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Du Solell a la Terre

Pilerre Barroy




SOHO (NASA, ESA)

Le Sole
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Notre étoile, le Solell
A Une étoile comme beaucoup
ddautres ®toil es €

TAILLE DE LA TERRE
e

A Une énorme boule de plasma

ATransforme de | 6 Hydr og n
Hélium

A Né en méme temps que la Terre, il
yva~45Mi I | i ards dodan

A En milieu de vie

A Source de vie et mort !


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

Le Solei,commebeaucoup doaet dass®uoel gal
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> Suteil_'.'f :

notre galaxie = ?

Ang k-Australian ObservatoryDavid Malin Images

Sur cette image de la galaxie spirale NGC 2997 est indiquée
la position d'une étoile correspondant a celle que le Soleil
occupe dans la Voie lactee, une galaxie du méme type.



Le Solei,commebeaucoup doaet dass®uoel gal
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> Suteil_'.'f :

notre galaxie = la Voie Lactee

Ang k-Australian ObservatoryDavid Malin Images

Sur cette image de la galaxie spirale NGC 2997 est indiquée
la position d'une étoile correspondant a celle que le Soleil
occupe dans la Voie lactee, une galaxie du méme type.



Vue u

- P.Barroy2016



Vue du sol,
notre galaxie,
la Voie Lactee !

‘P.Barroy2016
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‘Abell 901a
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~ Une amas
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Notre SuperAmasg



_notre Superamas = le Superamas local (ou Superamas de la Vierge)
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Notre SuperAmaslans?

LANIAKEA

contient (en + denotre superamas
Local de la Vierge),
lessuperamas dentaure
(Centauru$, et superamas du Pao
(Pavolndug

-découverte récente (2014)

THE GALAXY SUPERCLUSTER

FBUCHEAIM
‘WHERE THERE'S
NOSMOKE
What wedon 't knaww
‘about e-cigavettes
mam

Une tranche du Superamésaniakealans le plan équatoriaupergalactique

Pierre Barro




Ordres de grandeurs de vitesses

AlLaTerre autour du Soleil30km/s
ALeSoleil autour du centre de la Voie lacté&0km/s
A

_eGroupe Local se precipite vers une concentration de masse dans la
direction de la Constellation du Centaur@00Okm/s

AlLagalaxie d'’Andromédqui se trouve a 2,5 millions d'annéksniére vient a
la rencontre de l&/oieLactéea une vitesse propre de 110 km/s

=> rencontre prévudans~4milliardsR QI Yy S S & [urig faRakidreSiptidu:



Mais nous nous éloignons, revenons  a notre Soleil é

Quelques chiffres €&

Volume : 1.3 millions de fois le volume de la Terre

Masse : 333000 fois la masse de la Terre

Pesanteur gg a la surface : 273,95 m/s? (Terre : 9.81 m/s?)

Composition (masse): Hydrogene ~78 % Hélium ~20 %
+ Oxygene 0,8%, Carbone 0, 3 % ¢é

Densité moyenne : 1.4 g/cm3 (Terre:55g/cm 3)
Densit® au ciu¥ : 150 g/ cm

Température proche de la surface ( photosphere ) = 5800 K
Temp®r ature au ciur 15 millions de



Le Soleil est une étoile de type

Quel age a-t-il ?

Cycle de vie Nébuleuse
du Soleil Réchauffement progressif

planétaire

MNaine blanche

T A— 6 7 8 El 10 T 12 13 14

En milliards d'années (approx.) Echelle des tailles non respectée




Comment est - il né?

Naissance du
Solell
et du Systeme Solaire

Systeme Solaire
= Solell
+ Planetes
+ Satellites
+ Planetes Naines
+ Petits Corps




Mai s au f a-icte, gq @die £t
par rapport aux autres Corps du Systeme Solaire ?

