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Å[ΩŀǎǘǊƻƴƻƳƛŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǎŎƛŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ et mesure 
des astres

Å[ΩŀǎǘǊƻƴƻƳƛŜ ŎƘŜǊŎƘŜ à expliquer ƭΩ ƻǊƛƎƛƴŜ, 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ, ainsi que les propriétés physiques et 
chimiques des astres

ÅAvec + de 5 000 ans ŘΩƘƛǎǘƻƛǊŜΣ les origines de 
ƭΩŀǎǘǊƻƴƻƳƛŜ ǊŜƳƻƴǘŜƴǘ ŀǳ-delà de ƭΩ!ƴǘƛǉǳƛǘŞ dans 
les pratiques religieuses ǇǊŞƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎΧ

Å[ΩŀǎǘǊƻƴƻƳƛŜ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǊŀǊŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ƻǴ ƭŜǎ 
amateurs jouent encore un rôle actif. Elle est 
pratiquée à titre de loisir par un large public 
ŘΩŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ dits amateurs ou bénévoles



Du Soleil à la Terre

Pierre Barroy



Le Soleil

SOHO (NASA, ESA)

THEMIS 

(CNRS)



SOHO

Notre étoile, le Soleil
ÅUne étoile comme beaucoup 
dõautres ®toiles é

ÅUne énorme boule de plasma

ÅTransforme de lõHydrog¯ne en 
Hélium

ÅNé en même temps que la Terre, il 
y a ~ 4,5 Milliards dõann®es

ÅEn milieu de vie

ÅSource de vie et mort !

http://perso.wanadoo.fr/benoit.vincienne/photosoleilvsterre.html
http://perso.wanadoo.fr/benoit.vincienne/photosoleilvsterre.html


Le Soleil, comme beaucoup dõautres ®toiles é dans une galaxie

notre galaxie = ?



Le Soleil, comme beaucoup dõautres ®toiles é dans une galaxie

notre galaxie = la Voie Lactée



P. Barroy2016

Vue du solé



P. Barroy2016

Vue du sol,
notre galaxie, 
la Voie Lactée !



Une galaxie comme dõautres galaxiesé dans un amas de galaxies

Notre Amas 
= le Groupe Local



Des amasé

Images prises par Hubble et depuis le sol montrant un superamas 
constitué de plusieurs amas galactiques (catalogue d'Abell)



Notre SuperAmas?

Une amas comme dõautres amas donc,é dans un Superamas



notre Superamas = le Superamas local (ou Superamas de la Vierge)



Notre SuperAmasdans?

LANIAKEA
contient (en + de notre superamas 

Local de la Vierge),
les superamas  du Centaure 

(Centaurus), et superamas du Paon 
(PavoIndus)

-découverte récente (2014)

http://sciencespourtous.univ-lyon1.fr/vous-etes-ici-super-continent-galaxies-laniakea/

Une tranche du Superamas Laniakeadans le plan équatorial supergalactique

Pierre Barroy ,



Ordres de grandeurs de vitesses

ÅLa Terre autour du Soleil : 30 km/s

ÅLe Soleil autour du centre de la Voie lactée : 200 km/s

ÅLe Groupe Local se précipite vers une concentration de masse dans la 
direction de la Constellation du Centaure : 600 km/s

ÅLa galaxie d'Andromède qui se trouve à 2,5 millions d'années-lumière vient à 
la rencontre de la Voie Lactée à une vitesse propre de 110 km/s.

=>  rencontre prévue dans ~4 milliards ŘΩŀƴƴŞŜǎҐҔŦƻǊƳŜǊŀ une galaxie elliptique



Mais nous nous éloignons, revenons à notre Soleil é

Quelques chiffres é

Volume : 1.3 millions de fois le volume de la Terre

Masse : 333000 fois la masse de la Terre

Pesanteur gS à la surface : 273,95 m/s² (Terre : 9.81 m/s²)

Composition (masse): Hydrogène ~78 % Hélium ~20 %
+ Oxygène 0,8 %, Carbone 0,3 % é

Densité moyenne : 1.4 g/cm 3  (Terre : 5.5 g/cm 3)

Densit® au cïur : 150 g/cm3

Température proche de la surface ( photosphère ) = 5800 K

Temp®rature au cïur : 15 millions de K
Pierre Barroy , 2018



Le Soleil est une étoile de type Naine Jaune

Quel âge a- t - il ? 



