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Premier outil astronomique  

Les hommes préhistoriques : premiers ‘’astronomes’’!



L’astronomie, science d’observation 

Os sculpté du Néolithique : les cupules représentent les phases 
de la Lune observées depuis le lieu de la découverte 



La lunette de Galilée!

Le télescope de Newton!



Le VLT au Chili !

Le Keck Observatory !
          à Hawaii!

SALT en Afrique du Sud!



Mais il y a l’atmosphère !!! 



HUBBLE Space Telescope!

PLANCK!

HERSCHEL!



Radiotélescopes VLA !
          aux USA!

ALMA au Chili!



Expérience Antares : détection des neutrinos!
        (dans la mer au large de Toulon)!

HESS en Namibie :"
détection de particules de très haute énergie!

LHC au CERN (Genève)!



Le Système solaire 



Eclipse totale de Soleil 
Gabon – 3/11/2013!







Astronomes sans frontières 

Un même ciel pour toute l’humanité 
  One people, one sky 

Favoriser la compréhension et la bienveillance par-
dessus les frontières nationales et culturelles en créant 
des relations grâce à l’attrait universel de l’astronomie. 
Promouvoir le partage de ressources, de 
connaissances, d’inspiration, à travers un intérêt 
commun, basique et universel: partager le même ciel. 



Astronomes sans frontières 

Transit de Vénus en Iran (2012) 

•  Projet global de partage de l’expérience de nuits étoilées 
entre des groupes d’astronomie voisins mais séparés par 
des frontières nationales. 

•  Porteur d’un esprit de fraternité, de communication et de 
l’amour commun pour le ciel nocturne. 

‘’Star party’’ pour : 

! Se rencontrer 
! Interagir 
! Collaborer 
! Apprendre 



Astronomie amateur 

Des ‘’amateurs du dimanche’’ jusqu’aux semi-professionnels, en passant par les 
‘’esthètes’’ etc. : 
astronomie visuelle, dessin, imagerie (APN, webcam, CCD), spectroscopie,  
radioastronomie. 

Nombreux clubs et associations dans le monde entier (au moins 15 en Essonne), 
sites web, périodiques, amateurs célèbres (en France, Flammarion – fondateur de 
la SAF – Bourge, Meeus…). 
Instrumentation très abordable dans le commerce; mais toujours des 
‘’constructeurs’’. 

Des passionnés qui participent à la recherche dans plusieurs domaines: 
comètes (IWCAs…), supernovae, étoiles doubles, étoiles variables, planètes, 
Soleil, astéroïdes, météorites, exoplanètes…; le ciel variable: Gaia 



Comètes 

SOHO (ESA/NASA)  
lancé en 1995 

Près de 6000 comètes connues dont ~280 
numérotées (P) 



Soleil 
  CLIchés Multiples du Soleil

 (CLIMSO) Imagerie continue de la couronne solaire à 6 longueurs d’onde différentes avec un 
coronographe entièrement financé (avec le mécénat de Fiducial), utilisé et maintenu par les 
« Observateurs Associés », ~ 60 bénévoles travaillant en partenariat avec l’OMP et 
alimentant la base de données solaires BASS2000. 

Météorologie spatiale 



Astéroïdes 
Découverte d’un astéroïde 

trans-neptunien par des élèves 

Courbes de lumière et rotation d’astéroïdes par des élèves 

~ 613 000 orbites connues;  
> 17800 astéroïdes nommés 



Extrasolar planet transit  
          (WASP-10) 

Uranian moon  
occultations 

Rotation of asteroid Kleopatra 

Variable stars 

Asteroid 2008 HJ 

Transient black hole binary GX 339-4 

Eclipsing binary 
     Β Persei 



Evolution de H! 

Télescope de 20 cm 
Résolution temporelle: 5 jours 
Pouvoir de résolution spectrale: 7000 

Omega Ori HD 206773  
13.5/08/2001 

 au 19.5/02/2002 
30.5/06/2001  

au 17.5/12/2001 

Etoiles Be 



GAIA 
“Pierre-angulaire” de l’ESA - 19 décembre 2013 

•  Relevé complet du ciel jusqu’à V = 20 (1 milliard d’étoiles) 
     précision astrométrique de 7 "as à V = 10 et 20 "as à V = 15  
       (Hipparcos: ~2 millions d’étoiles, 50 fois moins précis) 

•  Distances (parallaxes) à 10% près jusqu’à plus de 30 000 a.l. 
•  Vitesses radiales à qqs km/s jusqu’à plus de 60 000 a.l.  
      (diamètre Voie lactée ~100 000 a.l.) 

