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Le systeme de Ptolemee
e Grec d’Egypte [90-168]

% Traité d’astronomie : « L'almageste »

% Consécration du modele Géocentrique
- LaTerre est au centre de I'Univers
- Les planetes (y compris le Soleil) tournent autour
- Pour rendre compte des observations des mouvements
des planetes, il utilise des « épicycles » et des « équants »
- C’est compliqué mais ¢a marche plutot bien...
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Nicolas Copernic
® Chanoine Polonais [1473-1543]

% des ~1510 il est convaincu qu’il faut abandonner le
systeme geocentrique de Ptolemee

% |l lui préfere un systeme héliocentrique: les
planetes tournent autour du Soleil

% |l écrit « De Revolutionibus Orbium Coelestium »
vers 1530 mais ne le publie pas craignant les
réactions de I'eglise

% Son étudiant Rhéticus le pousse a publier peu avant
sa mort en |543

% Peu de réactions, uniquement des discussions
d’experts
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Tycho Brahe

® Astronome Danois [1546-1601] R

% issu d’'une famille riche
% Fait construire un observatoire sur une ile
danoise « Uraniborg »

% Ameéliore considérablement les instruments de
’epoque (observation a l'oeil nu...)
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La nouvelle etoile de 1572

® [.Brahe:nouvelle étoile (stella nova)
% visible en plein jour a I'oeil nu (mag -4)
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- Il ne constate pas de « parallaxe diurne » contrairement aux
planetes

-  Elle est beaucoup plus lointaine
- Sur plusieurs mois, elle demeure fixe par rapport aux étoiles
-  Elle fait partie des « etoiles fixes » et est donc tres €loignée

% Le monde des étoiles n’est donc pas immuable !

% On a depuis découvert en 1960 un reste de SNla a

cet endroit 5k
% en 2004 une étoile de type G2 (comme le soleil) a été * - .
trouvee dans la nebuleuse -
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Les donnees de Tycho Brahe

® vers 1580 il dispose des meilleures

observations de son temps

% Grace a ses instruments mais aussi a
'exploitation des habitants de sonile...

% |l développe un modele dans lequel la Terre est
immobile au centre, les autres astres tournent

autour du soleil
- C'est equivalent au modele de Copernic...

% En particulier il a observé Mars en détails et
son mouvement est encore incompris

% Kepler a besoin de ces données et vient
I’assister durant ses dernieres annees
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Giordano Bruno

® Moine, philosophe Italien [1548-1600]

% Convaincu par le modele Copernicien

% Il le pousse a I'extréme d’une point de vue philosophique
- Univers infini, sans centre, peuplé d’astres et de mondes identiques au
notre.

% Tres largement révolté contre le carcan idéologique
- met en doute le fait que la création soit I'oeuvre de Dieu
-  Jésus-Christ serait un simple « Mage habile »
- le Saint-Esprit est 'ame du monde
-  Satan sera finalement sauve
-  intérét pour la magie

% Jugé par l'inquisition (proces de 8 ans) pour ses hérésies
(mais pas vraiment en rapport avec le modele copernicien)

% Brulé vif sur le Campo de’ Fiori a Rome en 1600

% Cela refroidit pas mal les partisans du modele copernicien...
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Johannes Kepler
® Astronome allemand [1571-1630]

% Convaincu par le modele copernicien

% 1604: Supernova de Kepler (derniere dans la Galaxie)

-  mag -2.5 (un peu moins que Jupiter) visible en plein jour ~ 3 semaines

% Fasciné par les « solides pythagoriciens », il tente de faire
coller les observations des planetes avec ces formes
regulieres

% |l se lance dans des calculs incroyablement complexes

-  Clest I'inventeur de I'analyse de données !

planete

* |l obtient de Tycho Brahe les données de Mars qui : X
réSiStent é. |’eXp|icati0n 2éme foyer

% |l découvre les trois lois de Kepler

- Loi des orbites, loi des aires et loi des périodes
-  Ces lois régissent les mouvements des astres
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Galilee
® Physicien italien [1564-1642]

* Le premier expérimentaliste: chutes d’objets ~1600
- « Limmobilité n’est pas un etat naturel: quand un objet bouge, il
continue a bouger a moins d’étre arrete »
- En complete opposition avec Aristote et Ptoléemee

% Galilée observe le ciel en 1609 avec une lunette
-  Voit des crateres et des montagnes sur la Lune
-  Taches solaires
- Phases deVénus (incompatible avec le modele de Ptolemée)
- 4 satellites de Jupiter: certains corps ne tournent pas autour de
la Terre
- |l est définitivement convaincu par le modele copernicien

% |l publie «Le messager céleste» en 1610 ou il

defend le modele Copernicien

-  Proces, rétractation, 9 ans d’assignation a residence...
- Reéhabilitation par I'Eglise Catholique Romaine en 1992
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D’autres decouvertes...