Uneétoile est un corpdluide quirayonne sa propre lumierear réactions de fusion
nucléaire(oudes corps qui ont été dans cet etat a un stade de leur cycle de vie,
comme les naines blanches ou les étoile®atrons)

Y |l faut unemasse minimalepour quetempératureet pression dang S QrdgomNdentrale)

amorcentet maintiennent leséactionsy’ dzOf S| A NB & X
Y Lesmasses possibles des étoiles s'étendent de 0,085 masse solairel@@tiede massesolaires

Y Lamasse déterminéempérature et luminosité de I'étoile

|



Et une planéte, une planéete naine ou un «Petit Corps du Systeme Solaire»?

Tous ces corps no®mettent pREFLATER]I umi r e, | r

L'Union Astronomique Internationale nomme:

(1) Planete un corps céleste qui ‘
(a) est en orbite autour du Soleil
(b) a une masse suffisante pour que sa gravité propre vaingue les forces de cohésion interne de
facon gqu'il parvienne a une forme (presque ronde) en equilibre hydrostatique,
(c) eta éliminé les objets au voisinage autour de son orbite

(2) Planete naine un corps celeste 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
facon gqu'il parvienne a une forme (presque ronde) en équilibre  hydrostatique,
(c) n'a pas eéliminé le voisinage autour de son orbite
(d) n'est pas un satellite .

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

nt



Seuls 8 objets sont reconnus comme plancies par I'UAI

Mercure
Venus
Terre

VETES

Jupiter

Saturne

Uranus
Neptune




+ 5 objets reconnus comme planetes naines par I'UAlI (2017) :

Pluton *, céres **, + Hauméa, Makémaké et Eris

+ certains débattus:
2007 ORQ, Charon, Quaoar, Sedna, Orcus, Varuna, 2002 MSé . Salacie é

* MissionNew Horizons 2015ttps:// www.nasa.gov/mission pagestwhorizongmain/index.html
** MissionDawn 20152018 https://www.nasa.gov/mission pages/dawn/mdin



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 aSoIell




AC6 est walamBatidaet , aux propriétés
proches mais différentes de cel |l es dou

ACompris par Irving Langmuir (USA) en 1928 oy Plasma
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exemple avec 49

> Solide (glace > Liquide (eau)

> Plasma
(lons & électrons)

> (Gaz (vapeu

PLASMA

= FLUIDE DILUE IONISE

Pierre Barroy , 2018



Plasmas & diversité




PLASMAY Y% de | 6Uni ver s I 1

Plasmas « naturels »
A Etoiles

A Nébuleuses

A Vent solaire

A lonosphere

A Aurores boréales
A Eclairs é

+ il existe des plasmas « technologiques »
A disjoncteurs , lampes ...

A plasmas de traitement de surfaces, pour le dép6t, la gravure, le
dopage-de couches minces (ordinateur

A écrans a Plasma

A Propulseurs de satellites par plasmas

A fusion nucléaire (tokamak, inertiel, Z -Pinch é )

A stérilisations (| ampes UV, ioniseurs, ¢€)
+ nombreuses autres applications encore en laboratoires
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Coeur solaire

Neébuleuses

Couronne solaire

100000 18+10 1e+15 1e+20

Densité [particules chargées / m?]
mznnt solide, liquide, gazeuse pour laquelle aucun plasma classigue n'existe.
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Quelgues faits

1) Le Soleil estenviron 109 + gros que la Terre

(Taill es ¢ o mp aéclkebegesplistances nore-segpectée )

Le Soleil est bien + gros que toutes les Planetes



Le Soleil est environ 109 + gros que la Terre

Y Les rayons qui proviennent du Soleil sont
guasi-paralleles quand ils arrivent sur Terre

-<\ -<\ -<\ -<\ -<\
<< =< < <

Hors de | dat mo s,pelrayanmemeniesolairerscu r
estquasi-c onstant quodoon soit au Nc

(nous en reparl



Comparaison de taille Soleil - étoiles

Sirius B

Proxima du SOLEIL

Centaure

Etoile a
neutrons

Etoiles plus petites que le Solell

BETELGEUSE

(400 Soleils) \\

ANTARES
(330 Soleils)

B PEGASE
{112 Soleils)

ALDEBARAN 5
e {36 Soleils) ;
SOLEIL ‘
RIGEL .
{80 Soleils)

Etoiles plus grandes que le Solell
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Distances
|IIII|IIII|IIII|IIII|

Terre - Soleil=1 Unité Astronomique (UA) = 150 000 000 km
(~8 min lumiere)

@ . o .