Comment est - il né?

Naissance du 
Soleil 

et du Système Solaire

Système Solaire
= Soleil 

+ Planètes 
+ Satellites 

+ Planètes Naines 
+ Petits Corps 



Une étoile est un corps fluide qui rayonne sa propre lumière par réactions de fusion 
nucléaire (ou des corps qui ont été dans cet état à un stade de leur cycle de vie, 
comme les naines blanches ou les étoiles à neutrons) 

Ý Il faut une masse minimale pour que température et pression dans ƭŜ ŎǆǳǊ (région centrale) 
amorcent et maintiennent les réactions ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ Χ

Ý Les masses possibles des étoiles s'étendent de 0,085 masse solaire à une 100ainede masses solaires
Ý La masse détermine température et luminosité de l'étoile

Mais au fait, quõest- ce quõune étoile
par rapport aux autres Corps du Système Solaire ?

Pierre Barroy , 2018



Tous ces corps nõ®mettent pas de lumi¯re, il ne font que la REFLETER

L'Union Astronomique Internationale nomme:

(1) Planète un corps céleste qui 
(a) est en orbite autour du Soleil , 
(b) a une masse suffisante pour que sa gravité propre vainque les forces de cohésion interne de 

façon qu'il parvienne à une forme (presque ronde) en équilibre hydrostatique, 
(c) et a éliminé les objets au voisinage autour de son orbite

(2) Planète naine un corps céleste qui 
(a) est en orbite autour du Soleil , 
(b) a une masse suffisante pour que sa gravité propre vainque les forces de cohésion interne de 

façon qu'il parvienne à une forme (presque ronde) en équilibre hydrostatique,
(c) n'a pas éliminé le voisinage autour de son orbite
(d) n'est pas un satellite . ..

(3) Tous les autres objets, à l'exception des satellites, en orbite autour du Soleil seront désignés 
collectivement comme « Petits corps du Système solaire»

Et une planète, une planète naine ou un «Petit Corps du Système Solaire»?

Pierre Barroy , 2018



Seuls 8 objets sont reconnus comme planètes par l'UAI

Mercure
Venus

Terre
Mars

Jupiter
Saturne

Uranus
Neptune

(NASA)



+ 5 objets reconnus comme planètes naines par l'UAI (2017) :

Pluton *,                                 Cérès **,               + Hauméa, Makémaké et Éris

+ certains débattus:
2007 OR10, Charon, Quaoar, Sedna, Orcus , Varuna, 2002 MS4 , Salacie é

* Mission New Horizons 2015 https:// www.nasa.gov/mission_pages/newhorizons/main/index.html
** Mission Dawn 2015-2018 https://www.nasa.gov/mission_pages/dawn/main/ Pierre Barroy , 2018

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pluton_(plan%C3%A8te_naine)
https://fr.wikipedia.org/wiki/(1)_C%C3%A9r%C3%A8s
https://fr.wikipedia.org/wiki/(136108)_Haum%C3%A9a
https://fr.wikipedia.org/wiki/(136472)_Mak%C3%A9mak%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/(136199)_%C3%89ris
https://fr.wikipedia.org/wiki/(225088)_2007_OR10
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charon_(lune)
https://fr.wikipedia.org/wiki/(50000)_Quaoar
https://fr.wikipedia.org/wiki/(90377)_Sedna
https://fr.wikipedia.org/wiki/(90482)_Orcus
https://fr.wikipedia.org/wiki/(20000)_Varuna
https://fr.wikipedia.org/wiki/(307261)_2002_MS4
https://fr.wikipedia.org/wiki/(120347)_Salacie
https://www.nasa.gov/mission_pages/newhorizons/main/index.html
https://www.nasa.gov/mission_pages/dawn/main/


Revenons au Soleil : 
ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ōƻǳƭŜ ŘŜ plasma en fusion ǘƘŜǊƳƻƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Χ



Mais quõest-ce quõun plasma en 
physique/chimie ?

