Mesure des distances cosmiques



Proportion

Titre 1| Titre 2

a b

C d

Proportion




Titre 1

Titre 2

a

b

C

d

Proportion

Proportion

a/b=c/d

Les quotients sont égaux



Titre 1

Titre 2

a

b

C

d

Proportion

Proportion

a/b=c/d

b/a=d/c

Les guotients sont égaux

On peut permuter les lignes
ou les colonnes



Titre 1

Titre 2

a

b

C

d

Proportion

Proportion

a _b
c ~ d
b_a
d ¢

ad=ch

a/b=c/d

b/a=d/c

Les guotients sont égaux

On peut permuter les lignes
ou les colonnes

Les produits croisés sont egaux



Proportion

% = % alb=c/d Les guotients sont égaux
Titre 1| Titre 2

a b :
b _a b/a=d/c On peut permuter les lignes

C d d ¢ ou les colonnes

Proportion
ad=cb Les produits croisés sont égaux

a= ﬂ b = ﬂ C = ﬂ d o ﬂ
d C b a . :
Quatrieme proportionnelle

Produit sur l'autre diagonale

Inconnue = -
guatrieme valeur

” ou "regle de trois"



Proportion

a_b  a/pb=cid
C d
Titre 1| Titre 2
a b
b_2a  pra=drsc
C d d ¢
Proportion
ad=chb
_cb ,_ad __ad ,_cb
2T 4 b= C ¢ b d= a
Produit sur l'autre diagonale
Inconnue = -
guatrieme valeur
a_=>b _ a+b_
c d c+d

_ a—>b

Les guotients sont égaux

On peut permuter les lignes
ou les colonnes

Les produits croisés sont egaux

\
. Quatrieme proportionnelle
ou "regle de trois"
J
Régle de la somme ou de la

c—d difféerence en ligne



Proportion des grandeurs ondulatoires

Temps Distance Oscillations Angle

Proportion

On dresse le tableau selon sa pensée personnelle

(aucun risque si on permute les colonnes)



Proportion des grandeurs ondulatoires

Temps Distance Oscillations Angle

1

1

Proportion

On met des 1 sur la diagonale



Proportion des grandeurs ondulatoires

t = duree
Temps Distance Oscillations Angle | _ jistance de propagation

t L : 0 6 = phase
1 C v @ C = vitesse de propagation

1 K v= fréquence
T A 1 2T | 4= pulsation

1 k = nombre d'onde
Proportion T = période

A = longueur d'onde

On ecrit les symboles d'usage connus
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Proportion des grandeurs ondulatoires

t = durée seconde (s)
Temps Distance Oscillations Angle L = distance de propagation métre (m)
t L n 6 0 = phase radians (rd)
1 C v w c = vitesse de propagation (m s-1)
1 K v= fréquence hertz (Hz)
T A 1 2T w= pulsation (rd s
1 k = nombre d'onde (m-2) (e
Proportion T = période (s)
A = longueur d'onde (m) (nm)
On fait I'inventaire des unités Unites standard

Unités usuelles
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Proportion des grandeurs ondulatoires

t = durée seconde (s)
Temps Distance Oscillations Angle L = distance de propagation métre (m)
t L n 6 0 = phase radians (rd)
1 C v @ C = vitesse de propagation (ms3)
1 Kk v= frequence hertz (Hz)
r A 1 2T w= pulsation (rd s
1 k = nombre d'onde (m-1) (cm )
Proportion T = période (s)
On extrait quatre cases A =longueur d'onde (m) (nm)
1 Kk L n t ©
A 27T c v 1 Unités standard

Unités usuelles
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Proportion des grandeurs ondulatoires

t = durée seconde (S)
Temps Distance Oscillations Angle L = distance de propagation métre (m)
t L n 6 0 = phase radians (rd)
1 C v @ C = vitesse de propagation (ms3)
1 Kk v= frequence hertz (Hz)
T A 1 2T w= pulsation (rd s
1 k = nombre d'onde (m-1) (cm )
Proportion T = période (s)
A = longueur d'onde (m) (nm)
1 Kk L n t ©
A 27T c v 1 Unités standard
et on exploite les propriétés des proportions Unités usuelles
1

k=21t/AouL v=ncou

t 0 13



Premieres mesures par le parallaxe
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Le parallaxe

Trigonométrie

Soit un triangle rectangle.
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Le parallaxe

Trigonométrie

V2 [ Tragons un cercle de rayon unité.

Rayon = 1 unité

16



~ana

sina |

Le parallaxe

Trigonométrie

Ce cercle définit les grandeurs
trigonomeétriques d'usage.

cosa

Rayon = 1 unité
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~ana

sina |

Le parallaxe

Trigonométrie

Ce cercle définit les grandeurs
trigonomeétriques d'usage.

