PHYSIQUE : EXPLORATION DE L’ESPACE

THEME : MESSAGES DE LA LUMIERE

Proposition de progression

Durée
Activités proposées
Nature de l’activité

1,5 h
Que fait la lumière quand elle change de milieu ?
TP réfraction

1 h
Utilisation d’un prisme en lumière monochromatique puis en lumière blanche. Mise en évidence du phénomène de dispersion. Notion de radiation monochromatique.


1 h
Les messages de la lumière : quelques éléments de spectroscopie.


1,5 h
On en voit de toutes les couleurs.
TP spectroscopie

1 h
Principe de l’étude d’un spectre en astrophysique : le spectre renseigne sur la température d’une étoile, et les raies d’absorption donnent des indications sur la matière qui entoure l’étoile.


1 h
Etude d’un document : « la tête dans les étoiles ».


1 h
Evaluation


DOCUMENT pour le PROFESSEUR

PHYSIQUE

THEME : Messages de la lumière.

ACTIVITE : TRAVAIL sur DOCUMENT :

« La tête dans les étoiles ».

A PROPOS de MAGNITUDE, de LUMINOSITE

et de TEMPERATURE d’une ETOILE

1. Eclat apparent et luminosité.


Les méthodes photométriques permettent d’évaluer la puissance rayonnée par une étoile dans toutes les directions, que les astrophysiciens appellent luminosité, notée L. La comparaison entre la luminosité et l’éclairement E que produit l’étoile sur un écran normal à la lumière émise, appelé éclat apparent, permet de déterminer la distance d qui sépare l’étoile de l’écran. 

On a la relation :
  
[image: image15.wmf]      où  E s’exprime en W. m -2 .

2. Magnitude apparente et magnitude absolue.


Les éclats apparents sont mesurés dans l’échelle logarithmique des magnitudes apparentes, qui a été introduite pour s’accorder à l’échelle des grandeurs de Hipparque. L’échelle logarithmique repose sur une propriété physiologique de l’œil : la sensation varie comme le logarithme de l’excitation. Cette échelle a aussi l’avantage de ne pas nécessiter de puissances de 10 élevées. Ainsi l’éclat apparent du Soleil, mesuré en W. m-2 , est 10 13 fois plus élevé que celui de l’étoile la plus faible visible à l’œil nu, tandis que celui de Sirius est 1000 fois plus élevé.

1) La magnitude apparente m d’une étoile est définie conventionnellement à partir de son éclat apparent E par la relation : 
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où la constante C   (
)   est fixée en attribuant une magnitude à une étoile donnée.

Ainsi, pour deux étoiles A et B quelconques, on a la relation :
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La différence des magnitudes de deux étoiles est égale à 2,5 si le rapport de leurs éclats est 10 ; elle est égale à 5 si le rapport des éclats est de 100.

2) La magnitude absolue M est la magnitude apparente conventionnelle qu’aurait l’étoile si sa distance était égale à 10 parsecs ( 1 parsec = 3,26 a.l ). 

A cette distance, son éclat apparent E10 serait égal à  
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, si on exprime d en parsecs ( pc ), puisque l’éclat apparent diminue comme  
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 quand la distance d augmente.

On en déduit aisément la relation entre m et M :

   m - M  =  5.log d  - 5              où d est exprimé en pc.

Remarque : 
La magnitude apparente, qui mesure l’éclat apparent véritable de l’étoile, est le paramètre observable ; mais elle ne renseigne pas sur le paramètre intrinsèque de celle-ci qui est sa luminosité, paramètre que l’on peut par contre déduire de sa magnitude absolue. Suivant sa distance, une étoile de magnitude absolue donnée a une magnitude apparente plus ou moins grande.



En revanche, s’il est possible d’attribuer une magnitude absolue à une étoile à partir de critères d’observation, on peut déterminer sa distance en mesurant sa magnitude apparente et en utilisant la relation précédente, qui ne fait que traduire dans l’échelle des magnitudes la relation entre l’éclat apparent et la luminosité .