Irving 
Langmuir

ÅCõest un ®tatde la matière , aux propriétés 
proches mais différentes de celles dõun gaz é 

ÅCompris par Irving Langmuir (USA) en 1928 

Pierre Barroy , 2018



H2O

Etats de la matière & état Plasma

> Solide (glace) > Liquide (eau)

>  Gaz (vapeur)  > Plasma 

(ions & électrons)

= état dilué globalement neutre électriquement MAIS dans 
lequel on trouve des particules chargées électriques 

exemple avec H20

Pierre Barroy , 2018



Plasmas & diversité

Mais est-ce que la matière est  souvent dans cet état Plasma ???



PLASMA å 95% de lõUnivers  !!!

Plasmas « naturels »

ÅEtoiles

ÅNébuleuses

ÅVent solaire

ÅIonosphère

ÅAurores boréales

ÅEclairs é

+ il existe des plasmas « technologiques »

Ådisjoncteurs , lampes ...

Åplasmas de traitement de surfaces, pour le dépôt, la gravure, le 
dopage- de couches minces (ordinateurs, carrosseries é) 

Åécrans à Plasma 

ÅPropulseurs de satellites par plasmas

Åfusion nucléaire (tokamak , inertiel, Z -Pinché)

Åstérilisations (lampes UV, ioniseurs, é)

+ nombreuses autres applications encore en laboratoires





SOLEIL 

15 millions / 5.800 °C

ECLAIR 30.000 °C

Tokamak

450 Millions °C

AURORE 1000 °C

NEBULEUSE

1 million °C

NEON 10 000 °C

8000 °C



Revenons au Soleil, cette boule de plasma 
en fusion ǘƘŜǊƳƻƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Χ



Quelques faits

1)  Le Soleil est environ 109 + gros que la Terre

(Tailles compar®es plan¯tesé échelle des distances non -respectée )

Le Soleil est bien + gros que toutes les Planètes 

(NASA )



Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Le Soleil est environ 109 + gros que la Terre

ÝLes rayons qui proviennent du Soleil sont                    
quasi-parallèles quand ils arrivent sur Terre 

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Hors de lõatmosph¯re terrestre, le rayonnement solaire reçu 
est quasi -constant quõon soit au Nord ou au Sud !

(nous en reparleronsé)

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý



Comparaison de taille Soleil - étoiles

Etoiles plus petites que le Soleil Etoiles plus grandes que le Soleil



À lui seul, le 
Soleil représente 
99,86 % de la 
masse totale du 
système solaire !

http://www.lesud.com/lesud-astronomy_pageid81.html



Distances

2) Le Soleil est à environ 8 min.Lumière
Terre - Soleil = 1 Unité Astronomique (UA) = 150 000 000 km 

(~8 min lumière)

Soleil -Jupiter = 5.2 UA

Soleil -Pluton = 40 UA

Prochaine £toileé Alpha Centauri = 300 000 UA = 4.3 A.L.



Soleil

3) La Terre tourne autour du Soleil é 

On parle de la Révolution de la Terre autour du Soleil

Le plan de révolution est appelé Ecliptique



Soleil

3) La Terre tourne sur elle -m°meé

autour dõun axe lui-m°me inclin®é

Lõinclinaison est dõenviron 23°



Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Le Soleil est ~ 109 fois + gros que la Terre  

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý



Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Donc les rayons qui proviennent du Soleil sont quasi-parallèles quand 
ils arrivent sur Terre 

Ý

Ý

Ý

Ý

Hors de lõatmosph¯re, le rayonnement solaire reçu est quasi -constant



Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Ý

Donc les rayons qui proviennent du Soleil sont quasi-parallèles quand 
ils arrivent sur Terre 

Ý

Ý

Ý

Ý

Hors de lõatmosph¯re, le rayonnement solaire reçu est quasi -constant
de puissance par unité de surface ~1362 W.m-2

Alors pourquoi des saisons ?



la révolution de la Terre autour du Soleil se fait sur une orbite quasi- circulaire 
( En fait, la Terre est très légèrement + proche du Soleil pendant lõHiver Fran­ais! )

Rappel



Attention, la Terre tourne 
autour du Soleil 
sur une orbite quasi-CIRCULAIRE
Ici, le schéma est une projection exagérée 

Attention, le Soleil est 100~+ gros que la Terre!