® /upi:
% Phases de Mercure en 1639

® Huygens:

% |659: observe les anneaux de saturne
% |678: montre que la lumiere est faite d’'ondes

® Newton:

* |665:loi de la Gravitation Universelle
* 1672:le télescope de Newton (miroirs)
*

686: publication des «principia»
-  Généralisation et comprehension des lois de Kepler
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Acceptation du modele copernicien

® NB: On n’a pas parle de Descartes, mais on aurait du...

® | e modele devient impossible a nier:

% Plus logique, plus simple...
% Confirmé par toutes les observations
% Tous s’explique élégamment dans le cadre de la théorie de la gravitation de Newton

* Le modéle copernicien ne sera accepté officiellement par I'Eglise Catholique
Romaine qu’en 1992

® Une prediction du modele copernicien demeurait
inobservee: les parallaxes stellaires
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Parallaxes (mesurees en 1838

Distant stars

——-Cf = _’._;Q“ ——

Near star
parallax
motion

Parallax
angle

Near star &

Proxima centauri:
~0.8 arcsec
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| es observations se raffinent

ETWANT: MALALN S AL I

a ® Halley:
- Y

3 * prédit la cométe de 1682
' % % 1718:découvre les mouvements propres
des etoiles

® Bradley:

% |729: découvre les I'aberration des
etoiles
- Premiere grande confirmation directe du
modele copernicien

i - Lavitesse de la lumiere est la méme pour toutes
les etoiles
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Aberration des etoiles (Bradley, |1 729)

¢ (to left)C___a(to right) a (in front)
b (in back) Db (toright)

¢ (in back)

parallax ‘
stellar position is aberration

opposite position of Earth stellar position is offset

(also, size depends upon distance) in direction of Earth’s motion
(also, independent of star's distance)

A( R = 25 C
JanquyxB_———/ July JQUQJS)/

April

rain /7 motion of Earth makes light
f.g' rain appears appear to come from direction

fall i -
, to fall at light from star ahead of actual direction
vertically :
1“5 A ~
YT v 1227 Y PRk (' appears up to
| ™~ I v e ) « ¥ B cU arc seconds 1

£ 2 . e

standing stationary Earth moving Earth
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| es observations se raffinent

® Herschel: .26 m diam.
Etude des étoiles doubles, hypothése de binaires [MIZRE focale

~1800)
| 781: Decouverte d’Uranus
| 785: Forme aplatie de la voie lactee

Grand constructeur de télescopes

déecouvreur de la composante infrarouge dans la
lumiere solaire

Calotte glaciaire de Mars variable

L S b . . S

® Goodricke:

% |783: Explication de variation d’Algol comme
une binaire a eclipses
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| es observations se raffinent

® Herschel:

[.26 m d:am

A 4 [ | ’ - [ 1 [ 1 [ 1 \ . .
- ravio W wicrowave ™ inrrare W visee  WuirravioeT™  xrav Woammaravs} Dinaires
E
g 10°10" 10*-10° 10710 10€ 3107 107-10°® 10%-10" 10"-10*
2 Low Frequency = Longer Wavelength F{g‘;!‘o
THE
; DARK SIDE
OF THE
MOON
g
E. J HighFreguency » Shorter Wavelength
g 1010 | | 10'*10" || 10'%710" || 10"-10" | 10"-10"" | 10*-10*
=
Visible
Spectrum
infrared Light & Ultraviolet Light
700 600 500
Wavelength (nm ) mme

une binaire a eclipses
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Recensement des nouveaux objets

® Messier:

% Chercheur de comeétes

% |781: publie un catalogue de |10 objets nébuleux:
- objets non stellaires (flous dans un télescope) inexpliques a I'epoque
-  On sait aujourd’hui que ce sont des galaxies, des amas ou des nuages de gaz
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Recensement des nouveaux objets