•  Photométrie de plus d’un million de galaxies 
•  Détection de 20 à 30 000 supernovae, 500 000 quasars, centaines de milliers 

d’astéroïdes, > 15 000 exoplanètes etc… 

•  Des millions d’objets variables à suivre…. 



How do galaxies form? 
NASA's Hubble Space 
Telescope archive provides 
hundreds of thousands of 
galaxy images.  
GALAXY  ZOO  2007 (41) 

https://www.zooniverse.org 

Explore the surface of the 
Moon 
We hope to study the lunar 
surface in unprecedented 
detail.  
MOON  ZOO 

Study explosions on the Sun 
Explore interactive diagrams to 
learn about the Sun and the 
spacecraft monitoring it. 
SOLAR  STORMWATCH  (2)  

Find planets around stars 
Lightcurve changes from the 
Kepler spacecraft can 
indicate transiting planets.  
PLANETHUNTERS.ORG  
(6) 

How do stars form? 
We're asking you to help us  
find and draw circles on infrared 
image data from the Spitzer Space 
Telescope.  
THE  MILKY  WAY  PROJECT  (2) 

Help us find gravitational 
lenses 
Imagine a galaxy, behind 
another galaxy. Think you 
won't see it? Think again.  
SPACEWARPS 

Explore the Red Planet 
Planetary scientists need 
your help to discover what the 
weather is like on Mars.  
PLANET  FOUR 

Match growing black holes 
to their jets 
We need help to compare 
infrared and radio data to 
spot black holes in the 
Universe. 
RADIO  GALAXY  ZOO  + 11 autres: Nature, Climat, Histoire, Biologie 

914 332 participants dans le monde 



Géocentrisme 

           Platon             Aristote 
          427  -346 av JC        384  -322 av JC 



Géocentrisme 

      Ptolémée   90 – 168 ? 



Héliocentrisme 

Aristarque de Samos 
310 –230 av JC 

Copernic  1473 - 1543 

Kepler  1571 - 1630 
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Le grand débat 

Années 1920:         nature et distance des ‘’nébuleuses’’: 

• galactiques (Harlow Shapley)  
ou  
• extragalactiques (Heber Curtis). 

Clos en 1926 par Edwin Hubble 

Galaxie du Triangle (M33) :  

E. Hubble identifie 35 céphéides, 
permettant de mesurer sa distance et 
prouver sa nature extragalactique. 



Edwin  Hubble (1889 – 1953) 

Télescope de 100 pouces au Mont 
Wilson 

 Hubble:  H ~ 500 km.s-1.Mpc-1 

      Présent:  H = 72 km.s-1.Mpc-1 +/- 2 % 

Loi de Hubble:   Vgalaxie = H x D 



La Voie Lactée 

Soleil : 

une étoile assez 

banale parmi ~200 

milliards d’étoiles 



Structure spirale, modèle de notre 
Galaxie 



Vue par la tranche 



La Voie Lactée 

Vitesse du Soleil autour de la Voie 
lactée = 240 km/s  

Distance actuelle au centre = 27 000 
a.l. un tour en 250 millions d'années. 

Le Soleil est à 48 a.l. au dessus du 
plan de la Voie lactée et en phase 
ascendante à la vitesse de 7 km/s.  
Tous les 30 millions d'années le Soleil 
traverse ce plan. En traversant les bras 
de la Galaxie, il s'expose à subir des 
ondes de choc de supernovae ou de 
nuage de gaz. Les extinctions sur 
Terre ont pu avoir lieu quand la Terre a 
traversé un des bras galactiques. 

Vous êtes ici ! 



Les galaxies 

Séquence de Hubble 

Andromède (Sb) 

NGC 1232 (Sc) 

Messier 87 
(elliptique) 

Messier 104 (Sa) 

      NGC 1365 (SBc) 

NGC 4214 (Irrégulière) Messier 51 



Planck 





La taille des fluctuations de température détermine la taille de l’objet qui sera 
formé à cet endroit. Plus les petites fluctuations sont nombreuses par rapport aux 
grosses, plus on va former de petites galaxies comparativement aux gros groupes 
de galaxies. 

