87* possède une masse équivalente à 6,4 milliards de fois celle du Soleil ! C’est énorme ? C’est peu dire ! Le trou noir au centre de notre galaxie la Voie lactée, Sagittarus A*, fait « à peine » 4 millions de fois la masse du Soleil…


      INCROYABLE !


      

        

          Vu de la Terre, ce trou noir est aussi gros qu’une orange posée sur la Lune !


        


      


    


  



  

    

      4


      En 2019, les astronomes ont découvert une première autour d’un trou noir !


      


      Au cœur de la galaxie M77, le trou noir supermassif qui s’y niche possède, non pas un, mais deux disques d’accrétion, et, chose étonnante, ils tournent chacun dans un sens opposé ! Comment est-ce possible ?


      Bien qu’on ait déjà pu observer ce phénomène de double rotation opposée dans les galaxies (cf. des groupes d’étoiles qui tournent dans des sens opposés), c’est la première fois que l’on voit cela se produire autour d’un trou noir. L’explication suggérée est que la galaxie M77 a dû, dans le passé, rencontrer une autre galaxie qui tournait dans un autre sens qu’elle, et qu’elles ont fusionné. Au moment où leurs trous noirs ont également fusionné, ils auraient dès lors gardé ce souvenir autour d’eux.
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      Comment les voyons-nous, s’ils sont invisibles ?


      


      On détecte un trou noir par les effets qu’il a sur son entourage. Donc si un trou noir se trouve isolé dans l’espace interstellaire, on ne pourra jamais le trouver. En revanche, comme on l’a vu plus haut, si de la matière est prise dans son champ gravitationnel et tourne autour de lui, elle forme un disque d’accrétion, et sa silhouette se dessine automatiquement.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Les trous noirs se montrent aussi parfois lorsqu’une étoile passe à proximité, et que les effets de marée (le fort champ gravitationnel) la disloquent et provoquent des émissions de rayons X tout autour de lui, faisant, là aussi, apparaître sa silhouette.


        


      


      Par exemple, un trou noir qui faisait partie d’un système binaire de deux étoiles, et dont l’une s’est effondrée et est devenue ledit trou noir, est plus facilement réparable du fait qu’il pompe la matière de sa compagne restée normale. Cette matière tourne autour du trou noir, dessinant son horizon par un disque d’accrétion, et tombe lentement dans le puits de gravité. En tournant, ce disque d’accrétion chauffe et produit des rayons X qui aident également à détecter le trou noir.
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      Dans le futur !


      


      Si vous observez un vaisseau s’approcher d’un trou noir, une fois qu’il sera suffisamment près, vous aurez, en tant qu’observateur, l’impression que le vaisseau est figé et ne bouge plus. Aux abords d’un trou noir, vu de l’extérieur, le ralentissement du temps est quasi infini.


      INCROYABLE !


      

        

          C’est ce qui crée un paradoxe étonnant : bien qu’un trou noir puisse être à une distance finie d’un observateur, par exemple 3 000 années-lumière, la lumière s’échappant d’un objet aux abords du trou noir, mettra un temps « infini » pour atteindre l’observateur.


        


      


      Pour revenir à notre vaisseau, en réalité, de son point de vue, il continue sa course normalement, en ligne droite et sans accélération particulière. Mais, si ses passagers regardent l’Univers derrière eux, ils le verront aller… en accéléré ! Pourquoi ? Car dans le trou noir, on se trouve dans le futur ! En effet, un trou noir n’est pas juste un point dans l’espace, c’est un point dans l’espace-TEMPS ! Du fait de la courbure extrême de l’espace-temps à l’intérieur d’un trou noir, on se trouve dans le futur de l’ensemble du reste du cosmos !


      La fin du temps


      Au centre du trou noir se trouve ce que l’on appelle une singularité, l’endroit où tout finit inexorablement. C’est là où toutes les trajectoires convergent, et où la matière et le temps finissent leur course ! Oui, même le temps. Arrivé là, le temps n’existe tout simplement plus !


      Que devient la matière au centre d’un trou noir ?


      On ne le sait pas vraiment. Comme on ne peut pas voir ce qui s’y passe, on ne peut que se l’imaginer avec les calculs. On sait qu’arrivée à un moment, moment où on sera proche du centre, de la « singularité », la matière ne sera plus soumise aux lois physiques que l’on connaît, mais étant proche de « l’infini », elle sera dans un état qui nous échappe encore.


      Un aspirateur ?


      Non, un trou n’aspire pas tout ce qui est autour de lui. Par exemple, si le Soleil était transformé en trou noir, mais gardait exactement la même masse, tout le Système solaire fonctionnerait normalement, mais dans l’obscurité.


      INCROYABLE !


      

        

          Pour transformer la Terre en trou noir, il faudrait la réduire à la taille d’un sucre !


        


      


      Et si la Terre tombait dans un trou noir ?


      Des simulations informatiques en ligne offrent la possibilité d’observer ce qui arriverait à un trou noir si différents objets de différentes masses tombaient à l’intérieur. En entrant dans le programme la masse de notre planète, soit 5 972
190 000 000 000 000 000 000 kg, et en imaginant qu’elle soit engloutie par un trou noir de 5 masses solaires, on constate que les conséquences seraient très modestes pour le trou noir : sa masse ne change pas. En revanche, la taille de l’horizon des événements (sa « frontière » gravitationnelle) est très légèrement modifiée, avec un agrandissement de 0,000 058 25 %.


      Par contre, toujours d’après le simulateur, si un objet de la masse du Soleil (soit 1 989 100 000 000 000 000 000 000 000 000 kg) était aspiré par un trou noir supermassif de 3 millions de masses solaires, l’événement des horizons aurait un rayon agrandi de 2 kilomètres.
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      Un trou noir, 
des trous noirs


      


      Plus gros dedans que dehors !


      Alors qu’il est relativement simple de déterminer la taille extérieure d’un trou noir, les calculs montrent de façon étonnante que la taille intérieure ne fait que croître avec le temps, alors que la taille extérieure reste la même ! C’est sidérant et complètement contre-intuitif pour nous, pourtant, en laissant assez de temps à un trou noir pour qu’il continue de grandir de l’intérieur, on pourrait se retrouver avec un objet de diamètre extérieur fixe, mais de dimension intérieure aussi grande que l’Univers observable !


      Chacune le sien


      À peu près toutes les grosses galaxies possèdent un trou noir en leur centre. Au centre de notre galaxie, la Voie lactée, est tapi aussi un trou noir, Sagittarius A*. C’est un monstre galactique supermassif d’environ 4 millions de masses solaires ! 


      Autour de lui gravite un amas d’étoiles, les « étoiles S ». C’est aussi grâce à elles que l’on parvient à déterminer l’emplacement d’un trou noir. On ne le voit pas lui, mais on repère ses effets sur les objets de son environnement proche.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Lorsqu’en 2018, une de ces étoiles, la S2, s’est approchée du trou noir, à seulement 120 fois la distance Terre-Soleil, elle est devenue un des objets les plus rapides de l’Univers avec 8 000 km/s, soit 2,7 % de la vitesse de la lumière, ce qui est plus rapide qu’un électron autour d’un noyau d’atome !


          En fait, l’étoile S2 peut faire un tour de son orbite en 15 ans ! Cela peut paraître long dit comme cela, et semble n’avoir rien d’extraordinaire, mais il ne faut pas oublier que la longueur de son orbite est gigantesque ! Pour bien réaliser ce que cet exploit représente, dites-vous que si la Terre allait à sa vitesse, elle bouclerait une orbite autour du Soleil, non pas en 365 jours, mais en un jour et demi !


          S2 repassera près de son trou noir en 2034, peut-être pour battre son record… ou, si elle flirte trop avec lui, devenir son prochain déjeuner !


        


      


      Un petit frère inattendu


      Les astronomes suspectent l’existence d’un deuxième trou noir au centre de notre galaxie. Il serait le rescapé d’une galaxie naine avalée par notre galaxie il y longtemps. Il aurait 32 000 masses solaires, et des observations venant du radiotélescope Alma tendent à démontrer sa présence.


      Le plus rapide


      L’Univers est truffé d’objets étourdissants ! Une équipe d’astronomes, en Inde, annonce avoir déniché un trou noir tournant sur lui-même à environ 90 % de la vitesse de la lumière ! À ce jour, seuls 5 trous noirs affichant des vitesses aussi ahurissantes sont connus.


      Le plus gros


      S5 0014 +81, avec ses quarante milliards de masses solaires, est pour le moment le plus grand trou noir connu ! Sur cette illustration, vous pouvez voir, positionné au centre et à l’échelle, notre « petit » Système solaire…


      

        

          [image: ]
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      Faits remarquables 
sur les trous noirs


      


      Spaghetti


      Tous les objets soumis à la gravité subissent un étirement vertical qui porte le véritable nom scientifique de « spaghettification » ! Cela est dû à l’effet de marée qui étire les corps. La Lune, par exemple, étire légèrement la Terre. Le point proche de la Lune est attiré par elle et le point opposé est étiré par la force centrifuge, créant un étirement. Pour la Terre, ce phénomène d’étirement est minime. Mais lorsqu’on s’approche d’un trou noir, il devient immense.


      Concrètement, si vous approchiez horizontalement d’un trou noir, vos pieds seraient attirés par la forte gravité plus vite que votre tête, et vous subiriez un étirement qui vous disloquerait…


      

        

          [image: ]

        


      


      

        

          Il a été calculé que pour un trou de la même 
masse que le Soleil par exemple,
 votre tête s’éloignerait de 10 milliards de mètres 
par seconde-carré, ce qui veut dire qu’en 
une seconde votre tête irait quasiment à la vitesse 
de la lumière par rapport à vos pieds !  


        


      


      L’effet de spaghettification est moins fort dans les grands trous noirs. Vous pourriez alors traverser l’horizon des événements sans subir tout de suite cet effet. En revanche, un autre effet étonnant se produirait (comme dans tous les trous noirs) : si vous pénétriez dans le trou noir les pieds les premiers, le bas de votre corps disparaîtrait à vos yeux ! La lumière qui vous permet d’ordinaire de visualiser le bas de votre corps ne pouvant plus ressortir, une fois passé l’horizon, vous vous engouffreriez en voyant votre corps disparaître, vos pieds, vos jambes, votre ventre, votre torse et HOP ! Une fois la tête passée elle aussi, vous ne verriez plus rien vers le bas, mais uniquement vers le haut, c’est-à-dire ce qui se passe à « l’extérieur » du trou noir. À vrai dire, même votre sang ne pourrait remonter jusqu’à votre tête… donc oui, la spaghettification est à éviter.


      INCROYABLE !


      

        

          « Un son qu’aucun humain ne peut entendre provenant d’un objet qu’aucun humain ne peut voir. »


          C’est ce qu’ont détecté des astronomes : l’onde sonore d’un trou noir correspondant à un Si bémol de 57 octaves plus bas que le Do moyen ! La note musicale la plus profonde de l’Univers !


          Cette « note » est générée par le jet de matières et l’onde se propage dans les gaz.


          Cette « note » est 1 million de milliards de fois plus grave que la limite de l’audition humaine ! La note la plus basse détectée par une oreille humaine présente une période d’oscillation d’un vingtième de seconde. Or, la période d’oscillation de ce Si bémol est de… 10 millions d’années !


        


      


      le trou noir est l’objet le plus simple de l’Univers !