Note : la trigonométrie de et
de son complémentaire- a
sont identiques.

cosa

Rayon = 1 unité
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~ana

sina |

Le parallaxe

Trigonométrie

Horizontalement verticalement Autremen
X y R
1 tam -
cosa sina 1
Proportion

cosa

Rayon = 1 unité

On applique le théoreme de Thales

19



~ana

sina |

Le parallaxe

Trigonométrie

cosa

Rayon = 1 unité

__________ s Horizontalement verticalement Autremen
§ X y R
§ 1 tam -

i cosa sina 1
| Proportion
4e proportionnelle :
i x=Rcos a < R
1 X y=Rsina
tana = sina / cosa cosa 1
sina=y/R y R
cosa=x/R sina 1
tan a =y / x
1 tana
cosa sina

20



Le parallaxe

Trigonométrie

2 L e " Horizontalement verticalement Autrement
/ i X y R
tana - i
; 1 tam -
sina | i :
i cosa sina 1
| Proportion
T—0o 4e proportionnelle :
i Xx=Rcos a
cosa |1 X y=Rsina
sina=y/R
cosa=x/R
tan a =y /X )
sinus = —PP2°¢
hypoténuse
Rayon = 1 unité .
: __adjacent
cosinus “hypotéenuse
opposé
tangente = P

adjaC%rlt



Le parallaxe

Théoreme de Pythagore

On a trois carrés, un petit, un moyen et un grand.
Les aires des surfaces grises sont égales erdscetlégales a celles des surfaces jaunes.

L'aire du petit carré et celle du rectangle bicokwat égales.
Un raisonnement analogue montre un résultat seteldai le moyen carré.
L'aire du grand carré est la somme des aires desailgres carrés.

AB?+ AC?=BC?

Application trigonométrique : cést + sirt a = 1.

22



Les aires du rectangle et du
parallélogramme sont
égales.

Le parallaxe

Théoreme du sinus

23



Le parallaxe

% Théoreme du sinus

Les aires du rectangle et du
parallélogramme sont
égales.

Quand un c6té se déplace
parallelement au coté oppose,
I'aire d'un parallélogramme reste

constante.

24



Le parallaxe

% Théoreme du sinus

Les aires du rectangle et du
parallélogramme sont
égales.

Quand un c6té se déplace
parallelement au coté oppose,
I'aire d'un parallélogramme reste

constante.

bﬂ

A ¢

Aire=ch=cb sinA

25



Le parallaxe

% Théoreme du sinus

Les aires du rectangle et du

parallélogramme sont
égales.

Quand un c6té se déplace
parallelement au coté oppose,
I'aire d'un parallélogramme reste

constante.

bﬂ

A ¢

Aire=ch=cb sinA

&

L7

L'aire d'un triangle est la
moitié de celle d'un
parallélogramme.

26



Le parallaxe
Thétl)a‘eme du sinus %

moitié de celle d'un
parallélogramme.

| % L'aire d'un triangle est |
Les aires du rectangle et du ﬁ aire d'un triangle est la

parallélogramme sont
égales.

Quand un c6té se déplace
parallelement au coté oppose,
I'aire d'un parallélogramme reste

constante.
@ Quand un sommet se déplace
parallélement au c6té oppose, l'aire
: d'un triangle reste constante.
A ¢

Aire=ch=cb sinA

27



Le parallaxe
% Thétl)a‘eme du sinus %

. L'aire d'un triangle est la
Les aires du rectangle et du "y :
moitié de celle d'un

parallélogramme.

parallélogramme sont
égales.

Quand un c6té se déplace
parallelement au coté oppose,
I'aire d'un parallélogramme reste

constante.
@ Quand un sommet se déplace
parallélement au c6té oppose, l'aire
b ! d'un triangle reste constante.

A 'hc = @

Aire=ch=cb sinA

2 X Aire =
bcsinA=
casinB=
absinC

28




Le parallaxe
% Thétl)a‘eme du sinus %

. L'aire d'un triangle est la
Les aires du rectangle et du "y :
moitié de celle d'un

parallélogramme.

parallélogramme sont
égales.

Quand un c6té se déplace
parallelement au coté oppose,
I'aire d'un parallélogramme reste

constante.
@ Quand un sommet se déplace
parallélement au c6té oppose, l'aire
b ! d'un triangle reste constante.