    



Le contenu 
de l’Univers 

Matière exotique ! 



            Le calendrier cosmique 



2014 

45 

2014 ans 

A cette échelle,  
il faut juste  

quelques heures/jours  
pour coloniser la Galaxie… 



IYA 2009     

 ~ 900 millions de personnes dans 148 pays ont été touchées par  
 un des plus grands événements scientifiques jamais organisés 

Because astronomy combines science and 
technology with inspiration and excitement, it 
can play a unique role in facilitating education 
and capacity building and in furthering 
sustainable development throughout the 
world.. 
" A challenging science in itself, 
astronomy provides an exciting gateway into 
physics, chemistry, biology and mathematics. 
" The need to study the faintest  
celestial objects has driven advanced 
developments in electronics, optics and 
information technology. 
" The quest to explore the Universe  
satisfies the deepest cultural and philosophical 
yearnings of our species and can stimulate a 
sense of global citizenship. 
Astronomy is inspirational. It inspires 
teenagers to choose a career in science and 
technology and is a staple of adult education. 
Many large international telescope facilities 
are accessible to all  
astronomers throughout the world, providing 
an inexpensive entry to cutting-edge 
international research for developing countries 
(SKA). 
The International Astronomical Union regards 
access to knowledge about the Universe as a 
birthright of all people, and furthering the 
exploitation of astronomy for sustainable 
global development as an important part of its 
mission. 
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Epicure (341-270 av. JC) :   
il est aussi absurde de concevoir un champ de blé avec une seule tige,  

qu’un monde unique dans ce vaste univers. 

Les mondes sont en nombre infini, les uns semblables à celui-ci,  
les autres dissemblables; (…) il n’y a nulle part d’obstacle à cette infinité;(…)  

il n’y a aucune nécessité à ce qu’ils aient la même forme 
                                                                       Lettre à Hérodote 

Platon – Aristote 

Il existe un seul  
monde habité 

(conséquence du 
  système géocentrique)  

La pluralité des mondes :!
une question très ancienne"
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St Augustin (354-430) :  
la Mort et la Résurrection du Christ     

sont des faits uniques dans l’Histoire 
Cette unicité est incompatible  

avec l’existence d’autres mondes habités  

La pluralité des mondes :!
une question qui perdure"

    Al-Razi, IX-Xè siècle: hypothèse 
d'un monde non-aristotélicien infini avec 
d'autres planètes habitées  
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Albert le Grand (1193-1280) :   
Si Dieu est tout puissant 

pourquoi n’aurait-Il pas créé d’autres mondes habités ? 

St Thomas d’Aquin (1225-1274) :  
Si Dieu avait créé d’autres mondes: 
       . tous pareils : incompatible avec l’économie  
                                de la sagesse divine 
       . tous différents : incompatible avec la perfection  
                                     de l’acte divin 

                          Donc : Il a créé un seul monde, le nôtre  

La pluralité des mondes :!
une question qui perdure"
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La pluralité des mondes : !
une idée qui perdure"

           hy 

I 

   Giordano  Bruno"
   1584 : !
  De l’Infinito, Universo e Mundi!
    L’univers est infini, peuplé d’une 

multiplicité de mondes analogues au 
nôtre!

Il y a une infinité de soleils, une infinité de terres 
qui tournent autour de leur soleil; comme les sept 
planètes tournent autour de notre soleil. Nous 
voyons seulement les soleils parce qu’ils sont 
plus gros et plus brillants, mais leurs planètes 
restent invisibles parce que petites et peu 
brillantes.!Rome, Campo dei Fiori  

 Brûlé vif le 17 février 1600 



Bernard 
le Bovier 

de Fontenelle 
(1657 – 1757) 

Le Philosophe : il existe d’autres mondes habités 
dans l’Univers, même sur la Lune 

La Marquise: si c’était le cas, les habitants  
de la Lune auraient dû nous rendre visite maintenant  

Le Philosophe : le temps nécessaire pour maitriser le  
voyage spatial est très long ; s’il est supérieur à 6000 ans 
on comprend pourquoi ils n’ont pas pu encore arriver ici. 