Soleil -Jupiter = 5.2 UA

< >

Soleil -Pluton = 40 UA

< >

Prochaine £ t o i Alpha&Centauri = 300 000 UA=4.3 A.L.




On parle de la Révolution de la Terre autour du Solell

O

Le plan de révolution est appelé Ecliptique
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Le Soleil est ~ 109 fois + gros que la Terre
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Donc les rayons qui proviennent du Soleil sont quasi-paralleles quand
s arrivent sur Terre

P

Hor s de | 0 adrayonagmbént solaire recu est quasi -constant




Donc les rayons qui proviennent du Soleil sont quasi-paralleles quand
s arrivent sur Terre

PR

Hor s de | 0 ddrayonaegmbént solare recu est quasi -constant
de puissance par unité de surface ~1362 W.m?

Alors pourguoi des saisons ?




Equinoxe de printemps
Rappel

Solstice d'été
Solstice d'hiver

Equinoxe dautomne
la révolution de la Terre autour du Soleil se fait sur une orbite quasi- circulaire

(Enfait,la  Terre est tres legerement +proche du Sol eil pendant!)l 0 HI
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durée du jour '

s
10 h 48

12 h 00"

1 KW/m?

13h12

hauteur snlairé?i;_-

1 KW recu par rhde sol 0,5 KW recpar n¥ de sol a midi Pg
Solstice d'hiver en hemisphere Nord - 22
decambre 2 midi. Durge du jour et hauteu

solaire a midi.

Y Causesdufrod | dhi ver en France:

1)l 61 n c | desirayons solaires diminue la PUISSANCE par Unité de Surface Terrestre

2) ladureelocaleduj our qui di minue: on chauffe | 0at mospl



Midi Solaire

2 extrémes differents dans | 0 anquéad est-cel 0 Hi ver aAmdns?Et ®

RAYONS SOLAIRES

Axe rotation

‘terrestre | I
S

Axe rotation
terrestre

Plan de
révolution

dela Terre
autour
du Solell



P/S=1362 W.m-?
P/S ;=1362 cos 69° ~ 490 W.m -2

90-455-23°5
o

Y Surface recevant le méme flux solaire + grande
Y HIVER Puissance par unité de Surface bien plus petite



P/S=1362 W.m-?
P,/S ;= 1362 cos22° ~1250 W.m-?

- /90-45°5=44°5 .-~

Y Surface recevant le méme flux solaire + petite
Y Eté : Puissance par unité de Surface + grande



Midi Solaire
Eté / Hiver

RAYONS SOLAIRES

2



durée du jour N
« Et pourtant, elle tourne ! »* T

12 h 00°

\/ariation del i ncl i nai son
Y Variation du flux solaire local
Y Variation de la durée locale du jour

13h12° \_|

1500+

warcle d’illumination
H

hauteur solair

a midi
1125
/""‘,—-— __“‘-.\\
i | | ! | | 1 - 750 / ‘\\

3-“’/ —— ;i 1 ! | ] R ,\ / \
7 - - .:', _— | . 1 — .
6 — e 375 \\
5- 4 | | 4 4 . + /
‘ h""'--__.-—
3-
2
14
0 T T T T T T ]
JAN FEY  MAR AVR MAI JUN Jul A0Q SEP oCT NOV DéC JAN FEV  MAR AR ] JUN Jui ADD SEP OCT NOV  DEC

Amien,B_oune.meH Anlens.&onna,lece.

Coordonnées: 49°5400°N 02°1600°E Coordonnées: 48°5400"N 02*16 00"E

Fuseau horaire: 1.0 UTC Fuseau horaire: 10UTC

= Lever du soleil (Aujourdhwi : 07:24) = Fluxsolaire (Aujourdhui : 728.7 Wim?)