      Comment cela ? Si vous deviez décrire une pomme, la décrire vraiment avec toutes ses particularités, il vous faudrait noter des milliers d’informations, sa taille, son poids, mais aussi sa couleur, la texture de sa peau, les centaines de composés chimiques qui la constituent, ses molécules, etc. 
La pomme, objet des plus communs, est finalement complexe à décrire totalement ! À l’inverse, de tous les objets de l’Univers, le trou noir est le plus simple à décrire. En effet, on ne peut donner de lui que sa taille, sa masse, et sa vitesse de rotation… Les milliards d’autres informations contenues en son sein étant inaccessibles et indescriptibles.


      L’ergosphère


      Il existe aux abords d’un trou noir une zone particulière où l’on ne risque rien, si ce n’est de tourner avec lui ! Il s’agit de l’ergosphère. Un trou noir en rotation est capable, grâce à sa forte influence gravitationnelle, d’entraîner avec lui dans sa ronde l’espace-temps qui l’entoure ! Cela veut dire que, bien qu’étant à distance de l’horizon des événements d’où l’on ne sort plus, un observateur se verrait tout de même entraîné autour du trou noir malgré lui, l’espace-temps où il se trouverait emporté comme dans un manège.


      Les trous noirs se déplacent-ils dans l’espace ?


      Oui, tout dans l’espace se déplace. Ainsi, un trou noir né de l’effondrement d’une étoile continuera de bouger à la place de l’étoile. Cette dernière faisait partie d’une galaxie au sein de laquelle elle se mouvait, donc le trou noir continuera d’être soumis à un centre de gravité et se déplacera comme elle le faisait.


      Les trous noirs massifs au centre des galaxies, eux, ne se déplacent pas « dans leurs galaxies respectives », mais ils se déplacent dans l’Univers « avec » leur galaxie.


      Que se passe-t-il lorsque deux trous noirs se rencontrent ?


      Ils fusionnent en un seul trou noir. Mais chose surprenante, alors que dans la physique classique on remarque toujours une perte de masse dès lors que deux objets ou particules fusionnent, deux trous noirs qui deviennent un forment un trou noir plus gros que les deux séparés !


      Lorsque deux galaxies se rencontrent et fusionnent entre elles, leurs trous noirs massifs en leur centre ont tendance à se rapprocher et à fusionner.


      Les microtrous noirs


      Uniquement théoriques pour le moment, les « microtrous noirs » ont été étudiés par Stephen Hawking. Ce dernier avança l’idée que ces tout petits trous noirs microscopiques devraient, étant donné leur taille infime, non plus obéir aux lois de la gravité, comme les trous noirs supermassifs au cœur des galaxies ou ceux provenant d’effondrement d’étoiles, mais plutôt obéir aux lois de la physique quantique. C’est ainsi qu’il se lança dans différents calculs, le menant à découvrir une chose stupéfiante : les microtrous noirs devraient « s’évaporer », c’est-à-dire rétrécir tout en rayonnant de la matière ! Toujours en utilisant les lois de la mécanique quantique, les physiciens pensent que les trous noirs géants devraient eux aussi, par perte de masse, subir une évaporation. Mais plus il est grand, plus l’évaporation est infime. Pour le moment, cela n’a pas été observé.


      INCROYABLE !


      

        

          Cette découverte, théorique rappelons-le, a conduit à une invention (tout aussi théorique) : les trous noirs ordinateurs ! 


          On utiliserait ces mini trous noirs comme des mécanismes de calcul en leur faisant traiter de façon ultra 
rapide, et avec des capacités de mémoire extraordinaires, des informations fournies, puis en les récupérant
par… évaporation Hawking ! Tout cela reste pour le 
moment de la science-fiction.


        


      


      La « perte de masse » dont il est question semble contredire le fait que rien ne sort d’un trou noir ! En réalité, il faut, pour comprendre cela, se souvenir de ce qui se passe à l’échelle de l’infiniment petit : la mécanique quantique nous explique que les particules subatomiques peuvent apparaître spontanément dans un espace vide (un vide, donc, qui ne l’est pas vraiment, c’est ce que l’on appelle un champ quantique) et disparaître aussi vite. Des couples de particules, appelées particule-antiparticule, peuvent apparaître et s’annihiler l’une l’autre pour disparaître et ne laisser que de l’énergie. Cela arrive régulièrement. Mais lorsqu’elles apparaissent très près du trou noir, de son horizon, elles peuvent être, juste entre le moment de leur apparition et de leur disparition, séparées ! Cela par l’effet de marée, le fameux effet de « spaghettification » évoqué précédemment. Lorsqu’une antiparticule tombe dans le trou noir, elle n’a plus d’autre choix que de s’annihiler avec une particule présente « dans » le trou noir, et fait perdre cette particule à la masse globale du trou noir. La seconde particule qui, elle, n’y était pas tombée donne l’impression que le trou noir s’évapore, émettant des particules et perdant de la masse !


    


    

      TROUS BLANCS ET TROUS DE VER


      

        

          

        


      


      Appelés aussi « fontaine blanche », ces objets 
galactiques sont purement théoriques, c’est-à-dire que grâce aux équations d’Einstein et à la relativité, ils semblent exister, mais ils n’ont jamais été observés.


      Ils sont le pendant symétrique d’un trou noir ! Tout comme on ne peut qu’entrer et ne jamais sortir d’un trou noir une fois passé l’horizon des événements, les équations montrent qu’il pourrait exister une zone où, à l’inverse, la matière ne ferait qu’en sortir et ne pourrait jamais y entrer. Le trou blanc serait une « sortie à sens unique » qui ne ferait que « cracher » de la matière, 
matière qui serait peut-être entrée par le trou noir correspondant, formant ainsi ce qu’on appelle un trou de ver, un tunnel qui relierait deux régions de l’espace-temps : la région où la matière est aspirée, et la région où elle est rejetée.


      

        

          [image: ]

        


      


      Pour que ce tunnel puisse être traversé, il faudrait que le trou noir soit un trou noir « en rotation » ! En effet, si nous nous trouvons devant un trou noir dit de Schwarzschild, il ne tourne pas, et sa singularité est un point inatteignable et infranchissable, mais si vous êtes devant un trou noir dit de Kerr, alors c’est un trou noir en rotation, et de ce fait, la singularité au centre devient un anneau qu’il est alors possible de franchir (mais bien sûr, uniquement dans un sens : du trou noir vers le trou blanc !).
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      INSTINCTIVEMENT, ON PENSE TOUS COMPRENDRE CE QU’EST L’UNIVERS. C’EST TOUT CE QUI EXISTE. MAIS CONNAISSEZ-VOUS LA FORME GLOBALE DE CE TOUT ? DANS QUOI CE TOUT EST-IL CONTENU ? L’UNIVERS EST-IL PARTOUT LE MÊME ? VA-T-IL GRANDIR POUR TOUJOURS ? VISITONS CET IMMENSE UNIVERS ET DÉCOUVRONS LES SECRETS QUE SES PARTIES VISIBLE ET INVISIBLE, NOUS ONT LAISSÉ ENTREVOIR POUR LE MOMENT…
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      Les origines de l’univers


      


      Il y a moins de 100 ans à peine, on ne savait pas :


      • qu’il existe d’autres objets célestes que les étoiles, les comètes et les planètes ;


      • qu’il existe d’autres galaxies que la nôtre ;


      • que l’Univers est en expansion ;


      • que la taille de l’Univers défie l’imagination !


      Âge et taille différents !


      La partie « visible » de l’Univers correspond à son âge : 13,8 milliards d’années. Mais comme les objets qui ont envoyé leur lumière il y a 13,8 milliards d’années sont dans un espace qui s’étire, ils sont aujourd’hui à 45 milliards d’années-lumière de nous. C’est cette « sphère », centrée sur la Terre et de 45 milliards d’années-
lumière de rayon, qui est appelée « l’Univers observable » (l’Univers est en réalité beaucoup plus volumineux que sa partie observable et nous ne savons pas encore avec précision quelle est sa véritable forme).


      Nous sommes tous, individuellement, le centre de l’Univers !


      En effet, de notre point de vue, nous sommes le centre d’un Univers observable qui forme pour nous une sphère de lumière. Bien entendu, cela fonctionne n’importe où dans l’Univers. Un peu comme lorsque nous nous trouvons au milieu d’un océan sans aucune terre à l’horizon : à nos yeux, nous sommes au centre. Mais l’illusion sera exactement la même pour une autre personne qui se trouverait un peu plus loin dans l’océan.
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      LA SPHÈRE DE HUBBLE


      

        

          

        


      


      L’Univers est en expansion partout, pas seulement autour de nous. Il n’y a pas un point central d’où partirait cette expansion. 


      Âge relatif


      Si l’on prend les 13,8 milliards d’années de l’histoire de l’Univers, et qu’on les réduit à une journée de 24 h, alors une vie humaine longue de 100 ans ne représente que 0,006 seconde.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La « sphère de Hubble » est la limite au-delà de laquelle tous les objets célestes s’éloignent de nous plus vite que la lumière ! En effet, même si rien ne va plus vite que la lumière en ligne droite et dans le vide, l’espace, lui, peut s’étirer plus vite que la lumière !


        


      


      Constante de Hubble


      La constante de Hubble est la mesure qui permet de déterminer la vitesse à laquelle l’espace s’agrandit dans l’Univers. Elle est estimée à environ 70(km/s)/Mpc, ce qui signifie qu’à chaque seconde, l’Univers s’accroît dans toutes les directions de 72 km pour chaque mégaparsec de distance. 


      INCROYABLE !


      

        

          Avez-vous déjà tenté l’expérience de plier une feuille de papier plus de 8 fois de suite ? C’est impossible. Mais en utilisant les mathématiques, on peut imaginer ce que donnerait un tel pliage s’il était poursuivi jusqu’à un certain nombre : après seulement 103 pliages de suite, on obtiendrait une épaisseur (mathématique) de… 93 milliards d’années-lumière, soit la taille de l’Univers visible !


        


      


      Dit comme cela, cela ne nous parle peut-être pas beaucoup, alors comparons : chaque kilomètre d’Univers 
s’allonge de 7,4 micromètres en un siècle ! C’est la
longueur d’une grosse bactérie… Rapporté à la taille
d’un être humain d’1m70, il gagnerait 3,855 6×10−18 m chaque seconde (soit environ une longueur mille fois plus petite que le noyau d’un atome). Bien sûr, cette constance ne vaut rien sur nous, l’expansion n’a pas d’effet sur notre corps puisque nous sommes régis par les forces électromagnétiques des atomes. Même au niveau des galaxies proches, entre elles, elle ne s’applique pas, car les galaxies proches subissent l’effet de la gravitation. La constante de Hubble est utile à l’échelle des distances entre les « amas » de galaxies !
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      Un univers homogène 
et isotrope


      


      Partout le même


      Aujourd’hui, nous savons que l’Univers est homogène et isotrope. C’est-à-dire que partout où l’on se trouve dans l’Univers, et partout où l’on regarde, il est identique. Si on était sur une planète, autour d’une étoile dans une autre galaxie à des milliards d’années de la Terre, nous verrions dans nos télescopes un Univers semblable en tout point à celui qu’on observe depuis notre planète. 


      Comme lorsque vous vous trouvez dans une forêt homogène et que, de l’intérieur, vous comparez deux endroits différents et éloignés, vous voyez la même chose : des arbres à peu près également disposés partout.


      L’Univers est régi par quatre forces fondamentales


      La gravitation : elle domine sur la chute des corps, la pesanteur, et détermine les marées, les orbites des planètes…


      L’électromagnétisme : elle maintient, entre autres, les électrons autour du noyau d’atome, et permet la cohésion des atomes dans les molécules.


      L’interaction forte : elle forme les noyaux atomiques en maintenant les quarks dans les protons et les neutrons, qui forment le noyau d’atome.