A 'hc = @

Aire=ch=cb sinA

bcsinA _casinB _ absinC

abc = abc ™ abc
2 X Aire =
sinA sinB sinC bcsinA=
a = b = casinB=
¢ absinC

Théoréme du sinus 29




Le parallaxe

Théoréeme du cosinus

- X
COSA = b
X = b cosA

a?2=y?2+h?doncaz=(c—X%?+ (02— X) =2+ x2—2C X+ b2 —x?
=c2—2c bcosA+?

30



Le parallaxe

Théoréeme du cosinus

- X
COSA = b
X = b cosA

a?2=y?2+h?doncaz=(c—X%?+ (02— X) =2+ x2—2C X+ b2 —x?
=c2—2c bcosA+?

Théoreme a2=b?—-2x b ccosA + ¢?
du cosinus

31



Le parallaxe

Théoréeme du cosinus

- X
COSA = b
X = b cosA

a?2=y?2+h?doncaz=(c—X%?+ (02— X) =2+ x2—2C X+ b2 —x?
=c2—2c bcosA+?

Théoreme a2=b?—-2x b ccosA + ¢?
du cosinus

On appellevecteur 'ensemble des fleches identiques a une fleche @ofm@&me orientation et méme longueur).

32



Le parallaxe

Théoréeme du cosinus

- X
COSA = b
X = b cosA

a?2=y?2+h?doncaz=(c—X%?+ (02— X) =2+ x2—2C X+ b2 —x?
=c2—2c bcosA + b?
Théoreme a2=b?2—2x b cCcosA + c?

du cosinus \ )

Produit scalairé c

On appellevecteur 'ensemble des fleches identiques a une fleche @ofm@&me orientation et méme longueur).
—>

Si un vecteuu contient la fleche (M ,P) on I'écrit au$sdP ou MP.

33



Le parallaxe

Théoréeme du cosinus

- X
COSA = b
X = b cosA

a?2=y?2+h?doncaz=(c—X%?+ (02— X) =2+ x2—2C X+ b2 —x?
=c2—2c bcosA + b?
Théoreme a2=b?2—2x b cCcosA + c?

du cosinus H_/

Produit scalairé c

On appellevecteur 'ensemble des fleches identiques a une fleche @ofm@&me orientation et méme longueur).
—>

Si un vecteuu contient la fleche (M ,P) on I'écrit au$sdP ou MP.

Pour un triangle, une fois choisi un sens de mmiatbn nomme les vecteurs a partir des coté en respaeme permutation
circulaire des points et des segments. Par exeitplec, BC=aetCA =h.
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Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegssliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaerddins des lieux
publics.
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Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegssliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaerddins des lieux
publics.

Alexandrie
Terre A

Empire egyptien

36



Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegssliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaerddins des lieux
publics.

 L'ombre d'un obélisque est mesurée v/ =

—————— ParallaxeP

Le Soleil éclaire le fond d'un puits

37



Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegsliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaenddins des lieux
publics.

ParallaxeP

La somme des angles internes d'un triangle maut

O+ (t-A) +P=1t

soit un
angle plat

38



Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegsliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaenddins des lieux
publics.

ParallaxeP

O+ ((-A) +P =gt
Le parallaxe est trés petit
O-A+0~=0doncO=A

veut dire
"presque
égal a"
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Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegsliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaenddins des lieux
publics.

ParallaxeP

O+ ((-A) +P =gt
Le parallaxe est trés petit
O-A+0~=0doncO=A

Degrés Arc Note
d L Arc de cercle méridien
360 2R Ce cercle entier
Proportion AR d=360L
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Le parallaxe

Mesure de la Terre,
Eratoshéne (276 av. n. &. — 194 av. n. &)

Le savant a appris le procédé dans la discrétiotetgslies égyptiens, le pays vivant sous les redegssliadoques
(successeurs d'Alexandre le grand). Mais cntraint@ex Egyptiens, les Grecs débattaient de géaerddins des lieux
publics.

ParallaxeP

O+ ((-A) +P =gt
Le parallaxe est trés petit
O-A+0~=0doncO=A

Degreés Arc Note
d L Arc de cercle méridien| 2 TR d= 360L
360 2TR Ce cercle entier Obiectif R 360L
Proportion AR d= 360L J T 21d
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Le parallaxe

Sa mesure

Sur terre  L'objet

Le fond
stellaire
lointain

42



Le parallaxe

Sa mesure
Le fond
Sur terre L'objgt stellaire
Q étqdlé lointain
........... e &

Angles mesurables

Ces deux points sont
localisés par rapport
au ciel étoilé

lointain.