= Coucher du soleil (Aujourdhui : 20009)
= Durée déclairement (Auiourdhui ; 12:45)

a Amiens, Somme, Picardie, France

* Epur s | muo v e Galleit@al i | eo



auteur du scleil [7]

Le Soleil vu du Sol Terrestre
au courjsoddm®eeée selon | a date !

Course du sol eil dans | e ci el p our Solgrai®r ent es ®p o q
( film photographique exposeé
pendant 6 mois dans un sténopé )

Hauteur du soleil
dans le ciel au cours 211
L delajournéef) o

LN Lo el
REBRR
F323E

-60 -30

-00°= Est (0°=plein Sud) 90°= Quest JeanMarie Malherbe

Azimuth (°)

http://www.guidenr.fr http://www.lesia.obspm.fr/perso/jeamarie-malherbe/Solargraphie/index.html



SUG

1 Eté

2 Equinoxe (printemps/automne) Le Fﬂsiﬂgf du Soleil )
3 Hiver selon les époques de l'année



Solstice d'éte |
. c‘:’»&&
i

Equinoxes 'y

Solstice dhiver {3

Sud Nord

Est

(CLEA)



Quelle est la source de I'énergie solaire ?

Hypothéses jusqu'au début du 20  ¢me sjecle

A Origine chimique ? (par ex. charbon brilant dans de l'oxygéne pur )
Y mais la durée de vie du Soleil (compte tenu de sa masse connue) serait: 6000 ans
A Bombardement de matiére ? e.g.objets de masse terrestre percutant le Soleil

en dissipant I'énergie cinétique
Ymais on ndobserve palssomits plamétaines bat i ons

A Contraction gravitationnelle ?  (Helmholtz : contraction de 76 m par an )
Y mais la durée de vie du Soleil compte tenu de son rayon serait: 5 millions d'années
Y Or, on sait que le Soleil a au moins 4,5 Millards ddann®es (g®ol ogi e, dat a

Explication 1930 : reactions thermonucléaires : nucléeosynthese stellaire
Réaction exothermique :

Si  [m(A) + m(B)] c2 > [M(C) + m(D)] c?
A+B » D+ C+ Energie libérée (E= Dm.c?)




| a réaction de fusion thermonucléaire ?

Au départ, avant toute étoile, ontrouve un gaz principalement composéd d Hy dr og n e

Maisauc T ude |l 0 ®t lesicbnditions de température et de pression sont devenues
telles quele gaz est passéal 0 ®ulasmaet | 6 Hy d r estgtramsfermé en Hélium

Cette réaction libere beaucoupd 6 ®ner gi e

O
lef I @
.ﬂ La di ff ®rence sooe
4 X my > My, sous forme dé®ner

autres en rayonnement



Chaine p- p et cycle CNO

Le soleil transforme | 6 Hy d r engHélura : I'énergie libérée lors de cette
reaction produit des particules (neutrinos, positrons) et des rayons ¥ (gamma)
fHe
2

1 /O *H “ 2“‘
Hd__-_""‘"—-—-» (9} @ O 1(& / \\\L. .
J ak b % o
et @ Y ! ¥ 7
14H O
7 H
Chaine p-p O .
Soleil :

réaction pp > 90 %
cycle CNO <10 %




Hssion Fusion

Fission
(réacteurs nucléaires actuels) réactions en chaine,
Il faut éviter la divergence,
gui est un ph®nom ne

:

mcn‘,:xhe
FuSioN
Fusion (Soleil, pr oj et | TERE€)
chaud, tres chaud, fragile,
ca a tendance a refroidir,

sdarr°te “ |l a moindre pe




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




Structure simplifiee du Soleil

zone
convective




Structure du Solell

Protubérance

~ Eruption

CT u (- 0.15R )
siege des réactions thermonucléaires

Zone radiative (0.15 8 0.7R )

zone tres dense de transfert radiatif

émission et réabsorption des photons sur des
distances de l'ordre du  cm
Y durée du transfert  d'énergie: millions d'années!