      L’interaction faible : elle peut changer une particule en une autre – un neutron en proton par exemple – et on dit qu’elle est « faible », car son champ d’action ne dépasse pas le millième de la taille d’un proton. C’est pourquoi elle n’agit que dans le noyau des atomes.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          À l’échelle microscopique, la gravitation se trouve être la plus faible des quatre forces fondamentales de la physique ; elle redevient dominante au fur et à mesure que l’échelle de grandeur augmente.


          C’est pourquoi un aimant sur votre réfrigérateur défie si facilement la gravité de toute la planète, ou que, bien que la force de gravité de la Terre entière souhaite faire tomber un stylo de vos mains, vous le reteniez avec seulement deux doigts* !


          *La gravité est la meilleure ennemie du bodybuilder puisque c’est précisément contre elle qu’il lutte avec acharnement pour soulever ses poids !


        


      


      Les chercheurs essaient d’unifier ces 4 forces en une seule, pour le moment en vain : la relativité générale décrit les structures à grande échelle de l’Univers, dépendantes de la force de gravitation, et cela va de structures de quelques kilomètres, à des structures de milliards de milliards de kilomètres. La physique quantique, elle, gère ce qui se passe à de minuscules échelles, inférieures au 10 milliardièmes de mètre ! De plus, alors que la relativité est géométrique et qu’on place les objets dans l’espace-temps, la mécanique quantique n’est pas mesurable géométriquement et son temps n’est pas intriqué à elle comme dans l’espace-temps. Enfin, les particules agissent selon un principe d’incertitude, en étant partout à la fois. 


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La volonté d’unifier l’Univers à travers un fonctionnement harmonieux entre l’infiniment petit et l’infiniment grand a poussé les premiers observateurs de l’atome à dire que les électrons tournaient autour du noyau comme les planètes tournent autour de leur étoile, en « orbite ». Comparaison que la mécanique quantique a invalidée.


        


      


      Relier ce qui se passe à l’échelle quantique et ce qui se passe à l’échelle cosmologique demeure le grand défi de ce siècle ! L’Univers s’expliquant par la gravité, lorsque l’on utilise nos formules mathématiques pour faire diriger la gravité à l’envers (donc le film de l’Univers en expansion à l’envers), on arrive à un point où l’Univers est si petit qu’il devrait se décrire grâce aux équations de la mécanique quantique « plus » les équations de la gravité… et ça ne colle pas !


      Les trous noirs sont, pour les partisans de la « grande unification », très intéressants, car ces objets contiennent à eux seuls les « deux mondes » : de fortes densités de matière et de grandes distorsions de l’espace-temps, et, en leur cœur, de la matière-énergie confinée dans un volume extrêmement petit.
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      Faits remarquables 
sur l’univers


      


      Le graviton


      Un peu comme le photon transporte la lumière, les physiciens en mécanique quantique ont imaginé une particule transportant… la gravité. Cette particule est totalement hypothétique, et la relativité générale n’a absolument pas besoin d’elle pour expliquer la déformation du tissu de l’Univers. Son existence arrangerait bien cependant les tenants d’une « unification du grand tout », c’est-à-dire qu’elle leur permettrait d’atteindre une « gravité quantique », une unification du grand et du petit !


      Si, comme le pensent certains, la gravité était transmise par l’échange de particules, le graviton, comment le détecter ? Utiliser la matière en laboratoire n’aurait aucun effet : dès qu’on approche des particules entre elles, ce sont les forces électromagnétiques et interactions forte et faible qui se mettent à agir. La gravité, à petite échelle, est difficile à observer. Pour voir si des échanges de gravitons ont vraiment lieu entre les masses qui s’attirent, il faudrait, tenez-vous bien, un accélérateur et collisionneur de trou noir ! Avec des objets massifs se percutant, on pourrait peut-être observer des gravitons, s’ils existent. Et si c’est le cas, ils seraient encore plus difficiles à « capturer » qu’un neutrino. On estime qu’avec un détecteur de la taille de Jupiter, on en détecterait un tous les 10 ans !


      

        

          [image: ]

        


      


      Pourquoi tout tourne dans l’Univers ?


      Soleil, planètes, galaxies, trou noirs… tout tourne dans l’espace, pourquoi ? D’abord, c’est le mouvement le plus naturel. Mais on peut aussi l’expliquer pour des ensembles spécifiques, comme des systèmes solaires par exemple, car on sait que ces ensembles se sont formés de façon commune, par l’effondrement d’une nébuleuse, et qu’ils ont tous pris « le train » ensemble. Par un jeu de force de gravité, ils restent les uns les autres dans le même « manège ». Il se passe la même chose pour les galaxies, et finalement, pour l’ensemble des objets cosmiques.


      L’Univers est-il « plat » ?


      On entend souvent dire dans les reportages scientifiques que l’Univers serait « plat », mais qu’est-ce que cela veut dire ? Le mot « plat » ne renvoie pas ici à la notion d’un plan en deux dimensions comme un plateau, l’Univers étant en trois dimensions. Cela concerne en réalité la « courbure de l’espace-temps ».


      

        

          [image: ]

        


      


      Comme on sait que l’énergie et la matière ont une influence sur l’espace, qu’elles le courbent, et qu’elles sont réparties de façon homogène dans tout l’Univers, quel effet ont-elles « globalement » sur lui ? Le courbent-elles de façon négative, en le rendant semblable à une « selle de cheval », ou le courbent-elles de façon positive, le rendant sphérique ? Ou bien encore cette courbure est-elle nulle, rendant alors l’Univers « plat » ?


      Attention, explosion de votre cerveau dans 3, 2, 1…


      Notre Univers gonfle, se dilate, constamment. Mais dans quoi ? Dans rien. Car il n’y a pas d’espace en-dehors de lui. L’Univers n’a pas « d’extérieur ».


      Cette idée fascine petits et grands, car elle est difficile à imaginer. Les physiciens pensent généralement que l’Univers est « fini » et « sans bords » : en allant toujours droit devant soi, on reviendrait au point de départ. Pour se représenter cet Univers « fini et sans bords », imaginez un jeu vidéo où le personnage franchit le côté droit de l’écran et ressort du côté gauche ! Idem en haut et en bas… il vit alors dans un « Univers fini » mais n’y trouve jamais de « bord ».


      Univers « visible »


      L’œil humain ne perçoit qu’une portion infime du spectre électromagnétique. Cette portion est appelée lumière visible. Cependant, les objets dans l’Univers ne renvoient pas que de la lumière visible, mais toutes sortes de rayonnements, plus ou moins énergétiques, et de longueurs d’onde variées (allant de l’onde radio aux rayons gamma).


      Si nous nous contentions d’observer le cosmos avec la lumière visible, seulement 10 % environ de l’Univers nous apparaîtraient. Le reste, nous le voyons grâce à nos technologies qui « voient » l’infrarouge, l’ultraviolet, les rayons X, etc.


      Afin de pouvoir observer l’Univers dans l’ensemble du spectre lumineux, il est indispensable de sortir de l’atmosphère terrestre. En effet, cette dernière ne laissant passer que la lumière visible, les ondes radio et le proche infrarouge, toutes les autres formes de lumière doivent être observées à l’aide d’appareils à bord de satellites dans l’espace.


      Nos télescopes ont atteint les limites de l’observation astronomique, dans le domaine électromagnétique. Nous avons observé la première lumière émise par l’Univers à 380 000 ans après le Big Bang, grâce au rayonnement fossile. C’est notre limite, nous ne verrons jamais rien au-delà.
Certaines galaxies très éloignées de la Terre ne nous seront jamais perceptibles ! Leur lumière vient bien vers nous, oui, mais comme « l’espace qui nous sépare de ces galaxies s’étend plus vite que la lumière », cette dernière ne nous atteindra jamais ! 


      


      Le paradoxe de la nuit noire


      La nuit noire est une preuve que l’Univers a un âge fini ! En effet, Heinrich Olbers énonça en 1823 que « si l’Univers était éternel et statique, alors les étoiles les plus éloignées auraient eu tout le temps d’envoyer leur lumière, rendant le ciel nocturne éblouissant ». Avec un Univers éternel et statique, et donc avec des étoiles éternelles aussi, leur lumière finirait par le remplir. C’est le fait que les étoiles n’ont pas toujours existé ainsi que l’expansion de l’Univers qui rendent nos nuits noires.


    


    

      
			


    


    

      NEWTON AURAIT DÛ COMPRENDRE !


      

        

          

        


      


      Isaac Newton a postulé qu’une force agissait sur les corps. Une force qui attire les plus petits vers les plus gros. Mais alors, comment un Univers stationnaire, comme on le croyait à l’époque, pouvait-il ne pas s’effondrer sur lui-même puisque tout s’attire ? Si tous les objets massifs d’une maison attiraient tous les autres, la maison finirait inévitablement écrasée sur elle-même en un point central ! 


      Or, cela ne sembla pas interpeller les tenants de l’Univers statique jusqu’à ce que l’on comprenne qu’une autre force*, dite « répulsive », empêche cet effondrement et « un retour au point initial du Big Bang ». On sait aujourd’hui que l’Univers est en expansion à une vitesse qui empêche qu’il reparte en arrière : en effet, si sa vitesse d’expansion était légèrement plus faible, la force de gravitation ramènerait tout en une zone où l’Univers se concentrerait. Si elle était plus rapide encore, l’Univers s’étendrait et continuerait de grossir à tout jamais. Cette dernière option est encore sujette à discussions.


      *On ne sait pas quelle est cette « force » qui pousse l’Univers à s’agrandir de la sorte. Ce phénomène est aussi mystérieux et contre-intuitif pour les astrophysiciens que, si après une explosion, au lieu d’entendre le souffle ralentir et s’arrêter, on remarquait qu’il reprend de plus belle et augmente !
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      L’avenir de l’univers


      


      L’Univers va-t-il s’étendre pour l’éternité ?


      Deux possibilités s’offrent à l’Univers en expansion rempli de matière : soit la vitesse d’expansion finit par ralentir, et la force de gravité prend le dessus sur tout et ramène tout vers le point de départ, une sorte de film du Big Bang passé à l’envers où tout se recontracte en un point ; soit la vitesse de l’expansion est assez grande pour que l’Univers gonfle encore et encore… pour toujours.


      D’après les données et les observations actuelles, notre Univers continue de s’agrandir, qui plus est de plus en plus vite, et il semble qu’il le fera pour toujours.


      Notre Système solaire ne subit pas d’expansion, 
ni même notre galaxie


      Toutes les étoiles de la Voie lactée sont maintenues dans notre « îlot galactique » par la gravité. Même dans le groupe local dont fait partie notre galaxie, on observe que ce n’est pas l’éloignement des galaxies qui domine mais au contraire leur rapprochement. C’est pourquoi Andromède est en train de tomber vers la Voie lactée. Ce n’est que bien plus loin qu’on peut commencer à voir les galaxies s’éloigner les unes des autres à cause de l’espace qui se dilate.


      L’eau est partout !


      Et l’eau dans tout ça, n’est-elle que sur Terre ? En 2011, deux équipes d’astronomes ont découvert le réservoir d’eau le plus vaste et le plus éloigné jamais détecté dans l’Univers ! Ce réservoir de vapeur d’eau, qui équivaut à 140 milliards de fois tous les océans de la Terre réunis, et est 100 000 fois plus massif que le Soleil, entoure un énorme quasar situé à plus de 12 milliards d’années-lumière de la Terre !