Le parallaxe

Sa mesure
Le fond
Surterre L'objet stellaire
Q\ studic lointain
x+ """""""""""""""""""""""""""""" j>>
Anal bl <<>>
ngles mesurables N laxe <<>>
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Le parallaxe

Sa mesure

Angle opposeé par le sommet donc égal au parallaxe | e fond

stellaire
lointain

Sur terre  L'objet

Angles mesurables

Parallaxe

45



Le parallaxe

Sa mesure

Le fond
Surterre L'objet stellaire
lointain

Angles mesurables
Parallaxe _ )
Droites postulées

o+
comme quasi paralleles



Le parallaxe

Sur terre  L'objet

Angles mesurables

Ces deux angles sont quasi
correspondants du parallaxe.

Parallaxe

des deux paralléles et g

J'applique un théoreme

la sécante

Sa mesure

Le fond
stellaire
lointain

Droites quasi paralleles

Les angles en vert clair
sont correspondants
parallaxe

a7



Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune

48



n degrés nord

@

(h) " n'degreés sud

(h) = horizon local

(z) = azimuth local

Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
__—\:::::/

-~ Paralaxep

Les grandeurs
mesurables sont
en rouge.

49



n degrés nord

" n'degrés sud

Le parallaxe

De la Terre a la Lune

X

Longueur a
mesurer

Lune
/,/"'iDaraIaxqa
Les grandeurs

mesurables sont
en rouge.

Théoréme du

sinus
X _ AB
sin BAL sinp
« = ABsin BAL

sinp
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n degrés nord

" n'degrés sud

Le parallaxe

De la Terre a la Lune

X

Longueur a
mesurer

Lune
/,/"'iDaraIaxep
Les grandeurs

mesurables sont
en rouge.

X_ABsin BAL
B sinp
Calcul de AB
AB _ R

sin A%_ sina

Théoreme du
sinus

51



Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
T _ ABsin BAL

n degrés nord

-~ Paralaxep X sinp
Calcul de AB
Les grandeurs AB R
< x mesurables sont sin AOB™ sina
en rouge.
Longueur a Rsin AOB
mesurer AB= —dina

" n'degrés sud

52



Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
SR _ ABsin BAL

n degrés nord

-~ Paralaxep X sinp
Calcul de AB
K Les grandeurs AB _ R
7 <y mesurables sont sin AOB~ sina
en rouge.
Longueur a Rsin AOB
mesurer AB= —§ina

" n'degrés sud

AOB +2a =T
A
Angle du secteur
vert

Théoréme des
angles internes d'un
triangle
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
SR _ ABsin BAL

n degrés nord

/,,f""iDaraIaxq:) X sinp
Calcul de AB
K Les grandeurs AB _ R
7 <y mesurables sont sin AOB™~ sina
. enrouge.
Longueur a _ Rsin AOB
mesurer AB= sina
™ n'degrés sud
2a =1-AOB

AOB +2a =Tt T
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

n degrés nord

(z) Lune

-~ Paralaxep

Les grandeurs

/:K ,,«"/
X mesurables sont
. . enrouge.
Longueur a
’ mesurer ,
B @) O(_n—(n+n)
B (z , 2
(h) n' degres sud I
2a =1-AOB
AOB +2a=m Parce que
AOB =n+n’

« = ABsin BAL
~ sinp
Calcul de AB

AB R
sin AOB™ sina

Rsin AOB
sina
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

n degrés nord

Lune

/,,f""iDaraIaxq:) X sinp
Calcul de AB
K Les grandeurs AB _ R
7 <y mesurables sont sin AOB™~ sina
en rouge.
Longueur a AB= Rsin AOB
B mesurer L m= (h+n') sina
B (z - _ ,
(h) \(n)' degrés sud 2 AB= Rsin(h+n")
sin 1=+ 1)
20 =1—AOB 2

AOB + 20 =T AOB=n+n']
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

n degrés nord

Lune
/ S _ ABsin BAL

/,,f""iDaraIaxq:) X sinp
Calcul de AB
Les grandeurs AB _ R
< x mesurables sont sin AOB™ sina
% . enrouge.
Longueur a AB = Rsin AOB
mesurer om= (h+ ) ~ sina
B \\\ ' ; - 2 ) '
n' degrés sud AB= Rsin(h+n')
o =+ n")
sin ———~
2 a=1—AOB 2
AOB + 20 =T AoB=n+n']
Calcul de BAL
Parce que OA est OAK = 7712

I'azimuth local et AK
I'horizontale locale
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
B _ ABsin BAL

n degrés nord

/,,f""iDaraIaxq:) X sinp
Calcul de AB
K Les grandeurs AB _ R
7 <y mesurables sont sin AOB™ sina
/ . enrouge.
Longueur a AB = Rsin AOB
mesurer oom- (h+n) ~ sina
B . | , B 2 . :
n'degrés sud AB= Rsin(h+n')
. T—(n+n")
sin ——
2 a=1—AOB 2
AOB + 20 =T AoB=n+n']
Calcul de BAL