Zone convective (0.7 d0.9R )
mouvements tourbillonnaires évacuant la

chaleur vers 'extérieur

Y granulation de la surface solaire

Photosphere (épaisseur ~500 km)

Couronne .. . . .
couche superficielle dont provient  l'essentiel du
E . 2 rayonnement électromagnétique  visible
- L _nsphem f
Chromospheéere (au- dessus de la photosphére : épaisseur variable gqgs 1000km) :

sculptée par le champ magnétique en différentes structures

Couronne : atmosphere exterieure du Soleil



Photosphere et granulation

Assombrissement du bord

du disque :

au bord on observe uniquement le
rayonnement provenant des
couches les + hautes (moins
chaudes) de la photosphere.

"vers la Terre "

Spectre continu d'émission 1
et raies d'absorption

Taches

signature de 61 éléments chimiques



Granulation de la surface du Soleil

Texture de la surface en "grains de riz "

Echelle

Granulation
variable dans le temps (ggs mins)



Profondeur {kmj)

Courants thermiques convectifs

T i i Zig I T P
1000w g L e L B + o ’ﬁ“i
: i, FE o o 1 ¥ i e % ﬁ"%""\
e e Rl BN e
e o P li ol s wdpl g Bl i 1N b
- | ’ ‘_r-— \L (= :'-_'.;-_, P ‘_::N. = or TT"\. “‘K
3000 ¢ g R Nl s T SR :
e v it = S i
=l A * - b 1 il L 3
4000 4 - ] r; r . Al ‘:‘5 i \{'"\. E_ : “: 4
soon Jii R e e e I e T
4 5 ‘--' r’. e i‘fifi., e i s%itu — = 1 km/s
- S:'-' - i + L R 7 g :_._ 4y o
6000 {32 -7 smuc g Tl ‘; | Ciff.de température
Sl ol L emb e S | I e |-
7000 L R %‘[& R e L ;-:_"‘h% A Y P
. - i 5 " i - -
T T T
] 50000 100000 150000

Distance horizontale (kmj

Surface solaire
5600 K

Zone convective
2200000 K

Noyau en fusion
15700000 K

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

milieu froid

D000

milieu chaud



Taches solaires

regions relativement froides de la
photosphere

3700 K
5800 K

durées d'existence tres diverses :
de quelques heures a quelgues mois

tailles variées : jusqu'a plusieurs
diametres terrestres

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






La chromosphere

Température Densité Température plus élevée mais densité beaucoup
| ¢ plus faible

Y trés faible émission de la chromosphére

Y observation de la chromosphére difficile

2 possibilités :

- lors de certaines éclipses solaires
(sur le bord du disque lunaire pendant
guelques instants (spectre éclair ))

r
photosghére [ - observer des raies d'émission specifiques (Ha,K- Ca)
chromosphere

Limite
de la série

H ; .::I H 'I.- H | 'I H ol

5000 4000 5000 6000 7000

A (Angstroms)

A (Angstroms)




8

1

b ath

L'émission HU (H alpha)

3
I
w

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

i\\.?!,
%

. AE = hf Energie du photon émis : 1,89 eV *
+Ze
Longueur d'onde correspondante (vide) : 656,3 nm
E(eV) Energie nécessaire pour
0.00 joniser un atome H :
13,6 eV
33
IR
{'T]’T‘r -083 } états excités @
l v Cela demande une énergie thermique élevée !
TYYY series 340
Balmer
series
uv
Lytuan *1eV=1,6 10197
TS (Les atomes &, piani=27C= 300K

YYYYY

_13.6 6tat fondamental ont pour énergie-40 meV!)



La chromosphere

raie de I'hydrogéne Ha a 656.28 nm raie du Calcium Il K a 383.38 nm
(nécessite une température supérieure (absorbe par la photosphere, ne
a celle de la photosphére) peut donc provenir que de

I'atmosphere haute du Soleil)

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



Activité de la chromosphere

Minimum Maximum




Eruptions et protubérances

Accumulation de matiere par courants de convection sur la photosphere :
éjection violente de gaz hors de la surface a des vitesses relativistes ( c/2 1)