      Il y a aussi de la vapeur d’eau dans notre galaxie la Voie lactée, mais elle y est 4 000 fois moins importante que dans ce quasar éloigné, et elle y est surtout présente sous forme de glace.
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      Rayonnements de l’univers


      


      Rayons cosmiques


      Dans l’espace interstellaire, entre les étoiles, circulent librement de nombreuses particules et noyaux d’atomes. Elles se promènent à des vitesses proches de celles de la lumière et bombardent tout ce qui est sur leur passage. Ces particules, qui sont pour la plupart des protons (85 %), des noyaux d’hélium (14 %), ou encore des électrons, neutrons et neutrinos (1 %), forment ce que l’on appelle le « rayonnement cosmique ». Ce rayonnement est constitué de rayons dits de « basse énergie », qui viennent, on le sait, du Soleil (ce sont eux qui interagissent avec le champ magnétique de la Terre et créent les aurores polaires), mais aussi de rayons dits de « haute énergie » qui eux, sont encore énigmatiques quant à leur origine et à ce qui leur donne leur prodigieuse vitesse (bien que les supernovas soient fortement suspectées d’en être la source).



      Bien que freinés par l’atmosphère terrestre, ces rayons cosmiques nous traversent, peuvent interférer avec l’ADN, traverser les roches et les surfaces solides et épaisses, et même les profondeurs de la Terre. C’est surtout le personnel des avions qui peut y être exposé plus sérieusement, et les astronautes d’autant plus.


      Les rayons cosmiques peuvent interagir avec l’électronique, et provoquer des incidents mineurs, ou plus rarement majeurs. Le vol 72 Quantas a subi un incident le 7 octobre 2008 qui reste inexpliqué, mais qui semble aujourd’hui être lié aux rayons cosmiques : les pilotes ont reçu un message électronique signalant une anomalie de fonctionnement du pilote automatique. Soudain, le pilote automatique fut débrayé et l’avion monta d’un coup de 60 mètres ! Quelques minutes après, l’avion fit une brusque descente sur 200 mètres sans que les pilotes ne puissent rien faire ! Et à nouveau de 120 mètres ! Bilan : 12 blessés graves et 103 légers.


      Fréquence interdite…


      Les atomes d’hydrogène émettent sur une fréquence de 1 420 MHz. Et comme cet élément est la molécule la plus simple et la plus présente dans le cosmos (près de 74 % des atomes de la galaxie de la Voie lactée sont des atomes d’hydrogène), les scientifiques affectionnent particulièrement cette fréquence pour « écouter » l’Univers, se disant que ce serait probablement celle-ci qu’utiliseraient d’éventuels habitants de mondes lointains pour communiquer…


      Le 15 août 1977, le télescope de l’Université de l’Ohio capta un signal qui dura 72 secondes et qui était 30 fois plus fort que le bruit de fond environnant. Il intrigua les chercheurs, car :


      1) Alors que le télescope travaillait sur différentes fréquences en même temps et qu’une émission radio naturelle est toujours entendue sur plusieurs d’entre elles, celle-ci ne fut captée que sur une seule et même fréquence.


      2) Le signal était modulé durant les 72 secondes, c’est-à-dire qu’il a augmenté et diminué comme cela se passe normalement lorsqu’on capte une onde en provenance de l’espace. Cela élimine par conséquent une erreur venant du matériel.


      3) Enfin, l’onde était sur une fréquence très proche de 1 420 MHz, fréquence interdite à toutes les émissions terrestres et totalement réservée aux observations astronomiques. Ce qui élimine également une source humaine interférente.


      Une fois les données de ce signal imprimées, le scientifique Jerry Ehman l’entoura et, effaré par son intensité, écrivit à côté le mot « WOW ! ». Depuis, ce signal est connu sous le nom de « signal WOW ! ». Il n’a jamais été de nouveau capté depuis.
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      La « longueur de Planck »


      


      La longueur de Planck serait la plus petite réalité physique qu’ait connu l’Univers à son début : une longueur de 10-33 cm et qui aurait duré 10-43 seconde. En deçà, ni la relativité générale ni la mécanique quantique ne s’appliquent. On se trouve alors devant ce qu’on appelle « le mur de Planck », un mur pour le moment infranchissable, derrière lequel se trouve l’inconnu.


      C’est la plus petite distance entre deux points de l’Univers et elle mesure donc 0,000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 001 cm. 


      Le grand collisionneur, le LHC (Large hadron collider), arrive à étudier des particules de l’ordre de 1015 centimètres, soit des centaines de milliards de fois plus petites qu’un atome. Mais elles restent quand même cent mille milliards de fois plus grandes que la longueur de Planck !


      Pour nous aujourd’hui, la longueur de Planck est une distance « mathématique », c’est-à-dire que la science ne l’a pas observée encore. Les chercheurs sont parvenus à atteindre une distance équivalant à environ 100 longueurs de Planck. Entre cette longueur et la longueur de Planck, c’est l’inconnu total !


      Imaginez que vos yeux ne puissent rien voir en dessous de 1 mètre de large, de longueur ou de haut. Tout ce qui est en deçà vous serait inconnu : animaux, petits humains, plantes, etc. Votre monde visible ne serait constitué que de tout ce qui se situe au-delà de cette taille. Et bien en deçà d’une taille de cent longueurs de Planck, le monde physique nous est pour le moment totalement invisible.


      

        

          [image: 022.jpg]

        


      


      

        

          Il y a autant de différences entre la longueur 
de Planck et le diamètre du noyau d’atome d’hydrogène, qu’entre le diamètre d’un noyau de cerise et le diamètre de notre galaxie !


        


      


      Si l’on prend une particule de poussière de 1/10 mm (à peu près la plus petite chose que l’on puisse voir à l’œil nu) et qu’on l’agrandit jusqu’à la taille de l’Univers, une longueur de Planck par rapport à cette énorme poussière aurait alors elle aussi la taille de 1/10 mm ! Lorsque vous regardez un grain de poussière, vous voyez donc ce qui se trouve à mi-chemin entre la taille de l’Univers et la longueur de Planck !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Au début de son histoire, l’Univers était si petit que, en raisonnant par l’absurde, il n’aurait pu être vu que sous un microscope !


        


      


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      SEULE PLANÈTE À TIRER SON NOM DE LA MYTHOLOGIE GRECQUE PLUTÔT QUE ROMAINE, CE N’EST PAS LÀ LA SEULE PARTICULARITÉ D’URANUS, ELLE REGORGE DE DÉTAILS SURPRENANTS AVEC SES NOMBREUSES LUNES, SES ANNEAUX ET SA FAÇON BIEN À ELLE DE TOURNER ! VOUS SEREZ AUSSI SURPRIS D’APPRENDRE QU’IL Y PLEUT, ET QUELLE ODEUR VOUS Y RESPIRERIEZ…


    


  



  

    

      URANUS
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      Qu’est-ce qu’Uranus ?


      


      Uranus est une planète géante glacée d’un diamètre quatre fois supérieur à celui de la Terre (~51 000 km) et qui se trouve à près de 3 milliards de kilomètres du Soleil. De ce fait, bien que la majorité des planètes de notre Système solaire soient connues par l’Homme depuis l’Antiquité, Uranus, comme Neptune, ne fut découverte qu’après l’invention du télescope ! C’est même la première planète à avoir été observée via un appareil astronomique !


      INCROYABLE !


      

        

          Il faut environ 2 heures et 40 minutes à la lumière du Soleil pour atteindre Uranus, soit 20 fois plus longtemps que pour atteindre la Terre !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Uranus fut découverte et observée par l’Homme en 1781, bien avant qu’on ne découvre l’Antarctique, en 1819 !


        


      


      Planète Georges


      Le découvreur d’Uranus, William Herschel, avait à l’origine nommé cette planète « l’astre de Georges », en l’honneur du roi Georges III. C’est en 1781 que Johann Bode la nomma plutôt Uranus, en référence au père de Saturne dans la mythologie grecque, pour rester dans le thème… S’il ne l’avait pas fait, nous aurions eu Mercure, Mars, Jupiter, Saturne… et Georges.


      

        

          [image: ]

        


      


      Croqueuse de diamants


      Les expériences en laboratoire et les calculs montrent qu’à plus de 10 000 km de profondeur de cette géante de glace, le méthane subit une transformation conduisant à la synthèse de diamants ! Ce sont donc littéralement des pluies de diamants qui arrosent le noyau solide de la planète. Une étude a montré que des milliards de diamants chuteraient vers le noyau planétaire sous la forme d’une « pluie » ininterrompue. Celle-ci pourrait former autour du noyau une enveloppe solide de diamants ou encore une mer d’hydrocarbure parsemée d’icebergs en diamants !
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      Grande inconnue


      Actuellement, Voyager 2 est le seul engin spatial à avoir effectué un survol d’Uranus. Il fut lancé le 20 août 1977 et survola la planète le 24 janvier 1986. Toutes les données récupérées à ce moment-là constituent l’essentiel des informations dont nous disposons sur Uranus. Elle reste donc encore bien mystérieuse.


      Elle possède des anneaux !


      Alors qu’on observait en 1977 une étoile passant derrière Uranus, on remarqua que l’étoile « clignotait ». Comme le clignotement de l’étoile se faisait de façon symétrique sur les deux côtés d’Uranus, on comprit qu’elle passait derrière… des anneaux ! Uranus possède en effet 13 anneaux très fins, et une trentaine de lunes. 
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      Faits remarquables 
sur Uranus


      


      Juliette et Tatania


      Les noms des satellites d’Uranus proviennent tous de personnages issus des œuvres de William Shakespeare et du poète Alexander Pope. Ils portent donc des noms comme Ophélie, Bianca, Juliette, Belinda, Miranda, Ariel, Titania, Francisco, Stéphano, ou encore Margaret et Ferdinand.


      Le Soleil ne s’y couche pas, mais elle, si…


      Uranus tourne complètement couchée sur le côté avec un angle de 98° (l’axe de la Terre est, lui, incliné d’environ 23°) ! Ses pôles sont donc situés là où les planètes ont d’habitude leur équateur. Une théorie explicative avance qu’elle aurait été percutée par un corps de la taille de la Terre, ce qui la laissa penchée.


      Sur Uranus, le Soleil ne se couche jamais en été, et ne se lève jamais en hiver. Et comme elle met 84 ans terrestres à tourner autour du Soleil, chaque saison y dure 21 ans ! Le passage entre la nuit et le jour peut durer des dizaines d’années.


      

        

          [image: ]

        


      


      Pourquoi la planète apparaît-elle bleu-vert ?


      La couleur d’Uranus vient de la composition de son atmosphère. Une couche de méthane englobe la planète, et ce gaz absorbe les couleurs de la lumière provenant du Soleil, à l’exception du bleu et du vert.


      Charmante odeur


      Le sulfure d’hydrogène est présent en grande quantité sur Uranus, et ce gaz, pour nous les humains, est signe de très mauvaise odeur ! Il est, non seulement utilisé dans la fabrication de boules puantes, mais il est, à l’état naturel, produit par la dégradation des protéines contenant du soufre. Il est notamment responsable de la forte odeur des œufs pourris ou des flatulences… Tout cela pour dire que sur Uranus, cela sent l’œuf pourri…


      #PoÉsieAstronomique


      William Herschel, découvreur de la planète Uranus, vécut 84 ans, soit le même nombre d’années qu’il faut à Uranus pour faire un tour complet autour du Soleil.


      INCROYABLE !


      

        

          Si toute l’humanité vivait sur Uranus, l’immense majorité des humains n’y aurait qu’un an ! Uranus est si loin du Soleil (près de « 3 milliards de kilomètres), qu’elle met 84 ans terrestres pour en faire le tour ! Pour avoir 2 ans sur cette planète, il faudrait avoir 168 ans sur Terre.