OAK = 172 ——» BAL=y+g —a

De AL & AKT TDe AO & AB

De AK a AO
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
B _ ABsin BAL

n degrés nord

/,,f""iDaraIaxq:) X sinp
Calcul deAB
K Les grandeurs AB R
7 <y mesurables sont sin AOB~ sina
. . en rouge.
Longueur a AB = Rsin AOB
mesurer oom- (h+n) ~ sina
B \\\ ' ; - 2 ) '
n' degrés sud AB= Rsin(h+n')
o =+ n")
sin ——4
20 =1— AOB 2
AOB +2a =T AOB=n+n']
v
m Calcul de BAL
OAK =12 ——» BAL=Y+—T —0  BAL=y+- ot
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Le parallaxe

De la Terre a la Lune

Lune
L _ ABsin BAL

/”’ X [
.-~ Parralaxe sinp

n degrés nord

Les grandeurs

x mesurables sont
_ enrouge.
Longueur a
mesurer
" n'degrés sud AB= ALURIRID
| sin T—(+n’)
Rsin(h+n') : [ n+ n'J 2
sin | y+
. T—(n+n') 2
sin ———/
2
X: A
sinp
+ 1
BAL = y+
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R GREE

SR S

Le parallaxe

De la Terre au Solell

A

Soleil

d;..= distance entre Terre et Soleil
d

Mars

= distance entre Mars et Solell

d = leur différence
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A4

R GREE

Le parallaxe

De la Terre au Solell

d;.. = distance entre Terre et Soleil
{:} _ d,... = distance entre Mars et Soleil
Soleil d = leur différence
Parce que Kepler
était musicien, il Par comparaison des périodes et des
rechait une | Scénari orbites des satellites de Jupiter ...
harmonie dite | postulé | a été postulé la troisiéme loi de Kepler
quinte”, soit un reliant leurs distances et leurs périodes.

rapport 2/3 ou 3/2

Période Distance du Soleil

2 3
TTerre dTerre
2 3
TMars dMars
Proportion

62



SR S

Le parallaxe

De la Terre au Solell

A

Soleil

d;.. = distance entre Terre et Soleil
d,... = distance entre Mars et Soleil

d = leur différence

Par comparaison des périodes et des
orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
planétes autour du Soleil.

Période Distance du Soleil
2 3
TTerre dTerre
2 3
TMars dMars
Proportion
2 3
TTEfre dTerre
TMars dMars
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A4

Le parallaxe

De la Terre au Solell

d;.. = distance entre Terre et Soleil
{:} _ d,... = distance entre Mars et Soleil
Soleil d = leur différence

Par comparaison des périodes et des
orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
planétes autour du Soleil.

Période Distance du Soleil
T. 2 d. 3

Terre Terre
TMars2 dMars3
Proportion
2 3
TTerre _ dTerre
TMars B dMars

Définissons : dTerre-Mars: dMars_ dTerre
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Le parallaxe

De la Terre au Solell

SR S

A

Soleil

Terre

d

Mars

d;.. = distance entre Terre et Soleil
d,... = distance entre Mars et Soleil

d = leur différence

Par comparaison des périodes et des
orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
planétes autour du Soleil.

Période Distance du Soleil

T. 2 d. 3

Terre Terre
T 2 d 3

Mars Mars

Proportion

Terre dTerre

/ Mars dMars

Par définition de la
racine cubique

dTerre-Mars: dMars_ dTerre
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SR S

Le parallaxe

De la Terre au Solell

A

Soleil

d —
d
d = leur différence

Par comparaison des périodes et des

e = distance entre Terre et Soleil
vars = distance entre Mars et Soleil

orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
Modeéle mathématigue planetes autour du Soleil.

x estd;,, ., Y= 0y, €t Période = Distance du Soleil
est la racine cubique T. 2 d 3

Terre Terre

T 2 d 3

Mars Mars

Proportion

Terre dTerre

Mars dMars

dTerre-Mars: dMars_ dTerre
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SR S

x [ y=qety —x=dsont donnés

Le parallaxe

De la Terre au Solell

A

Soleil

Modele mathématique :

X eStherre Y= dMars et q
est la racine cubique

d;.. = distance entre Terre et Soleil
d,... = distance entre Mars et Soleil
d = leur différence

Par comparaison des périodes et des
orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
planétes autour du Soleil.