® Messier:

% Chercheur de cometes
% | 781: publie un catalogue de 103 objets nébuleux:

- objets non stellaires (flous dans un telescope) inexpliqués a I'épique
-  On sait aujourd’hui que ce sont des galaxies, des amas ou des nuages de gaz

® Herschel:entre 1782 et 1802:

% Recherche systématique
% Plus de 2500 nébuleuses publiées dans 3 catalogues
% Ce catalogue sera plus tard étendu et formera le NGC (new General Catalog)

® Asteroides, meteorites
* |801:Ceres (~500km diam) découvert par Pazzi

* [803: Les météorites viennent vraiment du ciel

- Olmstead (1833): explication des méteéorites:
m |a Terre croise un nuage
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On semble « comprendre » des choses !

® Parallaxes:

% 1838: premieres mesures de distances d’étoiles
(Bessel, Sthruve, Henderson)

% Les étoiles sont beaucoup plus loin que prévu: la
plus proche est a 4 a.l.

Decouverte de Neptune:
% 1846: Le Verrier prédit et découvre Neptune

@ Raies d’absorption

L B/ / * 1862: Huggins identifie les raies d’absorption des

b\ étoiles avec les éléments chimiques présents au
laboratoire

400 ans d’observations: J-Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013 .
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Spectres et raies (aujourd’hui

Energie E,

>

Intensite

>

Longueur d’onde
(Energie)
W Draconis)

J.-Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
Mairie de Paris { (
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Spectres et raies (aujourd’hui)

~q_)A
Longueur d’onde > . ) Longueur d onde
(Energie) Energle E> (Energie)
37. & IV Dracoris)
* La position des raies correspond a des
transitions observees en laboratoire.

* On sait les reconnaitre (doublets, triplets, ...)
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Spectres stellaires (aujourd’hui)

Type d’étoile Température

Mesures
de Huggins
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La photographie !

® entre 1820 et 1840: Niepce, Herschel (fils),

Daguerre
* |839: Daguerre tente de photographier la Lune mais échoue
% 1840: Draper fait une exposition de 20 min sur la Lune >

® Revolution pour 'astronomie

% Permet de collecter plus de photons (temps de pose, diamétre)
% Permet d’accroitre la résolution angulaire (diameétre)
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La photographie !

® entre 1820 et 1840: Niepce, Herschel (fils),

Daguerre
* |839: Daguerre tente de photographier la Lune mais échoue
% 1840: Draper fait une exposition de 20 min sur la Lune >

® Revolution pour 'astronomie

% Permet de collecter plus de photons (temps de pose, diamétre)
% Permet d’accroitre la résolution angulaire (diameétre)

Fizeau & Foucault
Solej

1845
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La photographie !

® entre 1820 et 1840: Niepce, Herschel (fils),

Daguerre
* |839: Daguerre tente de photographier la Lune mais échoue
% 1840: Draper fait une exposition de 20 min sur la Lune >

® Revolution pour 'astronomie

% Permet de collecter plus de photons (temps de pose, diamétre)
% Permet d’accroitre la résolution angulaire (diameétre)

Fizeau & Foucault Berkowski
Solej Eclipse de soleil

1845
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La photographie !

® entre 1820 et 1840: Niepce, Herschel (fils),

Daguerre

* |839: Daguerre tente de photographier la Lune mais échoue
% 1840: Draper fait une exposition de 20 min sur la Lune >

® Revolution pour 'astronomie

% Permet de collecter plus de photons (temps de pose, diamétre)
% Permet d’accroitre la résolution angulaire (diameétre)

Fizeau & Foucault Berkowski H. Draper
Solej Eclipse de soleil

Lune Orion

.

1876 1880
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Orion: Draper 1882Vs HST 2006
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Orion: Draper 1882Vs HST 2006
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Le grand debat (1920)

® Nature et distance des

nebuleuses spirale !
% Obijets dans notre galaxie qui serait

« tout » 'Univers H.Shapley - H.Curtis  E.Hubble
-  Position de H. Shapley

% Autres « Univers-iles » lointains
- Position de H. Curtis

® Clos en 1925 par E. Hubble N

1 mralon al
—

* Détecte des « Céphéides » dans M33 Y

% étoiles variables dont la période est liée goe BN el
a la luminosité absolue et

% Mesure la distance a M33, M3 et I\
d’autres galaxies et prouve qu’elles sont | b
externes...