        


      


    


  



  

    

      V


    


    

      
			


    


    

      SEULE PLANÈTE À ÊTRE NOMMÉE D’APRÈS UNE DIVINITÉ FÉMININE, VISIBLE À L’ŒIL NU DEPUIS L’ANTIQUITÉ, ON SAIT AUJOURD’HUI POURQUOI VÉNUS BRILLE AUTANT ! ON SAIT AUSSI POURQUOI ELLE EST LA PLANÈTE LA PLUS CHAUDE, ALORS QU’ELLE N’EST PAS LA PLUS PROCHE DU SOLEIL, ET POURQUOI ELLE TOURNE À L’ENVERS !


    


    

      
			


    


    

      
			


    


  



  

    

      VÉNUS
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      Qu’est-ce qui caractérise Vénus ?


      


      Après le Soleil et la Lune, la planète Vénus est l’astre le plus brillant de notre ciel. 80 % de la lumière qui arrive sur sa couche nuageuse très dense est réfléchie dans l’espace. On peut même, à certains moments de l’année, la voir en plein jour.


      Une étoile ?


      Confondue, du fait de sa brillance, avec une étoile, elle fut nommée « étoile du berger », mais également « Vénus » du nom de la déesse de « l’amour, de la séduction et de la beauté féminine ». Dans la mythologie, Vénus eut deux fils avec le dieu Mars, Phobos et Déimos, et ce sont précisément les noms des 2 satellites de la planète Mars. C’est aussi de Vénus que vient le nom du jour de la semaine vendredi.


      Record battu !


      Mercure, bien que la plus proche du Soleil, n’est pourtant pas la plus chaude ! C’est Vénus qui détient ce record, du fait de son atmosphère de dioxyde de carbone et de nombreux nuages sulfuriques qui piègent la lumière y pénétrant (les 20 % non réfléchis), et provoque un fort effet de serre ! Il fait 465 °C à sa surface ! 


      Avec ses nombreux volcans, Vénus présente une surface couverte à 90 % de basalte, de la lave solidifiée. Faute de pouvoir refroidir vite, les coulées de lave se sont étalées sur des milliers de kilomètres, recouvrant la planète.


      L’atmosphère de Vénus est si dense que la lumière visible ne peut même pas y pénétrer ! C’est grâce à des sondes spécialisées dans l’imagerie radar qu’on a pu découvrir à quoi ressemblait sa surface. Surface depuis laquelle on ne voit ni le Soleil ni les étoiles.


      L’atmosphère de Vénus tourne plus vite que la planète elle-même !


      Vénus tourne sur elle-même en 243 jours, mais son atmosphère, elle, tourne en… quatre jours, soit cinquante fois plus vite ! Cette vitesse folle de 100 m/s est le résultat d’une « super-rotation » qui, transposée à la Terre, représenterait des vents soufflant à 4000 km/h !
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      Faits remarquables


      


      Elle tourne à l’envers !


      Toutes les planètes du Système solaire tournent dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, sauf elle. On pense que son épaisse atmosphère l’aurait ralentie au point de la faire basculer sur elle-même, ce qui aurait inversé son sens de rotation. De plus, elle est la seule à avoir une période de rotation sur elle-même (243 jours terrestres) plus longue que le temps qu’elle met à effectuer le tour du Soleil (224 jours terrestres).


      INCROYABLE !


      

        

          Si vous étiez né sur Vénus, vous auriez eu 1 an avant d’avoir eu 1 jour. En effet, pour rappel, cette planète met plus de temps à tourner sur elle-même (~243 jours terrestres) qu’à faire un tour autour du Soleil (~224 jours).


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Vénus ne passe devant le Soleil que deux fois par siècle, en trois ou six heures. En 1769, l’astronome Guillaume Le Gentil s’installa en Inde exprès pour observer ce phénomène si rare. Le jour J, alors que les matins précédents avaient été parfaitement dégagés, un nuage se plaça juste devant le Soleil…


          Le dernier transit en date a eu lieu le 6 juin 2012, et les prochains seront en 2117 et en 2125.


        


      


      Aucune saison


      Comme Vénus n’est quasiment pas inclinée sur son axe de rotation et que son orbite autour du Soleil est presque parfaite, c’est-à-dire qu’elle se trouve toujours à la même distance de son étoile, elle ne possède aucune saison ! C’est, à sa surface, toute l’année… un sauna extrêmement chaud !


      Des cratères aux noms féminins


      La plupart des cratères de Vénus portent des noms féminins : Audrey, Caroline, Déborah, Emma, Florence, Gina… Les cratères de plus de 20 km sont baptisés du nom d’une femme célèbre. Ceux de moins de 20 km portent un nom féminin usuel dans plusieurs langues.


      Goutte noire


      Lorsque Vénus passe devant le Soleil, un phénomène appelé Phénomène de la goutte noire se produit : au moment du troisième contact*, lorsque le disque de Vénus est sur le point de sortir du disque du Soleil, une petite larme noire semble connecter le disque de Vénus avec le disque du Soleil, comme lorsqu’une goutte se détache d’un support.
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      *Pendant le transit d’une planète passant devant 
le Soleil (ou tous autres objets célestes entre eux), quatre « contacts » ont lieu : un contact est ce moment où la circonférence de l’objet le plus petit semble, pour un observateur, toucher celle de l’objet le plus grand en un point. Voici l’ordre des contacts :


      1er contact : l’objet le plus petit est en-dehors 
de l’objet le plus grand et se déplace dans la direction de ce dernier.


      2e contact : l’objet le plus petit est complètement « entré » à l’intérieur de l’objet le plus grand.


      3e contact : l’objet le plus petit a fini sa course 
à l’intérieur de l’objet le plus grand et est prêt 
à en sortir.


      4e contact : l’objet le plus petit est à l’extérieur 
de l’objet le plus grand.


    


    

      
			


    


    

      VÉNUS ET GALILÉE


      

        

          

        


      


      Lorsque Galilée braque pour la première fois sa lunette astronomique vers le ciel, il remarque beaucoup de choses intéressantes ! Par exemple que la Lune a des cratères et que le Soleil a des taches, preuves que ces astres ne sont pas « parfaits ». Il remarque aussi que Jupiter possède des lunes qui tournent autour d’elle, preuves que tout ne tourne pas uniquement autour de la Terre. Et il remarque surtout que Vénus subit des phases, comme la Lune, et que lorsqu’elle est en croissant, elle semble plus grosse ! C’était la preuve qu’elle tournait autour du Soleil et qu’elle en était plus proche que la Terre !


      Sœurs « presque » jumelles ?


      Vénus est souvent décrite comme la sœur jumelle de la Terre. En effet, certaines caractéristiques l’en rapprochent, notamment : leur masse ; la longueur de leur rayon équatorial (6 051 km pour Vénus et 6 378 km pour la Terre) ; elles sont nées à peu près en même temps, il y a 4,6 milliards d’années ; elles possèdent toutes deux à leur surface des montagnes, des plaines, des plateaux élevés, des gorges, des volcans et des cratères d’impact, cratères qui sont peu nombreux et qui dénotent une surface « jeune » associée à une atmosphère dense qui les protège ; leur vitesse orbitale (35 km/s pour 
Vénus et 30 km/s pour la Terre), de même que leur composition chimique, sont assez proches. 
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      Mais malgré tout cela, la vie sur Vénus est totalement impossible en raison de sa chaleur, de son intense volcanisme (elle produit plus de volcans que toutes les autres planètes du Système solaire), et de la pression à sa surface, qui est aussi forte que le fond des océans terrestres.


    


  



  

    

       


       


       


       


       


      NOUS POUVONS OBSERVER DES MILLIARDS DE GALAXIES DANS L’UNIVERS, SAUF LA NÔTRE ! ÉTANT À L’INTÉRIEUR ET NE POUVANT EN SORTIR, C’EST L’OBSERVATION DES AUTRES QUI NOUS A PERMIS DE COMPRENDRE À QUOI RESSEMBLE NOTRE GIGANTESQUE ÎLOT GALACTIQUE. NOUS SOMMES CAPABLE DE DÉCRIRE AUJOURD’HUI SA FORME, SA TAILLE, DONNER SON ÂGE, ET MÊME SCRUTER SON CŒUR INCROYABLE OÙ SE CACHE UN MONSTRUEUX TROU NOIR.


    


  



  

    

      VOIE LACTÉE
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      Qu’est-ce qui caractérise 
la voie lactée ?


      


      Jusqu’en 1924, la Voie lactée était la seule galaxie connue ! Jusqu’à ce qu’Edwin Hubble découvre que ce que l’on croyait être des « nébuleuses » étaient en réalité des milliers de galaxies comme la nôtre ! L’étendue du cosmos ne fit que grandir depuis ce moment-là !


      Son âge et son nom


      On estime l’âge de la Voie lactée à presque celui de l’Univers ! Elle aurait 13,6 milliards d’années.


      De la Terre, lorsque l’on regarde la Voie lactée, on en observe une coupe transversale, une traînée de lumière blanche « laiteuse ». Voie lactée » fait référence à un mythe issu de la mythologie grecque : « Héra arracha Héraclès, fils de Zeus, de son sein, faisant gicler du lait sur la voûte céleste ». Les Grecs de l’Antiquité considéraient également la Voie lactée comme une route menant au mont Olympe. Les Chinois l’appellent la « rivière d’argent ».


      Si la Terre devenait tout à coup transparente pour vous, vous verriez la Voie lactée d’une tout autre manière : vous verriez qu’elle vous entoure de toutes parts.


      Sa forme et sa taille


      Toutes les « photos » que vous avez vues de la Voie lactée sont fausses ! Ce ne sont que des représentations et vues d’artistes.
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      Comme nous n’avons jamais vu notre galaxie de l’extérieur, c’est en observant les autres galaxies que nous en avons d’abord déduit sa forme. Nous savons aujourd’hui que nous vivons dans une « galette » d’environ 100 000 AL de diamètre et d’environ 2 000 d’épaisseur, avec un bulbe au centre. Avec nos technologies actuelles, il faudrait des siècles pour sortir de la galaxie et pouvoir l’observer en entier.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          C’est une femme, Caroline Herschel qui, au XIXe siècle, dessina pour la première fois la Voie lactée telle qu’on la verrait de l’extérieur.


        


      


      Du fait de la position de la Terre dans notre galaxie, nous la voyons vers l’intérieur et apercevons la tranche du bras en spirale dans lequel nous nous trouvons, le bras d’Orion. Quatre bras principaux forment la galaxie. L’axe particulier de la Terre fait que son pôle Nord pointe vers l’extérieur de la Voie lactée, et son pôle Sud vers l’intérieur, en direction du bulbe central.


      INCROYABLE !


      

        

          Si le diamètre de la Voie lactée était identique à celui d’un frisbee, le disque aurait la même épaisseur qu’une feuille de papier.


          Et si notre Système solaire avait la taille d’une coccinelle, la Voie lactée aurait la taille de la Terre !
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      Faits remarquables


      


      Roue de vélo voilée


      Une étude de 2019 a permis de révéler la forme de la Voie lactée comme jamais auparavant, et la surprise fut de taille : en fait, elle ressemble à une roue de vélo voilée, ou une tuile.


      Étoiles


      Il y a en réalité autant d’étoiles dans les bras de la spirale que partout ailleurs dans la galaxie. Mais comme ces étoiles sont plus grandes et brillent plus fort, elles rendent les bras plus visibles.


      Les étoiles de la Voie lactée ne se déplacent pas toutes à la même allure autour du centre galactique. Les plus proches sont rapides (1 000 km/s en moyenne), tandis que les plus éloignées peuvent tourner à environ 100 km/s. Du fait de sa position en périphérie, le Soleil tourne à une vitesse de 230 km/s.