Camille 

Flammarion 

La pluralité
 des mondes
 habités 

1862 



  G. Schiaparelli  1877  

  P. Lowell 

  E. Antoniadi  1909 

H.G. Wells  1895 

La guerre des mondes 
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La vie sur Mars :!
une idée qui perdure"

   Les variations saisonnières des calottes polaires sont remarquables. Des 
points blancs sont laissés en arrière quand elles rétrécissent, au printemps": 
il s’agit sans doute du sommet des montagnes martiennes. Les régions vert 
sombre tournent au jaunâtre à l’automne martien. Il pourrait s’agir de 
plantes du type thallophytes ou muscinées ou d’algues de glacier.                                                      !

                                                              Pecker & Schatzman   1960"

Orson Welles  30 octobre 1938 CBS"
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A la recherche des nouveaux mondes : !

                    les planètes extra-solaires"
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Détection directe"

Deux difficultés principales : 

1 – Une séparation angulaire très petite 



Soleil – Jupiter à 4 années lumière  
à  4 arcsec 



Soleil – Jupiter à 100 années lumière  
à  0.15 arcsec 

Soleil – Terre à 100 années lumière  
à  0.03 arcsec 

0.12 arcsec 

0.75 arcsec 
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Détection directe"

Deux difficultés principales : 

2 – Un énorme contraste en luminosité  

1 – Une séparation angulaire très petite 
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L’étoile est environ 10 milliard 
de fois plus brillante que la 
planète 
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Détection directe"

     Séparation angulaire < 1 ’’ 

    25 mag 
10 milliards 

17,5 mag 
10 millions 

1 Jansky = 10-26 watt m-2 Hz-1 

La Terre autour d’une étoile à 
environ 30 années lumière # 
un ver luisant à 30 cm d’un phare 
de marine situé à Marseille, 
l’observateur se trouvant à … Paris! 
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NACO observation at the VLT (ESO)  

52 pc 













Une solution: "
la méthode utilisée par Le Verrier pour la 
découverte de Neptune: la perturbation 
gravitationnelle induite par la planète"
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Effets dynamiques"

      Le lanceur de marteau!



Centre de masse Effets"
dynamiques!

•  Astrométrie"

•  Chronométrage"

•  Vélocimétrie"



Period : 11.9 years 
Distance : 5.2 AU 
Velocity : 13 km.s-1 

Period : 11.9 years 
Distance : 0.005 AU 
Velocity : 12 m.s -1 

Solar motion 

Jupiter orbit  

Gravitationnal perturbation  
induced by Jupiter on the Sun 

C.M. 



Evaporation of Hot-Jupiters!

Le mouvement du Soleil!

Mouvement du
 Soleil autour du
 centre de masse
 du Système
 solaire, !
vu de 10 parsecs!
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Chronométrage"
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Mercure!

Soleil! PSR B1257+12!

Mercure!

Planète A!

Venus!

Terre!

Planète B!

Planète C!



Centre de masse Effets"
dynamiques!

•  Astrométrie"

•  Chronométrage"

•  Vélocimétrie"



Spectroscopie"
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Vitesse radiale"

observateur 

Vt 

Vr 

Vitesse 

Effet Doppler-Fizeau  



Décalage Doppler  
causé par le 
mouvement de l’étoile 

Planète invisible 

         MP sin i"



        K = 59 m.s-1                  a = 0.05 AU"

   mp sin i = 0.47 mJ         P = 4.231 days"Elodie 

Observatoire de Haute Provence 

Mayor & Queloz 
1995 

Première planète extrasolaire en orbite 
autour d’une étoile de type solaire 
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« Jupiters chauds » 

Copyright Lynette Cook 
Used with permission 
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Migration   
Due aux interactions gravitationnelles avec le disque 
Processus plus efficace pour les planètes de faibles masses  
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Systèmes multiples"

b : 4.617 jours!
     0.69 MJ!

c : 241.5 jours!
      1.98 MJ!

d : 1274.6 jours!
      3.95 MJ!
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Un système de trois « Neptunes » autour de HD 69830  

10.2 MTerre 
  8.667 jours 

11.8 MTerre 
   31.56 jours 

18.1 MTerre 
    197 jours 
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Méthodes 
photométriques"

                   L’occultation!
             ou transit!
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Transit de Vénus "
6 juin 2012"

Soberski, Poland 

SDO/AIA, NASA 

SDO/AIA, NASA 

HINODE, IAXA 

K. Borg, Malta 

SDO/HMI, NASA 



Eclipse 4/01/2011 et ISS 

 Crédit: Thierry Legault  
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La photométrie d’un transit"

Brillance!

