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lumiére visible: LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

duleurs de lI'arc-en-ciel

. , Crédit image: CEA
La lumiere naturelle se décompose en couleurs.



LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

N A , . , i _Créditimage: CEA
La lumiere peut étre décrite comme une onde électromagnétique, cela

signifie que les propriétés électromagnétiques d’'une lumiere se propage
périodiqguement dans un milieu, y compris le vide. Elle est caractérisée
par une fréquence (v) ou par une longueur d’onde (A).




Tuner de radio: régler la fréequence
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LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Crédit image: CEA
La lumiere est plus vaste que les seules couleurs de 'arc-en-ciel. Il existe
des lumieres invisibles qu’on utilise dans notre quotidien.



LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE
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Crédit image: CEA

D’autres lumieres, invisibles a 'ceil... Elles voyagent a |a vitesse de la
lumiere soit c=300 000 km/s dans le vide. Ce sont également des ondes
électromagnétiques dont la fréequence et la longueur d’onde sont reliées

ainsi v=c/A.



Animation

Lumiéres, ondes et énergie

Crédit image: Lookang

http://www.herschel.fr/fr/galerie/animations/lumiere onde energie.htm




LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE
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Crédit image: CEA
La lumiere peut étre également décrite par les propriétés physiques
(vitesse, énergie) d’'une particule, le photon ou quantum de lumiere
ayant une quantité de mouvement égale a h/A, ou h est la constante de
Planck.



LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Crédit image: CEA
Il existe une correspondance entre I'énergie du photon et la fréquence
(ou la longueur d’onde) de la lumiere. Plus la fréquence est grande, plus
la longueur d’onde est petite, plus I'énergie transportée par le photon
est grande.



Energie d’'un photon

E=hxv

* E=¢énergie du photon
* h = constante de Planck =6,6 x 1034J.s

* v =fréquence de l'onde électromagnétique



A quoi sert la lumiere en astronomie ?

Tout phénomene cosmique ou tout objet émet
potentiellement de la lumiere directement ou indirectement.

Utiliser la lumiere de 'univers comme un messager des
phénomenes physiques qui le structurent et un moyen de les
cartographier, de les quantifier et de les qualifier.

LU'observable est un flux d’énergie, émis ou absorbé par de Ia
matiere.

Le flux d’énergie peut dépendre de |la taille, de la masse, de |la
température, de la vitesse et de la distance de la matiere qui
rayonne.



Unités de distance

Années-lumiere (al): distance parcourue par la
lumiére en 1 année, soit: 300 000 km/s x 365 x
24 x 3600 s = 10 m

Parsec (pc) = 3,08 x 10 m
= 3 al
1 unité astronomique (ua)

-

= distance Soleil — Terre

=1,5x 101 m C_/

1 pc =200 000 ua




Les sources de lumiere dans l'univers

e Astres
e (Gaz

* Poussiere

Galaxie Andromeéde (M31). Crédit image: T. Hallas
Distance: 2 900 000 années-lumiere



Crédit image: Brunier & Tapissier

Source: http://www.sergebrunier.com/gallerie/pleinciel/voyage.html




Les sources de lumiere dans l'univers

alaxie ndroméde (M31). Crédit image: T. Hallas
Distance: 2 900 000 années-lumiere



La poussiere

Galaxie Andromede
(M31). Crédit image :
Herschel/ESA

Vue par I'observatoire
spatial Herschel dans
I'infrarouge lointain



Milieu interstellaire: gaz + poussiere

* Poussiere: petits solic

Sur la météorite de Murchison Grains de poussiére interplanétaires

e Molécules carbonacées
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Galaxie Andromede (M31)
Crédit : IRAM, MPIfR

Vue par I'émission du
monoxyde de carbone
(CO).



Niveaux d’énergies
rotationnelles et
vibrationnelles

Crédit image: Herschel/ESA,
Spitzer/NASA
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Le « seeing » =




Crédit image: http://salzgeber.at/astro/moon/seeing.html



Lumiére en provenance du cos
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Les rayonnements sont arrétés par I'atmospheére
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Absorption par la vapeur d’ea
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Vibrations de la moléecule d’eau l
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On observe depuis I'espace

* Non pas pour étre plus proche des étoiles.

* Mais pour s’affranchir des limites naturelles de
notre atmosphere.

* Rqg: seules les sondes spatiales permettent un
véritable rapprochement mais uniguement
pour des astres « a proximité » de la Terre,
donc dans le systeme solaire proche.



Crédit image: CNRS
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Today 14 billion years
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Contenu de l'univers
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'évolution des galaxies

The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork
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Naissance des étoiles

Crédit image: ESA



Formation des planetes
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Habitabilité de I'univers
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Et l[a place de ’'homme dans tout cela ?
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— oz v Refractor - Obiective

Principe du télescope

Source: http://www.oasi.org.uk/



Crédit images: CEA
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IRAS (1983) / ISO (1995) / Spitzer (2001) / Herschel (2009)

Herschel - PACS
100 pm




Présentation idéalisée de la scien



« Nous vivons entourés des produits de la
technique, nos tétes sont pleines de résultats de la
science. Pourtant, nous savons fort peu de choses
sur la production des machines et sur |Ia
construction des découvertes, que nous recevons
toutes faites », Bruno Latour, La science en action

.
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La science selon Robert K. Merton

* Norme CUDQOS en 1942

 Cpour « communalism » (mise en commun, publications des
résultats...)

* U pour universalité (évaluation des vérités scientifiques en
des termes objectifs)

* D pour désintéressement (l'argent n’est pas une motivation...)

* OS pour « organised skepticism » (scepticisme organisé = test,
expertise, verification, scrutation des propositions
scientifiques)

=>» Assez proches du point de vue des scientifiques sur eux-
mémes ? Logique internaliste: 'enchainement logique des
idées, a partir d’idées précédentes, explique le
développement des sciences.