      Tapi dans l’ombre…


      Le « bulbe » au centre de notre galaxie mesure approximativement 10 000 années-lumière de diamètre et est gonflé par une énorme densité d’étoiles. Au milieu d’elles se cache « Sagittarius A* », ce trou noir supermassif de plus de 4 millions de masses solaires !


      Une fine couche de poussière de matière s’immisce entre nous et le centre de notre galaxie. À l’échelle de notre galaxie, son épaisseur est assimilable à celle d’une feuille de papier. Mais cela suffit à nous bloquer la vue. Pour regarder « au travers », nous n’avons donc d’autre choix que celui d’avoir recours à des ondes infrarouges. 


      Les étoiles dans la galaxie ne sont pas réparties 
de manière homogène


      Il existe à certains endroits des amas d’étoiles, des zones où de nombreuses étoiles sont regroupées. On distingue deux sortes d’amas : les amas « ouverts » et les amas « globulaires ».


      INCROYABLE !


      

        

          Le Soleil, et nous avec, effectue le tour de la Voie lactée en 250 millions d’années, à la vitesse de 900 000 km/h. À cette vitesse, nous ferions le tour de l’équateur de la Terre en un peu plus d’une minute !


        


      


      Les amas ouverts sont remplis d’étoiles qui s’éloignent petit à petit de leur amas, c’est pourquoi ils sont dits « ouverts ». Les amas globulaires, à l’inverse, renferment des grappes d’étoiles très serrées en elles, des centaines de milliers compactées dans un rayon d’environ 100 années-lumière, qui sont les plus vieilles de l’Univers, et dont la proximité les empêche de s’éparpiller dans la Voie lactée. 


      Notre galaxie possède environ 150 de ces étonnants amas stellaires, et ils se trouvent dans le halo entourant la galaxie et qui orbite autour d’elle !


      Flipper géant


      Lorsque des astronomes ont cherché des étoiles qui pourraient être expulsées de la galaxie après avoir interagi avec le trou noir supermassif du centre de la galaxie, ils ont effectivement observé des étoiles s’y déplaçant à des vitesses vertigineuses. Mais en réalité, elles provenaient d’autres galaxies qui les avaient expulsées et envoyées vers la nôtre !


      La cadette


      Notre galaxie compte pour la deuxième plus grande du Groupe local (groupe de 60 galaxies), juste après Andromède. Elle est si longue que, si on l’imaginait dotée d’une conscience, elle ne pourrait même pas se voir d’un bout à l’autre en temps réel, car la lumière, étant donné sa vitesse limitée, ne lui renverrait qu’une image « passée » d’elle-même à chaque extrémité.


      INCROYABLE !


      

        

          Si le Système solaire jusqu’à Neptune avait la taille d’une pièce de monnaie de 25 mm, la Voie lactée, elle, aurait la taille des États-Unis !


        


      


      La Voie lactée n’a pas toujours été telle qu’elle se présente à nous aujourd’hui


      Sa taille et sa forme actuelle sont le fruit de toutes les autres galaxies qu’elle a « mangées » et qu’elle continue d’absorber.  


      Une galaxie a-t-elle des anneaux ?


      Lorsque des amas globulaires, ou des galaxies naines, sont démantelés sous l’action des forces d’une galaxie plus grande, leurs étoiles forment souvent des anneaux autour de la galaxie dominante. La Voie lactée a donc elle aussi ses anneaux d’étoiles ! 
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      Halo


      Notre galaxie est entourée d’un énorme halo de gaz chaud qui s’étend sur des centaines de milliers d’années-lumière. On estime que le halo de gaz est aussi massif que toutes les étoiles de la Voie lactée. Il tourne également autour de la Voie lactée mais pas aussi vite qu’elle ne tourne, elle, autour de son propre centre ; d’ailleurs, les étoiles composant la Voie lactée ne tournent pas toutes à la même vitesse non plus.


      Pollution


      La Voie lactée se « déplace » dans notre ciel comme le Soleil, d’est en ouest.


      La pollution lumineuse l’efface malheureusement de nos vies dans de plus en plus d’endroits du monde. En effet, 1/3 de la population humaine ne peut pas la voir.


      Sans parler de la pollution lumineuse artificielle ! Le simple fait que la pleine lune éclaire le ciel réduit fortement la possibilité de voir la Voie lactée, alors imaginez l’impact que peut représenter toute la lumière des villes et des côtes.


      Pour percevoir la Voie lactée, la luminosité du ciel devrait être plus faible d’environ 20,2 magnitude par seconde d’arc au carré.


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          La Voie lactée abriterait 200 à 300 milliards d’étoiles et 100 à 200 milliards de planètes ! On y estime à 100 millions le nombre de trous noirs.


          Sur les milliards d’étoiles que contient notre galaxie, vous ne pouvez voir que 0,002 5 % de toutes les étoiles lorsque vous regardez le ciel la nuit.


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          On sait que la vitesse d’un objet est toujours relative à un autre objet. La Terre va à telle vitesse par rapport au Soleil, le Soleil par rapport au centre de la Voie lactée. Mais pour ce qui est de la Voie lactée et des autres galaxies, par rapport à quoi calcule-t-on leur vitesse ? Par rapport au référentiel qui est le fond diffus cosmologique (le rayonnement laissé par le Big Bang qui est notre limite visuelle actuelle), et elle fonce donc à 630 km/s !


        


      


      


      Masse cachée


      La majeure partie de la masse de la Voie lactée — a priori 85 % — est constituée de matière noire, qui ne dégage aucune lumière et est donc impossible à observer directement ! Il est alors difficile de déterminer la masse exacte de la galaxie. On l’estime à 1 500 milliards de fois celle du Soleil.


    


    

      IMAGINEZ…


      

        

          

        


      


      Imaginez que vous découvriez qu’un éléphant géant se trouvait dans votre salon et que vous ne l’ayez jamais vu auparavant.


      C’est un peu la sensation qu’ont eue en 2010 les scientifiques qui ont découvert que la Voie lactée possédait deux énormes structures rayonnantes en forme de 8, situées de part et d’autre du bulbe galactique de façon symétrique. 


      Chacune de ces bulles présente une taille d’environ 25 000 années-lumière et est invisible à l’œil nu. Elles ne sont visibles que par le biais de rayons gamma, rayons X ou ondes radio. Nommées « Bulles de Fermi », elles seraient âgées de 3 millions d’années, et on ne sait toujours pas vraiment d’où elles viennent.
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      ACHEVONS NOTRE PÉRIPLE À TRAVERS L’UNIVERS AVEC UN VOYAGE BIEN PARTICULIER… LE VOYAGE DANS LE TEMPS ! FANTASME ULTIME DES ASTROPHYSICIENS, VOUS SEREZ FASCINÉ D’APPRENDRE QUE LES LOIS DE LA PHYSIQUE SONT FORMELLES : SE TROUVER DANS LE FUTUR DE SON VOISIN EST POSSIBLE ! COMMENT CELA ? ET QUE DIRE DU PASSÉ ? DÉCOUVRONS LES PREUVES PRÉSENTES ET LES EXPLICATIONS DE CET OBJECTIF INCROYABLE : DOMPTER LA LIGNE DU TEMPS !


    


  



  

    

      VOYAGE
DANS LE TEMPS
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      Voyager dans le temps ?


      


      Stephen Hawking disait que « comme nous n’avons jamais été envahis de “touristes temporels” venus du futur, c’est que le voyage dans le temps est finalement impossible ». Ce à quoi Jean-Pierre Luminet, astrophysicien français, répond avec humour : « c’est qu’ils sont bien cachés… ».
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          [image: C:\Users\Chris\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\145.jpg]

        


      


      

        

          Dans un film, on monte dans une machine, une voiture, et hop ! on est dans le futur ou dans le passé.


        


      


      Voyager dans le temps : ce vieux rêve de l’humanité est-il vraiment possible ?


      Depuis que l’on connaît mieux l’Univers, on peut dire que oui. Mais pas comme on l’imagine. 


      Dans la réalité c’est une tout autre affaire… Pour « voyager » dans le temps, il faut deux choses : soit une très grande vitesse, soit une forte gravité ! 


      Selon la relativité d’Einstein, l’espace et le temps sont un tout indissociable. Nous déplacer dans cet espace-temps a toujours une répercussion, plus ou moins forte, sur le temps qui nous est propre.


      « Qui nous est propre », car il n’existe pas de temps universel qui serait le même pour tout le monde. Le temps est relatif à chacun selon son mouvement. Et plus on se déplace vite, plus le temps s’écoule lentement pour nous, par rapport à ceux qui ne se déplacent pas. Incroyable, mais vrai ! Cela a été prouvé expérimentalement de plusieurs façons, en voici une.


      INCROYABLE !


      

        

          Lorsqu’une sœur jumelle prend l’avion pour quitter Paris et aller à New York, arrivée à New York, elle est plus vieille d’un millionième de seconde que sa sœur restée sur place à Paris.
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      En 1971, trois horloges atomiques furent utilisées pour expérimenter le décalage temporel induit par la vitesse. Ces horloges, une fois synchronisées, mettent normalement des millions d’années pour se désynchroniser d’une fraction de seconde. Pourtant, ici, après avoir placé deux d’entre elles dans deux avions séparés pour faire le tour de la Terre, et en laissant la troisième au sol, à leur retour, les deux horloges qui avaient voyagé étaient bel et bien décalées par rapport à l’immobile ! Ce n’était que de 59 milliardièmes de retard, mais il aurait fallu cent millions d’années pour avoir ce même résultat !


      Maintenant, imaginez pouvoir vous déplacer à ~300 000 km/s, soit presque la vitesse de la lumière. Quelques mois à peine vous mèneraient dans le « futur » de la Terre de plusieurs années ! Concrètement, d’après les calculs relativistes, si vous vous trouviez à bord d’un vaisseau pouvant voler à 99 999 999 999 % de la vitesse de la lumière durant 8 h, à l’atterrissage vous seriez 400 ans « dans le futur de la Terre ». Autrement dit, pour vous, le temps se serait « dilaté », et vous n’auriez vieilli que de 8 h. Tandis que pour les habitants de la Terre, leur temps propre se serait écoulé « normalement ». Outre le fait qu’à votre retour, votre famille et vos amis seraient tous morts, cette perspective reste époustouflante, non ?


      Pour espérer revoir en vie vos amis, mais quand même bien plus vieux, il vous faudrait réduire un petit peu la vitesse de croisière de votre vaisseau : par exemple, en naviguant à 99,999 5 % de la vitesse de la lumière, après 6 mois de voyage dans l’espace à cette allure, vous, vous n’auriez vieilli que de 6 mois, mais tous les habitants de la Terre de 50 ans ! Les gens restés sur Terre verraient sortir du vaisseau une personne jeune qui vivait sur Terre dans leur passé.


      Le seul problème avec cette solution de « voyage dans le futur » en utilisant la vitesse, c’est notre technologie : l’Homme n’a jamais réussi à aller plus vite que 11 km/s... (lors du voyage habité Apollo 10), ce qui est bien loin des 300 000 km/s de la lumière. L’énergie nécessaire pour atteindre une telle vitesse est bien plus élevée que les 1,21 gigawatt qu’utilise Doc Brown dans Retour vers le futur ! On l’a vu à l’entrée « Année-lumière » de cette encyclopédie, plus on s’approche de la vitesse de la lumière, plus l’énergie apportée au vaisseau pour continuer d’accélérer tend vers l’infini. À mesure qu’il accélère, le vaisseau deviendrait de plus en plus lourd, et il faudrait de plus de plus en plus de carburant pour le pousser toujours plus vite !


      Il faudra donc attendre pour que l’Homme parvienne à cet exploit technologique. Et même dans cette hypothèse, qui sera prêt à faire le voyage en disant adieu à tout le monde et à revenir sur une Terre différente de 200 ans dans le futur ? 