Brillance!

Temps!

étoile!

planète!
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La photométrie d’un transit"
Br

ill
an

ce
"

Temps"
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Le transit d’Osiris !
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HD 209458 b / Osiris 



Vitesses Radiales / Occultation"

1,6% 
absorption 



Evaporation of Hot-Jupiters!

COROT"

Lancement par"
SOYOUZ / KOUROU!Orbite polaire basse"

823 km"

4.2 x 9.6 mètres"
600 kg"

CNES “mini-satellite”!
Lancé le 27 décembre 2006!
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      Confirmée avec SOPHIE et   
HARPS    P=1.5 j; R~1.6 RJ; M~1.3 MJ 

Première planète COROT!
31 planètes dont 3 naines brunes "

2.3% 
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COROT-7"
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  COROT-7 b :  4,8 masses terrestres !
                            1,58 rayon terrestre !
                            période 0,85 jours !

  COROT-7 c :  8,39 masses terrestres !
                           période 3,7 jours"

2 super-Terres :!



Evaporation of Hot-Jupiters!

KEPLER"
Recherche de planètes terrestres!
NASA!

Lancé en !
mars 2009!

95 cm télescope de Schmidt !
Champ de vue: 100deg2    !
100 CCDs !

5 ans !
un champ (Cygne)!
~156000 étoiles!



Les 5 premières 
planètes «#Kepler#»!
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    T = 0,84 jour   M = 4,5 masses terrestres   R = 1,42 rayon terrestre 



KEPLER  11"



2,3 MT 4,3 MT 13,5 MT 6,1 MT 8,4 MT < 302 MT Masses 



Evaporation of Hot-Jupiters!



•  2321 candidats planètes!
•  77 confirmées!

KEPLER"

      Science citoyenne: 34     http://www.planethunters.org/ 

SOPHIE à l’OHP 



Bonomo….Vanhuysse, 2012, 
A&A 538, A96      mv~15 

Moutou et al., 2012, A&A 
533, A113  mv~10.17 

http://brucegary.net/AXA/x.htm 
http://var2.astro.cz/EN/  
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Méthodes 
photométriques"

                   Microlentille!
        gravitationnelle!
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From S. Gaudi 
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OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53 !

   Première planète découverte par"
    microlentille gravitationnelle"
                         (avec aucun photon du système)           "

              Bond et al. 2004, Ap.J., 606, L155 From S. Gaudi 

d = 5.2 kpc; 0.63 M$;  ~2 MJ planet at ~ 3 AU "



 Une planète tellurique"
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OGLE-2005-BLG-390 est-elle la 
première planète extrasolaire 
tellurique (rocheuse/glacée) ? 

mp = 5.5 masses terrestres ; a = 2.6 AU ; periode = 10.4 années ; "
                                                                                          d = 6.4 kpc"
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 15 janvier 2014"

      1060 planètes"

      802 systèmes planétaires"
      176 systèmes multiples"

Extrapolation: centaines de millions de planètes extrasolaires de type jovien!
                       dans la Voie lactée avec des périodes de 5 jours ou moins !!

542 par vitesses radiales  [431 transitent] 

  26 par microlentilles 

  46 par imagerie directe 

  15 par chronométrage 
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Histogramme des masses"
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«#hot-Jupiters#»!

«#hot-Neptunes#»!
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Transit secondaire "
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Annual 
Reviews 

Courbe de lumière infrarouge de HD189733A+b 
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Satellite IR SPITZER 
4.5, 8 et 24 microns 

  température, albédo  

HD209458b et TrES-1 
Température ~ 800/900 °C  
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Atmosphère, atmosphère…"



Evaporation of Hot-Jupiters!

Spectroscopie des 
transits d’atmosphères!

%1 

%2 

b 

atmosphère 

planète 
étoile 

La lumière est absorbée en fonction 
de la longueur d’onde (%)  et du 
paramètre d’impact (b) 

La planète apparaît plus grande quand 
elle est observée à une longueur d’onde 
fortement absorbée par l’atmosphère 
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Signature de
 l’atmosphère !
planétaire "
~10-4  

Disque opaque
 de la planète!