« Big Science » ‘

* D’autres acteurs en plus des scientifiques:
industries, les agences, les organisations
internationales, le public ....

* ['astrophysique est-elle une construction
sociale ? I
0




La science, construction sociale ?

Une découverte, est-elle toujours un acte rationnel, solitaire,
isolé, sans relation avec le monde extérieur a la science... ?

Quel est le role des controverses scientifiques dans la
science ?

Quel est le rble des pratiques locales et des savoir-faire tacites
(non publiés) dans la production scientifique ?

Une interprétation scientifique peut-elle étre négociée ?

=>Les énoncés scientifiques dépendent fortement des pratiques

des chercheurs qui ne sont pas universelles (socio-
constructivisme). Les énoncés scientifiques sont purement
des productions sociales (relativisme social). La science a ses
propres normes dans la production de vérités scientifiques,
mais elle se nourrit également de sources externes... (cf.
Sciences et société, D. Vinck, p. 200)



La science selon Pierre Bourdieu

« L'univers "pur" de la science la plus "pure" est un champ
social comme un autre, avec ses rapports de forces et ses
monopoles, ses luttes et ses stratégies, ses intéréts et ses
profits, mais ou tous ces invariants revétent des formes
spécifiques ». Bourdieu, Le champ scientifique, 1976

Le champ scientifique = le lieu (c'est-a-dire |'espace de jeu)
d'une lutte de concurrence qui a pour enjeu spécifique le
monopole de |'autorité scientifique.

« Capitalisme scientifique »: le crédit scientifique se gagne au
cours de luttes, qui ne se limitent pas au combat cognitif.
Accumulation de capital symbolique (=crédit scientifique)
pour le contrble de I'autorité en science (# reconnaissance).

Bourdieu admet que les vérités scientifiques existent et sont
des produits tres particuliers, relativement indépendants de
leurs conditions sociales de production.



'exploration de l'univers: les acteurs

* Les scientifiques

* Les laboratoires publiques

* Les organisations de recherche et d’enseignement supérieur
* Lesindustries

* Les agences de financement

* Les organisations internationales

* Les média

* Le « grand public »

=>» Un capital « astrophysique », comme grande valeur culturelle et
sociale est-il la rétribution commune des acteurs ?



Le role des agences

Management des projets (techniques et
scientifiques)

Financement

Accompagnement des laboratoires
Définir une stratégie de recherche
Opération

Production d’archives ouvertes



Durée moyenne pour la réalisation d’un
grand instrument de 'astrophysique

* Observatoire spatial Herschel: 1982-2009
* Very Large Telescope: 1987-1998
 Hubble space telescope: 1977-1990

e ALMA: 1995-2012 7

=» durée de l'ordre de 10 a 30 ans



Le halo de |la Nasa

Crédit image: NASA




Le role des laboratoires

Définir un besoin scientifique
R&D sur la technologie

Réalisation des détecteurs et autres systemes
Définition des programmes d’observation
Préparation des observations

Réduction et analyse des données

Publications des résultats



Le role de I'industrie

Etude de faisabilite

Construction des grands systemes (miroirs,
cryostat, coupole, fusée ...)

R&D sur les détecteurs

Sol (ALMA)
Espace (Herschel)



Pourquoi les industriels travaillent-ils
pour la science ?

Groupe EADS 2009 2008



@ AIRBUS'

(M€) i 2010 2009
Chiffre d'affaires 20978 28 067
R&D autofinancée 2321 2306
EBIT* 305 -13n1

Prises de commandes 68 223 23 904

La Division Airbus comprend Airbus Commercial et Airbus Military.
Le chiffre d'affaires consolidé d'Airbus atteint 29 978 millions d'euros,
soit une augmentation de 7 % par rapport a I'exercice précédent.

Nombre d'avions 2010 2000  Variation 2010 2000  Variation
Livraisons 510 498 +2% 20 | 18 +25%
Carnet de commandes 3552 3488 +2% a0 250 -4 %
Airbus Commercial Airbus Military
Le chiffre d'affaires d'Airbus Le chiffre d'affaires d’Airbus Military
Commercial s'est élevé a atteint 2 684 millions d'euros, grace

27 673 millions d'euros, bénéficiant  a une meilleure comptabilisation
d'un effet favorable en termes de au titre de 'A400M et malgré
volume et de mix. Les livraisons ont  une baisse du chiffre d'affaires
augmenté et atteignent 510 avions.  des avions militaires moyens

et légers et des ravitailleurs.



Table 1. Costs of astronomical projects in comparison with non-astronomical projects

Approximate costs (M€) of large astronomical facilities

ALMA
Herschel + Planck (ESA)

European Extremely Large Telescope (ESO)

750 Ground-based mm interferometer

1100 Cost for ESA only

900 Cost for ESO only

Indicative costs for comparison

Aireraft carrier
Fighter aircraft
Airbus A380
Airbus A320
Highway (100 km)

300
300 Fully operational
250
60
60O

Crédit image: Vigroux 2011



'astrophysique stimule-t-elle |a
croissance ?

Table 2. Annual budget for European astronomy (M€/year)

European Southern Observatory (ESQ) (member state contribution) 150
Cost of national ground-based facilities 250
Furopean Space Agency (ESA) scientific program (member state contribution) 400
Cost of national contribution to ESA payload and national space projects 200
Cost of scientific staff and laboratories 1000
Total 2000
Expenses in industrial contracts 500

qui génére a son tour environ 1000 M€/an

Crédit image: Vigroux 2011



Prochain cours: étude de I'observatoire spatiale Herschel

Crédit image: ESA