      INCROYABLE !


      

        

          Si des parents montaient dans une fusée ultrarapide quelques mois et revenaient, ils seraient plus jeunes que leurs propres enfants !


        


      


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Nous pourrions très bien voir apparaître un Pharaon et sa cour égyptienne du troisième millénaire avant J.-C. en plein milieu du champ de Mars à Paris, à bord d’une navette spatiale, sans que cela ne viole aucune loi physique que nous connaissons aujourd’hui ! En effet, s’ils avaient eu à l’époque les moyens technologiques de voyager à grande vitesse dans l’espace, il se serait écoulé
quelques mois pour eux, et trois millénaires pour nous tous.


        


      


      Attention !


      Le futur dans lequel arrivera le voyageur, n’est pas un futur qui « existe déjà » quelque part dans l’espace-temps au moment où il part en fusée. C’est uniquement pendant que son temps propre à lui s’écoule lentement que le futur de la Terre se construit normalement. Les deux temps s’écoulent respectivement pour l’un et pour l’autre.


      Retourner dans le passé impliquerait en revanche que ce passé existe encore dans l’espace-temps. La physique relativiste permet cela dans ses équations, car elle postule le fait que l’espace-temps ne cesse pas d’exister, tout comme un paysage laissé derrière nous ne cesse pas d’exister une fois qu’on l’a dépassé.


      


      Contraction des distances


      On a vu que lorsque l’on va vite, notre temps propre ralentit par rapport au temps propre d’un observateur qui ne bouge pas. Or, il se produit un phénomène surprenant de plus pour nous, voyageurs : les distances devant nous se contractent ! C’est-à-dire que plus on accélère, plus les objets très lointains nous semblent proches, et ils le sont effectivement. Pourquoi ?


      Imaginez un observateur qui vous voit passer devant lui dans le ciel, avec un vaisseau filant à 300 000 km/s. Pour lui, vous parcourez 300 000 km en une de « ses » secondes. Mais comme pour vous, de votre point de vue de voyageur rapide, pendant qu’une de « vos » secondes s’écoule, deux s’écoulent pour lui, quelle distance avez-vous réellement parcourue durant « sa » seconde ?


      Lui regarde sa montre et dit « 300 000 km en une de mes secondes ! Et 600 000 km en deux de mes secondes ! » et c’est là que l’on a un souci ! Durant deux de ses secondes, vous avez parcouru 600 000 km, oui, mais deux de ses secondes ne sont pour vous qu’une seconde, donc, avez-vous vraiment parcouru 600 000 km en une seconde ? Impossible. Pourquoi ? Car rien ne peut aller plus vite que la lumière, 300 000 km par seconde, donc 600 000 km en une seconde est impossible ! C’est pourquoi, d’une façon relative, la distance devant vous se contracte, les distances vues normalement par l’observateur immobile sont contractées pour vous, vous permettant effectivement de parcourir dans « votre temps » la distance que l’observateur voit.


    


    

      LE MUON, L’INCROYABLE VOYAGEUR TEMPOREL


      

        

          

        


      


      Le muon est une petite particule qui vit quelque chose de grand ! Accrochez-vous : lorsqu’un rayon cosmique arrive sur la haute atmosphère de la Terre, ce contact crée des muons. Un muon a alors une durée de vie extrêmement courte, 2,2 microsecondes. Et même s’il se déplace à une grande vitesse, proche de celle de la lumière (0,999 c), en théorie il ne devrait pas pouvoir avoir le temps de parcourir la distance, la hauteur de l’atmosphère, afin de toucher le sol terrestre. Pourtant, chose étonnante, des muons sont bel et bien détectés sur la surface de la Terre ! Comment est-ce possible ?


      Eh bien, grâce à la dilatation du temps et la contraction des longueurs. Comme le muon va très vite, son temps propre « ralentit » et il a le temps de parcourir la distance entre le haut de l’atmosphère et le sol terrestre ! Si le muon était conscient, il [...] verrait la distance le 
séparer du sol se rétracter, et ce qui se passe sur Terre lui semblerait aller au ralenti.


      Note : un muon de haute énergie va plus vite que la lumière à travers la glace !


    


    

      
			


    


    

      MACHINE À VOYAGER DANS LE TEMPS « SUISSE »


      

        

          

        


      


      Une autre expérience « terrestre » prouvant que le temps est perçu différemment pour un objet qui se déplace à grande vitesse se déroule régulièrement dans Le Grand Collisionneur d’Hadrons (Large Hadron Collider, LHC) qui est, on peut dire, une machine à voyager dans le temps, pour de tout petits passagers !



      Le LHC est un accélérateur de particules, situé sur la frontière suisse et française, qui, dans un tunnel circulaire de 26 km, propulse à presque la vitesse de la lumière des particules pour les faire entrer en collision (elles font 11 000 fois le tour de cette longue structure en une seconde !). Ces particules vivent de façon naturelle très peu de temps, pourtant, lorsqu’elles sont lancées à cette vitesse, leur horloge interne ralentit et leur durée de vie s’allonge. En effet, leur temps de vie, leur temps propre, augmente 30 fois plus que la normale ! 


      

        

          [image: ]

        


      


      Les collisions de ces particules atteignent des énergies correspondant à une température de cent millions de milliards de degrés autour de l’impact ! Cela peut faire frémir de se dire que de telles expériences sont faites sur Terre, mais il ne faut pas oublier qu’il s’agit d’infimes particules, et que cette énergie est contenue dans un minuscule volume. En réalité, un moustique dégage plus d’énergie en volant que celle que l’on obtient lors d’une collision dans le LHC ! De plus, les collisions faites par l’Homme dans le LHC ne sont pas rares dans la nature. Des collisions ont lieu en permanence juste au-dessus de nos têtes. Des rayons cosmiques viennent frapper notre atmosphère régulièrement et provoquent des collisions supérieures ou égales à celles produites dans l’accélérateur de particules.
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      La vitesse du futur


      


      Pourrait-on construire un accélérateur 
assez grand pour y envoyer des humains 
à très haute vitesse dans le futur ?


      Il a été calculé que pour cela, il faudrait construire un accélérateur élargi à un millier d’années-lumière !


      Jusqu’où peut-on aller dans le futur grâce 
à la vitesse ?


      Imaginons que nous ayons la technologie nécessaire, et qu’on accélère un bébé dans un vaisseau simplement à 1 g, 1 g correspondant à l’accélération de la pesanteur de la Terre, de façon à ce que notre bébé ne souffre pas de l’accélération démentielle nécessaire pour atteindre la vitesse de la lumière. À ce rythme-là, chaque seconde, sa vitesse augmente de 10 mètres. Lorsque le bébé aura 80 ans, combien de temps se sera écoulé sur Terre ? Impensable ! Un temps plus grand que l’âge de l’Univers !


       LE SAVIEZ-VOUS ?


      

        

          Près de la mer, le temps passe plus lentement du point de vue d’un baigneur que du point de vue d’un randonneur au sommet d’une montagne. 


          Des physiciens américains du Colorado ont même démontré qu’on pouvait mesurer cette variation d’écoulement du temps sur une différence de seulement 33 centimètres, soit la hauteur d’une marche ! On vieillit moins vite quand on est assis une marche plus bas que son voisin !


        


      


      Autre solution pour aller voir le futur : 
utiliser la gravité


      La gravité « ralentit » le temps. Et plus elle est forte, plus il «semble» ralentir. Sur notre planète, cet effet se fait déjà sentir de façon surprenante : le centre de la Terre est théoriquement plus jeune que sa surface, de 2 ans environ !


      Ascenseur temporel


      La Terre n’est pas rigide, on pourrait plutôt la comparer à une balle de caoutchouc ferme. De ce fait, elle se déforme légèrement et régulièrement au rythme des mouvements de marée, ce qui fait que le sol sous vos pieds peut monter ou descendre d’une trentaine de centimètres selon l’endroit où vous vous trouvez sur Terre. Par conséquent, comme pour l’exemple de notre marche plus haute qu’une autre, vous pouvez être à certains endroits du globe, soit plus près soit plus loin du centre de la Terre, et l’effet gravitationnel variera pour vous, faisant que le temps passera un peu plus vite ou un peu plus lentement. Si l’on avait une horloge avec une précision d’une vingtaine de chiffres posée à un de ces endroits, on pourrait observer le temps ralentir ou accélérer dans les milliardièmes de seconde en suivant les élévations du sol.


      Même en passant votre vie debout, à 80 ans, votre tête aura 90 milliardièmes de seconde de plus que vos pieds. 


      INCROYABLE !


      

        

          Grâce aux 879 jours qu’il a passés dans l’espace, Guennadi Padalka, cosmonaute russe, vit aujourd’hui dans le futur de l’humanité de 0,002 seconde.
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      « Vous n’êtes pas arrivé 
à destination »


      


      On sait que plus on prend de l’altitude, plus l’effet de décalage temporel devient notable. C’est pour cela que les satellites des GPS doivent se resynchroniser régulièrement pour éviter de nous faire dévier de nos itinéraires. Comme ils subissent environ 20 fois moins d’attraction gravitationnelle que nous dans notre voiture, leur temps est accéléré de 45 microsecondes par jour par rapport au nôtre ! Si on négligeait cette différence, notre itinéraire se décalerait d’environ 10 km par jour.


      INCROYABLE !


      

        

          Après une mission de 6 mois à bord de la Station spatiale internationale, les astronautes ont vécu quelques millisecondes de moins que les humains restés sur Terre.


          Leurs montres sont réglées pour avancer un tout petit peu plus lentement que les montres autour du poignet des humains sur Terre.


        


      


      Une horloge placée à la surface du Soleil avancerait d’une minute de plus par an par rapport à une horloge restée au sol sur Terre.


      Trou noir à voyager dans le temps…


      Imaginons maintenant que l’on s’approche d’un des objets les plus massifs et donc des plus puissants en matière de gravité : un trou noir ! Se balader à proximité créerait le même phénomène que pour notre voyageur ultra rapide de tout à l’heure. Son temps se dilaterait de façon extraordinaire, et à son retour sur Terre, après avoir passé quelques jours à peine (« pour lui ») aux abords du trou noir, il sera dans le futur de tous les humains ! Ce bond dans le futur sera en revanche irréversible. 


      Là encore, la limite humaine pour vivre cette folle expérience est non seulement conditionnée par notre technologie, mais aussi par la « distance » des trous noirs. Le trou noir supermassif le plus proche de la Terre se situe au cœur de notre galaxie, à 30 000 années-lumière ! Autrement dit, même à la vitesse de la lumière, il vous faudrait 30 000 ans pour vous y rendre…


      Vu la distance des trous noirs les plus proches, on se retrouve donc ici devant un problème de taille… certaines régions éloignées du cosmos ne nous seront-elles alors jamais accessibles ? Il reste une solution complètement spéculative et peut-être uniquement imaginaire : les trous de ver !


      INCROYABLE !


      

        

          Certains objets cosmiques « voyagent dans le temps » depuis bien longtemps ! Chaque fois qu’une étoile passe près d’un trou noir, comme celles qui orbitent autour de Sagittarius A* (le trou noir au centre de notre galaxie), son temps propre s’écoule plus lentement, et elle se retrouve plus jeune que les autres étoiles plus éloignées du trou noir, pourtant formées en même temps qu’elle !


        


      


      Comme une flèche !