     

Etoile
Magnitude apparente visuelle
Magnitude absolue visuelle

Sirius

Canopus

(-Centaure

Arcturus

Véga

Capella

Rigel

Procyon

Bételgeuse

Achernar

(-Centaure

Altaïr
(-Crucis

Aldébaran

Spica

Antarès

Pollux

Fomalhaut

Deneb

(-Crucis
-1,46

-0,72

-0,01

-0,06

0,04

0,05

0,14

0,37

0,41

0,51

0,63

0,77

1,39

0,86

0,91

0,92

1,16

1,19

1,26

1,28
1,4

-4,7

4,3

-0,2

0,5

-0,6

-7,0

2,65

-6,0

-2,2

-5,0

2,3

-3,5

-0,7

-3,4

-4,7

0,95

1,9

-7,3

-4,7

Remarque : La magnitude apparente du Soleil est de –26,9  , mais sa magnitude absolue est de +4,7. Le Soleil est une étoile « banale » .  

3. La relation température-couleur : la loi de WIEN.

1) La loi de Wien établit la relation entre la longueur d’onde (m  pour laquelle la luminance spectrale I(() est maximale et la température de surface T de l’étoile. On admet que l’étoile rayonne comme le corps noir.

On démontre que :  
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h : constante de Planck

c : célérité de la lumière dans le vide

k : constante de Boltzmann

(2) D’après L. GOUGUENHEIM. « Méthodes de l’astrophysique » - Hachette 

Soit numériquement :  
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On utilise usuellement la relation numérique :       (m . T = 2900  ( ( m . K)
2)  Courbes de luminance spectrale pour quelques températures du corps noir. (2)

Voir figures 1 et 2.

3)  Exemple d’application : détermination de la température de surface du  Soleil.

Pour le Soleil :(m = 480 nm  ( couleur verte )  . Par application de la loi de Wien,  on déduit T ( 6000K, ce que confirme l’analyse des raies du spectre du Soleil.

4. Le diagramme de Hertzsprung-Russell. (2)

L’astrophysicien danois E. Hertzsprung, en 1911, et l’astrophysicien américain H.N. Russell, en 1913, mirent en évidence une relation très importante entre la luminosité et la température superficielle d’une étoile.


Hertzsprung construisit un diagramme de la magnitude apparente des étoiles d’un même amas en fonction de leur couleur, tandis que Russell détermina la luminosité des étoiles du voisinage solaire et utilisa comme indicateur de la température superficielle, la classification en types spectraux 

( figure 3 ) . (2)

(  Voir activité élèves ( travail sur document : « La tête dans les étoiles » ).
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Figure 1. On a représenté la distribution de la luminance spectrale de corps noirs à diverses températures, en fonction de la longueur d’onde. On voit que la luminance spectrale, à une longueur d’onde donnée, croît avec la température et qu’elle est maximale pour une longueur d’onde d’autant plus courte que la température est plus élevée. Une proportion importante du rayonnement est rayonnée en dehors du domaine visible. 

[image: image8.wmf]
Figure 2. Un corps noir à  3000 K rayonne la plus grande partie de son énergie dans le domaine infrarouge. L’étoile correspondante est dite « froide ».

[image: image9.wmf]
Figure 3. Diagramme de Hertzsprung-Russell des étoiles.

La luminosité, en unités solaires, est portée, dans une échelle logarithmique, en fonction du type spectral ( échelle inférieure ) . Le type spectral est un critère de température superficielle. On lui fait correspondre la valeur de la température superficielle indiquée dans l’échelle supérieure. Les zones occupées par les différentes séquences d’étoiles sont délimitées par des pointillés. On a indiqué en outre les positions de quelques étoiles brillantes connues. 
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(�)    C a été choisie de telle sorte que les magnitudes s’accordent au mieux aux «grandeurs » introduites par Hipparque ( IIème s. AV J.C ).
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