Atmosphère vue "
par transparence!

1-2%!
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-100    0    100  (km s-1)!
    |       |       | !

Wavelength (Å)!

Before 
transit 

During 
transit 

Fl
ux

   
(e
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m
-2

 s-1
 Å

-1
)!

HI  Lyman $!

HD209458 
   OSIRIS 
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15 ±4%!
 (~ 4 %)!

Fl
ux

 R
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io!

Time (hours)!
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!



•   HD209458b seule (1.35 RJupiter = 96,500 km)                 &  1.6 % absorption!
   Lobe de Roche rempli (2.7 ROsiris = 3.6 RJupiter)              &   10 % absorption!
   Hydrogène: 15 % absorption   &   3.2 ROsiris= 4.3 RJupiter = 300 000 km  !

       &  Au-delà de la sphère d’influence   =>  l’hydrogène s’échappe"

•   Absorption: de  –130 km/s  à  100 km/s!
    Vlib  = 54 km/s                     !
&  Au-delà de la vitesse d’échappement  =>  l’hydrogène s’échappe"

La planète s’évapore"

15
 ±4%!

-100    0    100  (km s-1)!
    |       |       | !

2 contraintes 
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La course aux planètes 

Planètes "
telluriques ?"

Planètes géantes, déjà découvertes!



T
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«#hot-Jupiters#»!

«#hot-Neptunes#»!

« super-Earth » 



Radial velocities of ! Centauri B after correction of the 
binary’s signature (of ! Centauri B orbiting ! Centauri 
A), magnetic-cycle and coordinates effects, for the 
years 2008 (a), 2009 (b), 2010 (c) and 2011 (d). 

Green dots, radial velocities after correction of the 
stellar, binary and coordinates effects. Red dots, the 
same radial velocities binned in phase, with a bin 
size of 0.05. The error bar of a given bin is estimated 
using the weighted r.m.s…  

        ! Centauri B - b"
  An Earth-mass planet at ~ 4 ly"

M . sin i ~ 1,1 MTerre       a = 0,04 AU      T = 3,2357 days KEPLER 78b 



15.7 masses terrestres 

période 5.368 jours 

5.03 masses terrestres 

période 12.932 jours  

7.7 masses terrestres 

période 83.6 jours 

dans la zône habitable 



Planètes telluriques "
dans la zône habitable"



e : 1.94 masse terrestre 

période 3.15 jours  



Evaporation of Hot-Jupiters!

le spectrographe le plus précis  
au monde !

Depuis 2004,  
qqs centaines nouvelles  
exoplanètes dont  
plusieurs “super-Terres”. 

Le trident de Neptune  

HD69830 

10.2 MTerre 
8.667 jours 

18.1 MTerre 
197 jours 

11.8 MTerre 
31.56 jours 



Evaporation of Hot-Jupiters!

200 nuits par an pour la recherche et 
la caractérisation des exoplanètes.  

Des performances proches de HARPS; 
qqs dizaines d’exoplanètes détectées depuis sa  
mise en service en 2007. 

Le spectrographe  
du 193-cm de l’OHP 



Optimisation SOPHIE 
   80 cm/s  

Super-Harps sur VLT (Expresso)  
   10 cm/s  

CODEX (ELT)  
   4 cm/s  

HARPS Nord (suivi Kepler)  
   50 cm/s  



Evaporation of Hot-Jupiters! 40-cm telescope 

Antarctique : un site prometteur  
pour la recherche d’exoplanètes en 

transit 
But : atteindre précision sub-mmag et longue couverture 



Evaporation of Hot-Jupiters!

GAIA"
ESA “pierre-angulaire”"

Physique stellaire!

Paramètres fondamentaux!
Calibration de luminosité!
Variabilité!
Binaires……!

Recherche de planètes!

Astrométrie >10 000 !
                     P ~ ans!
Photométrie > 5000 !
                     P ~ jours!

  2013 "



Evaporation of Hot-Jupiters!

2035 ?!

Images et spectres !
de planètes telluriques!

DARWIN!



Evaporation of Hot-Jupiters!

MERCI"