ObservõER

ÝCauses du froid lõhiver en France:

1) lõinclinaison des rayons solaires diminue la PUISSANCE par Unité de Surface Terrestre

2) la durée locale du jour qui diminue: on chauffe lõatmosph¯re moins longtemps

1 kW reçu par m2 de  sol 0,5 kW reçu par m2 de  sol



P/S=1350 W.m-2 όŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǎƻƭŀƛǊŜΧύ

avec S = L * L

Axe rotation 
terrestre S

45°5
23°5S

23°5

45°5

Axe rotation
terrestre

Plan de 
révolution 
de la Terre 
autour 
du Soleil

Midi Solaire
2 extrêmes différents dans lõann®e: quand est - ce lõHiver / lõEt® à Amiens ?

RAYONS SOLAIRES



HIVER

P/S=1350 W.m-2 P2/S2= 1350 cos 69° = 484 W.m-2 

S

45°5

23°5

90-45°5-23°5
=21°

69°69°

P/S=1362 W.m - 2

P1/S 1= 1362 cos 69° ~ 490 W.m - 2     

Ý Surface recevant le même flux solaire + grande
Ý HIVER    Puissance par unité de Surface bien plus petite



Eté 

P/S=1362 W.m - 2

P1/S 1= 1362 cos 22 ° ~ 1250 W.m - 2     

S

45°5

23°5

90-45°5=44°5

90-44°5-23°5=22°

Ý Surface recevant le même flux solaire + petite
Ý Été : Puissance par unité de Surface + grande



P/S=1350 W.m-2 όŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǎƻƭŀƛǊŜΧύ

avec S = L * L

45°5

23°5

Midi Solaire
Eté /                 Hiver

RAYONS SOLAIRES



« Et pourtant, elle tourne ! »*

Variation de lõinclinaison
Ý Variation du flux solaire local 
Ý Variation de la durée locale du jour 

Lever, Coucher du Soleil et Durée du jour 
à Amiens, Somme, Picardie, France

Flux solaire maximal à Amiens (W.m-2)

* ôEpur si muoveõ, Galileo Galilei é 

ObservõER



Solargraphie
( film photographique exposé 
pendant 6 mois dans un sténopé )

http://www.lesia.obspm.fr/perso/jean-marie-malherbe/Solargraphie/index.html

Le Soleil vu du Sol Terrestre ,
au cours dõune journ®eé selon la date !

Course du soleil dans le ciel pour diff®rentes ®poques de lõann®e
(exemple à Paris)

Hauteur du soleil 
dans le ciel au cours 
de la journée (°)

90°=  Ouest -90°=  Est (0°=plein Sud) 
Azimuth(°) 

http://www.guidenr.fr

Jean-Marie Malherbe



1 Eté 
2 Equinoxe (printemps/automne)
3 Hiver



( CLEA )



Quelle est la source de l'énergie solaire ?

Hypothèses jusqu'au début du 20 ème siècle 

Å Origine chimique ? (par ex. charbon brûlant dans de l'oxygène pur )

Ý mais la durée de vie du Soleil (compte tenu de sa masse connue) serait: 6000 ans

Å Bombardement de matière ? e.g . objets de masse terrestre percutant le Soleil

en dissipant l'énergie cinétique

Ýmais on nõobserve pas de perturbations des orbites planétaires

Å Contraction gravitationnelle ? (Helmholtz : contraction de 76 m par an )

Ý mais la durée de vie du Soleil compte tenu de son rayon serait: 5 millions d'années

Ý Or, on sait que le Soleil a au moins 4,5 Millards dõann®es (g®ologie, datation isotopiqueé)

Explication 1930 : réactions thermonucléaires : nucléosynthèse stellaire

A + B D + C +  Energie libérée ( E= Dm.c 2 )

Réaction exothermique : 

Si     [m(A) + m(B)] c²  > [m(C) + m(D)] c²



La réaction de fusion thermonucléaire ?