Période Distance du Soleil

TTerre2 dTerre3
TMars2 dMar33
Proportion
2 3
TTerre _ dTerre
<:| TMars ) dMars

dTerre-Mars: dMars_ dTerre
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SR S

x [ y=qety —x=dsont donnés

x=gyety—-qy=d

Le parallaxe

De la Terre au Solell

A

Soleil

Modele mathématique :

X eStherre Y= dMars et q
est la racine cubique

d;.. = distance entre Terre et Soleil
d,... = distance entre Mars et Soleil
d = leur différence

Par comparaison des périodes et des
orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
planétes autour du Soleil.

Période Distance du Soleil

TTerre2 dTerre3
TMars2 dMar33
Proportion
2 3
TTerre _ dTerre
<:| TMars ) dMars

dTerre—Mars: dMars_ dTerre

68



Le parallaxe

De la Terre au Solell

d ;' d.,..= distance entre Terre et Soleil
« > {:} d,.r« = distance entre Mars et Soleil

Soleil d = leur différence

Terre Par comparaison des périodes et des

.M orbites des satellites de Jupiter ...
\Mars L :
\ ... Kepler postula sa troisieme loi
reliant la distance et la période des

Modeéle mathématique - planetes autour du Soleil.

x | y=qety —x=d sont donnés X €Sty e, Y = Oyas €10 Période | Distance du Solell

est la racine cubique 2 3
q TTerre dTerre

x=gyety—-qy=d — y(1-q)=d
l T 2 d 3

Mars Mars

Proportion

Terre Terre _ dTerre
:'I: T d

Mars

dTerre—Mars: dMars_ dTerre
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Le parallaxe

De la Terre au Solell

d ;' d.,..= distance entre Terre et Soleil
« > {:} d,.r« = distance entre Mars et Soleil

Soleil d = leur différence

Terre Par comparaison des périodes et des

.M orbites des satellites de Jupiter ...
\Mars L :
\ ... Kepler postula sa troisieme loi
reliant la distance et la période des

Modeéle mathématique - planetes autour du Soleil.

x | y=qety —x=d sont donnés X €Stlrg e, Y = Oy €10 Période | Distance du Solell
est la racine cubique T. 2 d 3
X=qyety—qy:d I y(l _q):d Terre Terre

T 2 d 3

l l Mars Mars

q q Proportion

Terre Terre _ dTerre
:'I: T d

Mars

dTerre—Mars: dMars_ dTerre

70



o
vMars

x [ y=qety —x=dsont donnés

x=gyety—-qy=d — y(1-q)=d

| )

Application numérique :

d=d 149 597 870,km.

terre

Le parallaxe

De la Terre au Solell

A

Soleil

Modele mathématique :

d;.. = distance entre Terre et Soleil
d,... = distance entre Mars et Soleil

d = leur différence

Par comparaison des périodes et des
orbites des satellites de Jupiter ...

... Kepler postula sa troisiéme loi
reliant la distance et la période des
planétes autour du Soleil.

xestd,, .,y =d,. . etq Période = Distance du Soleil
est la racine cubique Trenl d. 3
TMars2 dMar33
Proportion
2 3
Orerre <:| Trere _ Orerre
dMars TMars dMars

dTerre—Mars: dMars_ dTerre
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Le parallaxe

La taille d'un astre

Arc de assimile au
_,,,—fo,\cercle =D  diametre de l'astre

Angle Arc téo
0 D = Arc de cercle
360x 60x 60x 1000 2mnd = Ce cercle entier
Proportion 2d 0 =360x 60x 60x 1000D

Les angles sont en milliemes de seconde d'arc
D etd sont dans la méme unité de longueur.
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Le parallaxe

Le parsec
Périmetre = 2td

'
!
1
1
1
]
|
]
1
1
\
\
\
\

d .- \ une seconde d'arc
\ ' Le parsec(pc) est la distance a laquelle on verrait le diaenéé I'orbite
terrestre sous un angle d'une seconde d'arc.
Orbite
de la
terre

Son diameétre est
assimilée a un arc
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Le parallaxe

Le parsec
Périmetre = 2td

[ %Point a 1l parsec

'.| d \ une seconde d'arc
\ e Le parsec(pc) est la distance a laquelle on verrait le diaenéé I'orbite
terrestre sous un angle d'une seconde d'arc.
‘ Angle Arc Notes
Orbite . :
de la | lsa 150 000 000km arc pour uneseconded'angle §a)
terre ) (360x 3600)sa 21d km arc pour 36@legrés d est un parsec
Son diametre est \ Proportion
assimilée a un arc