      La « flèche du temps » est le terme utilisé par les physiciens pour décrire le fait que le temps va toujours vers l’avant. Du moins, dans notre vie de tous les jours, c’est ce que nous voyons et expérimentons de façon irréversible. On voit une assiette se casser au sol, mais jamais des morceaux d’assiette se réassembler en assiette. Mais comme nous savons que le temps est intimement lié à l’espace, et que lorsque l’espace se courbe, le temps se courbe avec lui, peut-on imaginer « la flèche du temps » se courber tellement qu’elle reviendrait vers le passé ?


      Pliage… et trou de ver !


      Imaginez une feuille de papier sur laquelle vous auriez positionné deux points à chaque extrémité, un point A et un point B. Comment passer du point A au point B sans vous déplacer sur la feuille ? Eh bien pliez la feuille pour faire se toucher les deux points ! C’est précisément sur ce principe que repose l’idée de « tunnel spatio-temporel ». Comme l’espace est quelque chose qui se déforme, les physiciens théoriciens ont imaginé que certains endroits de l’Univers seraient si déformés par des objets à forte gravité, comme les trous noirs, que des régions qui seraient éloignées se retrouveraient « connectées » par le « pliage », la déformation de l’espace-temps. Fascinant ? Oui ! Réel ? On ne sait pas. Un trou de ver n’a jamais été observé pour le moment.


      

        

          [image: ]

        


      


      Principe de causalité


      Alors que le voyage dans le futur est, on l’a vu, logique et potentiellement réalisable, le voyage dans le passé, lui, demeure hautement improbable du fait d’une loi universelle : le principe de causalité ! 


      Qui affirme que si un phénomène (la cause) produit un autre phénomène (l’effet), alors la cause précède fatalement l’effet ! Ce qui implique que remonter à une époque antérieure à un événement poserait des problèmes de logique et de nombreux paradoxes ! De plus, partir dans le passé voudrait dire que le passé n’est pas « passé » mais qu’il existe bel et bien « physiquement » quelque part dans l’Univers ! C’est d’ailleurs ce que pensent les physiciens relativistes (qui étudient la relativité) : que le temps est une illusion. Ils enseignent que « le passé est encore là, et le futur existe déjà ». Le passé serait comme un village que vous traversez en voiture et que vous laissez derrière vous, il continue d’exister dans l’espace-temps.


      Le problème avancé contre le voyage dans le passé (et qui était l’argument fort de Stephen Hawking) est l’absence de touristes voyageurs temporels autour de nous ! En effet, pour beaucoup, ils seraient la preuve qu’une machine à voyager dans le temps ne sera jamais inventée dans le futur. Le contre-argument que les partisans du voyage temporel avancent, est que, sans doute, on ne peut pas se rendre à une date antérieure à celle de l’invention d’une machine à voyager dans le temps ou à la création d’une porte temporelle.


    


    

      LE SENS DU TEMPS 
DANS L’INFINIMENT PETIT


      

        

          

        


      


      À notre échelle, la « flèche du temps » va toujours dans un sens. On n’a jamais vu une assiette tomber à terre et se casser, puis se reformer. Filmer cette séquence et la passer en arrière nous montrerait l’assiette se reformer, mais on saurait que c’est une vision en sens inverse qui n’existe pas dans la réalité. 


      En revanche, si on filme une balle qui rebondit au sol, durant un certain temps on pourrait faire aller la séquence dans les deux sens, et on ne saurait pas où est la flèche du temps. La seule chose qui nous l’indiquerait serait le moment où la balle perd de l’énergie et ralentit. 


      Eh bien dans le monde quantique, les particules élémentaires semblent ambivalentes quant au sens du temps. Un électron, par exemple, peut émettre un photon ou en absorber un, et ces deux actions seront indissociables par rapport à un sens du temps, on ne saura pas déterminer si on va en avant ou en arrière. Le temps est plus difficile à déterminer dans le monde quantique.


    


    

      *PARADOXES TEMPORELS


      

        

          

        


      


      Si George Lucas remontait vers le passé avec une machine à voyager dans le temps et se donnait à lui-même les manuscrits des épisodes de Star Wars qui l’ont rendu si célèbre, cela créerait un paradoxe temporel : les scénarios, recopiés, n’auraient jamais été écrits. L’effet deviendrait sa propre cause. Cela créerait une boucle infinie au sein de laquelle l’objet donné par son auteur à son « moi » du passé n’aurait plus d’origine précise et existerait sans avoir été créé.


      Ou encore, un petit-fils remontant le temps et rencontrant son grand-père pourrait provoquer accidentellement la mort de ce dernier, et, par conséquent, l’empêcher d’avoir des enfants et petits-enfants. Et donc, le petit-fils qui remonte le temps ne devrait pas exister et ne devrait pas pouvoir partir dans le passé. Pourtant, il l’a fait… nouveau paradoxe !


      Les physiciens ont imaginé quatre solutions pour éviter ces paradoxes temporels.


      La première est de partir du postulat que les voyages temporels sont tout bonnement impossibles.


      La seconde est que, si on arrive à aller visiter le passé, on ne devrait rien pouvoir y changer. Par exemple, une personne tombe dans un trou un siècle plus tôt. Nous remontons le temps à ce moment-là pour l’aider, mais c’est nous qui, en voulant la secourir, la faisons tomber dans le trou. C’est la solution utilisée dans le film américain La Machine à explorer le temps (The Time Machine), réalisé par Simon Wells en 2002 et tiré du roman de H. G. Wells.


      La troisième imagine que si nous changeons quelque chose dans le passé, le futur est automatiquement modifié. C’est la solution utilisée dans le film Retour vers le futur, de Robert Zemeckis.


      La quatrième est que, dès qu’un événement est modifié dans le passé, un univers parallèle se forme automatiquement, avec une nouvelle flèche du temps, permettant aux « deux histoires » de continuer à se dérouler convenablement.


      Bien entendu, nous sommes ici dans de la science-
fiction pure et dure.
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      Plus vite que la lumière, grâce à l’espace lui-même !


      


      Nous avons vu que rien ne va plus vite que la lumière et nous savons pourquoi. Mais nous avons aussi rappelé que lorsqu’on dit « rien », c’est aucun « objet » ayant une masse. En revanche, l’espace lui-même s’étire à certains endroits de l’Univers bien plus vite que la lumière. C’est cela qui a fait germer dans l’esprit de certains chercheurs l’idée que si nous créons un jour un vaisseau pouvant « chevaucher » une ondulation de l’espace-temps, il serait alors propulsé par cette « vague » comme un surfeur est porté par une vague dans l’océan. Le vaisseau serait poussé « plus vite que la lumière », et l’emmènerait, de ce fait, dans un voyage dans le temps. Les moteurs d’un tel vaisseau sont étudiés par la NASA, et sont appelés « moteurs à distorsion ». Un vaisseau avec un tel moteur pourrait, en théorie mais cela a été démontré par les calculs, contracter l’espace devant lui et l’étirer derrière lui. Le vaisseau se trouverait alors dans une bulle d’énergie négative qui surferait sur une vague d’espace-temps. Comme le vaisseau ne bougerait pas à l’intérieur de cette bulle, il ne violerait pas le principe de limitation de la vitesse de la lumière ! 


      Le problème de cette fascinante invention reste l’incommensurable énergie qu’il faudrait déployer pour créer cette déformation spatio-temporelle. Les chercheurs de la NASA continuent néanmoins d’étudier cette possibilité et donnent même des conférences sur le sujet. Si un tel moteur était réalisable, on pourrait partir avec lui vers l’étoile la plus proche de notre Soleil, Alpha Centauri, en quelques jours à peine, au lieu des milliers d’années nécessaires au moyen de notre technologie actuelle…
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      Longueur de Planck, plus petite réalité physique de l’espace-temps 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 mètre (10-35 m).


      Particule (hypothétique) de Planck, minuscule trou noir


      0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 mètre (10-35 m). 


      Neutrino, particule de masse quasi nulle se déplaçant à une vitesse proche de la lumière, et n’interagissant avec quasiment rien.


      0,000 000 000 000 000 000 000 001 mètre (10-24 m).


      Quarks, particules élémentaires formant des hadrons (protons, neutrons…) 


      0,000 000 000 000 000 001 mètre (10-18 m).


      Protons, neutrons… composants des atomes


      0,000 000 000 000 001 (~10-15 m).


      Atome, constituant élémentaire de la matière


      0,000 000 000 1 (~10-10 m).


      Rayon de la double hélice de l’ADN, macromolécule présente dans les cellules.


      0,000 000 001 (10-9 m).


      Virus, taille moyenne : 0,000 000 01 (10-8 m).


      Longueur d’onde (dans le vide) de la lumière visible : 0,000 000 1 (~10-7 m).


      Globule rouge, cellule dépourvue de noyau, constituant le sang et transportant l’oxygène 0,000 001 (10-6 m).


      Extrémité de la trompe (proboscis) d’un moustique 0,000 001 (10-6 m).


      Bactérie, Organisme vivant microscopique : 0,000 001 (10-6 m).


      Pollen, élément mobile mâle produit par la fleur d’une plante à graines : 0,000 01 (10-5 m).


      Cheveux humains et demodex : acariens associés aux cheveux, cils et sourcils : 0,000 1 (~10-4 m).


      Fourmi : 0,01 (10-2 m).


      Chat, chien : 0,25 / 0,90 m de haut.


      Humain : ~1,8 m.


      Éléphant : ~3,5 m.


      Girafe : ~6 m.


      Vague de l’équivalent d’un immeuble de dix étages, à Nazaré au Portugal : 33 m.


      Saturn V, lanceur géant de la NASA pour le programme Apollo : 110,6 m.


      Hyperion, séquoia de Californie, arbre vivant le plus haut du monde : 115,55 m. 


      Statue de l’Unité, Inde, la plus haute statue actuelle au monde : 182 m.


      Tour Eiffel, Paris : 324 m.


      Tour Burj Khalifa, Dubaï, plus haut gratte-ciel du monde : 828 m. 


      Mont-Blanc, Alpes : 4 809 m.


      Everest, Himalaya, plus haut sommet du monde : 8 848 m. 


      Lune : 3 474 km de diamètre.


      Terre : 12 742 km de diamètre.


      Neptune : 49 244 km de diamètre.


      Jupiter : 139 820 km de diamètre.


      Soleil : ~1 400 000 km de diamètre.


      UY SCUTI, plus grosse étoile connue à ce jour : 2 376 511 000 km de diamètre.


      Système solaire : 15 milliards de kilomètres.


      S5 0014+81, trou noir dont l’horizon externe mesure : 240 milliards de kilomètres de diamètre.


      Nébuleuse de l’Œil de Chat : 0,2 années-
lumière.


      Piliers de la création : haut de ~5 années-
lumière.


      Grand Nuage de Magellan, galaxie irrégulière : ~30 000 années-lumière de diamètre.


      Voie lactée, notre galaxie : 105 000 années-lumière de long.


      Galaxie d’Andromède : ~160 000 années-
lumière.


      Galaxie IC 1101, plus grande galaxie connue : 6 millions d’années-lumière (40x la Voie lactée).


      Groupe local, groupe de 60 galaxies, dont la nôtre, la Voie lactée : 10 millions d’années-lumière.


      Superamas de la Vierge, superamas qui contient le Groupe local avec notre galaxie : ~ 200 millions d’années-lumière.


      Laniakea, superamas de galaxies englobant le superamas de la Vierge : ~ 500 millions d’années-lumière.


      Grand Mur d’Hercule-Couronne boréale, immense filament galactique, plus grande et plus vaste structure connue de l’Univers visible : 10 milliards d’années-lumière.


      Univers observable : bulle de 93 milliards d’années-lumière de diamètre.
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      L’Univers en 100 questions, Jean-Pierre Luminet


      Tout ce que nous ne savons pas encore sur l’Univers, Jorge Cham et Daniel Whiteson
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au méme instant.
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