Au départ, avant toute étoile, on trouve un gaz principalement composédõHydrog¯ne

Mais au cïurde lõ®toile,les conditions de température et de pression sont devenues
telles que le gaz est passé à lõ®tatplasma et lõHydrog¯neest transformé en Hélium

Cette réaction libère beaucoupdõ®nergie

4 x mH > mHe

La diff®rence sõest lib®r®e 
sous forme dõ®nergie, entre 

autres en rayonnement



Chaîne p- p et cycle CNO

Le soleil transforme lôHydrog¯ne en Hélium : l'énergie libérée lors de cette 
réaction produit des particules (neutrinos, positrons) et des rayons ǿ(gamma)

Chaîne p- p

cycle CNO
Soleil :

réaction pp > 90 %
cycle CNO  < 10 %



Energienucléaire: différenceentre
Fission et           Fusion

Fission
(réacteurs nucléaires actuels) réactions en chaîne,

il faut éviter la divergence, 
qui est un ph®nom¯ne destructeur é

Fusion (Soleil, projet ITERé)
chaud, très chaud, fragile, 
ça a tendance à refroidir,

sõarr°te ¨ la moindre perturbationé

FUSION
PLASMA



ôRappelõ
3 modes de transfert direct de la chaleur
Conduction, Convection, Rayonnement

RAYONNEMENT



Structure simplifiée du Soleil



Structure du Soleil

Zone convective (0.7 ð0.9 R S) 
mouvements tourbillonnaires évacuant la 

chaleur vers l'extérieur
Ý granulation de la surface solaire 

Cïur(0- 0.15 R S)
siège des réactions thermonucléaires

Zone radiative (0.15 ð0.7 R S)
zone très dense de transfert radiatif
émission et réabsorption des photons sur des 

distances de l'ordre du cm
Ý durée du transfert d'énergie: millions d'années!

Photosphère (épaisseur ~500 km)
couche superficielle dont provient l'essentiel du 

rayonnement électromagnétique visible

Chromosphère (au- dessus de la photosphère : épaisseur variable qqs 1000km ) :
sculptée par le champ magnétique en différentes structures

Couronne : atmosphère extérieure du Soleil



Photosphère et granulation

Taches

Assombrissement du bord 
du disque :
au bord on observe uniquement le 
rayonnement provenant des 
couches les + hautes (moins 
chaudes) de la photosphère.

Spectre continu d'émission 
et raies d'absorption

signature de 61 éléments chimiques

"vers la Terre "



Granulation
variable dans le temps (qqs mins)  

Granulation de la surface du Soleil

Echelle

Texture de la surface en "grains de riz "



( http :// www.astrosurf.com/luxorion/menu -soleil.htm )

milieu chaud

milieu froid

Courants thermiques convectifs



Taches solaires

régions relativement froides de la 
photosphère

3700 K

5800 K

durées d'existence très diverses : 
de quelques heures à quelques mois

tailles variées : jusqu'à plusieurs
diamètres terrestres

Nombre variable (fonction du cycle d'activité du Soleil)





La chromosphère

photosphère

Température Densité

r

chromosphère

Température plus élevée mais densité beaucoup 
plus faible 
Ý très faible émission de la chromosphère
Ýobservation de la chromosphère difficile

2 possibilités :
- lors de certaines éclipses solaires
(sur le bord du disque lunaire pendant
quelques instants (spectre éclair ))

- observer des raies d'émission spécifiques (Ha,K - Ca)



L'émission HŲ(H alpha)

Cette transition électronique provient
d'un atome H déjà ionisé auparavant

Energie nécessaire pour 
ioniser un atome H :

13,6 eV

Energie du photon émis : 1,89 eV *

Longueur d'onde correspondante (vide) : 656,3 nm

états excités

état fondamental

Cela demande une énergie thermique élevée !

* 1 eV = 1,6 10-19 J
(Les atomes à Tambiante=27°C= 300K 
ont pour énergie ~40 meV!)



La chromosphère

raie du Calcium II K à 383.38 nm
(absorbé par la photosphère, ne 

peut donc provenir que de 
l'atmosphère haute du Soleil)

raie de l'hydrogène Ha à 656.28 nm
(nécessite une température supérieure
à celle de la photosphère)

surface structurée : présence de spicules et filaments 
et de supergranules (origine : champ magnétique et non la convection)



Activité de la chromosphère

Minimum Maximum



Eruptions et protubérances

Accumulation de matière par courants de convection sur la photosphère :
éjection violente de gaz hors de la surface à des vitesses relativistes ( c/2 !)