2 tdkm = 360 °x 3600 €a/ °) x 150 000 000Km / sa)
360 °x 3600 €a/ °) x 150 000 000KM / sa)

2T
Résultat numérique :(dc = 3,1 x 183km

360 °x 3600 6a/ °)x Lua/sa

dkm =

Note :dua=

_ 180x 3600ua  64800ua

2T Tt TT
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Le parallaxe

L'année lumiere

Le parsec(pc) est la distance a laquelle on verrait le diaenéé I'orbite
terrestre sous un angle d'une seconde d'arc.
1 pc =61 713 551 629 82%&

L'unité astronomique (ua) est la distance entre la terre et le Soleil.
1 ua = 149 597 870km

L'année lumiére(al) est la distance parcourue par la lumiére dans
I'espace vide de matiére durant une année.

1al =299 792 45&m/s x 60 s/mnx 60 mn/h x 24 h/j x 365,2423 = 9,460528¢ 10*>km
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Le parallaxe

L'unité astronomique
C'est le demi grand axe de l'orbite de la terrewaudu Soleil

Lettres grecques

o} alpha
B béta Le parsec(pc) est la distance a laquelle on verrait le diaenéé I'orbite
terrestre sous un angle d'une seconde d'arc.
X Khi
0 delta L'unité astronomique (ua) est la distance entre la terre et le Soleil.
€ upsilon
() phi majuscule
b hi L'année lumiére(al) est la distance parcourue par la lumiére dans
P I'espace vide de matiére durant une année.
Y gamma 1al =299 792 45&m/s x 60 s/mnx 60 mn/h x 24 h/j x 365,242 = 9,460528< 10> km
L cta km ua pc al Notes
K kappa L « y ]
Homu 1 a B y | Pour 1 kilométre a=10,3=16,y= 1K
t . .
¢ zeta o 1 € ¢@ | Pour 1 unité astronomique 0= 149 597 870,7 km/ua
¢ ® 1 n | Pour 1 parsec ¢ = 3,086 x 1@ km/pc
K U ¢ 1 | Pour 1 année lumiere K = 9,460528¢ 10* km/al
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Le parallaxe

Unités astronomiques

Proxima centaurse situe & = 4,244 années-lumiere du Soleil dans la constatlalu Centaure.

L =zK =4,244al x 9,460528 10 km/al = 4,0150 x 1& km.
x =L /3= 4,0150km x 106 km / 149 597 870,km/ua = 4,0150 x 18 km / 1,49 59 870 7108 km/ua
= 2,6840 x 18ua
y=L/$ =4,0150 x 1& km / 3,086 x 16%km/pc = 1,301pc.
La précision de la méthode du parallaxe n’attein®d
gue pour environ 700 étoiles, jusqu’a soixante-cing
années-lumiére.
km ua pc al Notes
Exemples L 1
d'utilisation X y 1
1 a B y |1 kilometre a=1/6,B=1/ ,y= 1k
0 1 € ¢@ | 1 unité astronomiqued = 149 597 870,7 km/ua
¢ ® 1 n 1 parsec ¢ = 3,086 x 1@ km/pc
K M & 1 | 1année lumiére K =9,460528¢ 10 km/al

Proportion
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Le parallaxe

Ses limites

La précision de la méthode du parallaxe n’attein¥d.que pour environ 700 étoiles, jusqu’a
soixante-cing années-lumiere.
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Le parallaxe

Ses limites

La précision de la méthode du parallaxe n’attein¥d.que pour environ 700 étoiles, jusqu’a
soixante-cing années-lumiere.

le pouvoir séparateur des grands téléscopes eltumejue pour les petits

mais il est limité par la turbulence atmosphériquepoduit des variations aléatoires de
direction de I'ordre de la seconde (au mieux 0,26frespondant au pouvoir separateur
d’'un instrument de 60 cm de diametre).
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Le parallaxe

Ses limites

La précision de la méthode du parallaxe n’attein¥d.que pour environ 700 étoiles, jusqu’a
soixante-cing années-lumiere.

le pouvoir séparateur des grands téléscopes eltumejue pour les petits

mais il est limité par la turbulence atmosphériquepoduit des variations aléatoires de
direction de I'ordre de la seconde (au mieux 0,26frespondant au pouvoir separateur
d’'un instrument de 60 cm de diametre).

Le traitement statistique d’'un grand nombre de messpermet d’atteindre des parallaxes tres
inférieures a ces valeurs.
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Le parallaxe

Ses limites

La précision de la méthode du parallaxe n’attein¥d.que pour environ 700 étoiles, jusqu’a
soixante-cing années-lumiere.

le pouvoir séparateur des grands téléscopes eltumejue pour les petits

mais il est limité par la turbulence atmosphériquepoduit des variations aléatoires de
direction de I'ordre de la seconde (au mieux 0,26frespondant au pouvoir separateur
d’'un instrument de 60 cm de diametre).