Rayon du disque Galactique: 80000 a.l.
Galaxie dAndromede : 2.4 M a.l.
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plus grands

1—-

Des telescopes de plus en

® |/89:Herschel
* 1,26 m

e |917:MontWilson
* 254 m

® |948: Mont Palomar
* 508 m

® 1976:BTA6 (URSS)
* 6m

® |993:Keck
* [0m

o ~2020: GMT
% 24.5m

o ~2025: EELT
* 39m

1995-8

CFHT

| 3
Uk kpNOq

| | AAT CTIO4 Hale5 -
Hautle2 DuPont | Fw})o .-
3 ¥~ NTT

o we _~
LC1 PalSch _ ‘\P.’%? b |
Marly CTIO2 P NT | ARC
“’h"PP‘e/.—»’}/mStr:}.OT |

MtW3 |

T’
cTio1 UKST ICalar?
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|
|
|
|
|
|
|
0.5

log10 Mirror diameter (m)
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Des telescopes de plus en plus grands

® |/89:Herschel
* |,26 m

e |917:MontWilson
* 254 m

® |948: Mont Palomar
* 508 m

® 1976:BTA6 (URSS)
* 6m

® [|993: Keck
* [0m

o ~2020: GMT
* 24,5m

e ~2025: EELT
* 39m
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Les CCD

® |969 Bell Labs, USA

® En astronomie: 1976

® (Generalisation ~1990

* HST: 640000 pixels (satellite, 1990)
% EROS2: 32 Millions de Pixels (1996)
% SDSS-3: 120 Millions de pixels (2012)
% LSST: 3,2 Milliards de pixels (~2021)

Comparison of ground-based observations of a field of stars in 30 Doradus with
Hubble Space Telescope images taken before and alter replacement of the
first Wide Field and Planetary Camera with WFPC-2
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P —— "8 DeTycho Brahe au rayonnement a 3K

J.-Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
Mairie de Paris

Comparaison CCD Vs Plaques photos
Furenlid, 1984
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Radioastronomie et Interferometrie

® Jansky en 1933

% signal radio avec une période de
ljour sideral
® Seconde guerre mondiale

% Beaucoup de progres en radio,
radar et interferomeétrie

® Premiers radiotelescopes

~1950

% Ryle et Hewish en GB
% Besoin d’ordinateurs pour obtenir

des images (interferometrie)
-  Progres importants dans les annees 1960

® Fond diffus cosmologique
% Penzias et Wilson 1965

MAIRRIEDEPARIS ¢, ¢ 400 ans d’observations:
¥ '8 DeTycho Brahe au rayonnement a 3K

J.-Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
Mairie de Paris
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L'astronomie a toutes les longueurs d’onde

The Spiral Arms of the Whirlpool Galaxy

Visble ' IR Doppler Gas Flow
Stars ”

Permet de voir différents
brocessus a l'oeuvre

MAIRIEDE PARIS ¢ \g 400 ans d’observations: J~Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
—— "8 DeTycho Brahe au rayonnement a 3K Mairie de Paris




L'astronomie a toutes les longueurs d’onde

. ¥ Beam

The Spiral Arms of the Whirlpool Galaxy

Visble ' IR Doppler Gas Flow
Stars ”

Permet de voir différents
brocessus a l'oeuvre

MAIRIEDE PARIS ¢ \g 400 ans d’observations: J~Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
—— "8 DeTycho Brahe au rayonnement a 3K Mairie de Paris




Dessin d’artiste
de la Voie Lactée

ind to date lie
within about 300
" light-years from
our Sun.

_ — S — — -

| <7 400 ans d’observations: J-Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
'S De Tycho Brahe au rayonnement a 3K Mairie de Paris




en infrarouge
2MASS Covers the Sky

m The Two Micron All Sky Survey

Infrared Processing and Analysis Center/Caltech & Univ. of Massachusetts

400 ans d’observations: J-Ch. Hamilton - 21-22 Novembre 2013
. De Tycho Brahe au rayonnement a 3K Mairie de Paris




atomic hydrogen

ABP g -

radio continuum (2.5 GHz)
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molecular hydrogen
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