Le traitement statistique d’'un grand nombre de messpermet d’atteindre des parallaxes tres
inférieures a ces valeurs.

Pour les étoiles nous entourant dans un rayon ol@m850 années-lumiere, la méthode est
efficace avec une précision décroissante avectardie (environ 10 000 étoiles).
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie

Ce déplacement fut mis en évidence par applicakoleffet dit Doppler-Fizeau, et se ferait a
une vitesse apparente d'environ 18y's

En un an, cette course parcoure Iws x 3600s/hx 24 h/j x 365,25j/an = 612 217 440km/an.
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie

Ce déplacement fut mis en évidence par applicakoleffet dit Doppler-Fizeau, et se ferait a
une vitesse apparente d'environ 18y's

En un an, cette course parcoure Iws x 3600s/hx 24 h/j x 365,25j/an = 612 217 440km/an.

Celadonng=L/&=612 217 440km/an/ 149 597 870,km/ua = 4,09242081a/an. km ua

Ly
¢ 1
Proportion
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie

Ce déplacement fut mis en évidence par applicakoleffet dit Doppler-Fizeau, et se ferait a
une vitesse apparente d'environ 18y's

En un an, cette course parcoure Iws x 3600s/hx 24 h/j x 365,25j/an = 612 217 440km/an.

Celadonng=L/&=612 217 440km/an/ 149 597 870,km/ua = 4,09242081a/an.

En répétant les mémes mesures a dix ans d'inteoraleut atteindre une base de 40 ua.
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie

Ce déplacement fut mis en évidence par applicakoleffet dit Doppler-Fizeau, et se ferait a
une vitesse apparente d'environ 18y's

En un an, cette course parcoure Iws x 3600s/hx 24 h/j x 365,25j/an = 612 217 440km/an.

Celadonng=L/&=612 217 440km/an/ 149 597 870,km/ua = 4,09242081a/an.

En répétant les mémes mesures a dix ans d'inteoraleut atteindre une base de 40 ua.

Cette vitesse ne doit pas étre confondue avedtdasa orbitale du Soleil autour du centre
galactique, qui s'éleve a 220 km/s et qui est c@lodt I'ensemble du réferentiel au repos local.
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie

Ce déplacement fut mis en évidence par applicakoleffet dit Doppler-Fizeau, et se ferait a
une vitesse apparente d'environ 18y's

En un an, cette course parcoure Iws x 3600s/hx 24 h/j x 365,25j/an = 612 217 440km/an.

Celadonng=L/&=612 217 440km/an/ 149 597 870,km/ua = 4,09242081a/an.

En répétant les mémes mesures a dix ans d'inteoraleut atteindre une base de 40 ua.

Cette vitesse ne doit pas étre confondue avedtdasa orbitale du Soleil autour du centre
galactique, qui s'éleve a 220 km/s et qui est c@lodt I'ensemble du réferentiel au repos local.

Les astronomes modernes s'accordent a localisexlaproximité des étoiles Nu et Ksi de la
constellation d'Hercule.
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Le parallaxe

La course vers l'apex

En astronomid,apexestle nom donné a un point de la sphere céleste prochers lequel se
deplace le systeme solaire tout entier dans son m@ment propre au sein de notre galaxie

Ce déplacement fut mis en évidence par applicakoleffet dit Doppler-Fizeau, et se ferait a
une vitesse apparente d'environ 18y's

En un an, cette course parcoure Iws x 3600s/hx 24 h/j x 365,25j/an = 612 217 440km/an.

Celadonng=L/&=612 217 440km/an/ 149 597 870,km/ua = 4,09242081a/an.

En répétant les mémes mesures a dix ans d'inteoraleut atteindre une base de 40 ua.

Cette vitesse ne doit pas étre confondue avedtdasa orbitale du Soleil autour du centre
galactique, qui s'éleve a 220 km/s et qui est c@lodt I'ensemble du réferentiel au repos local.

Les astronomes modernes s'accordent a localisexlaproximité des étoiles Nu et Ksi de la
constellation d'Hercule.

Le reférentiel au repos local(en anglaidocal standard of resbu LSR suit le mouvement
moyen des étoiles de la Voie lactée au voisinageaeil.
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Mesures par la photographie
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise par
une source.
Unité : lewatt W.

¢
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise par
une source.
Unité : lewatt W.

¢
_do
dQ

L'excitanceest le flux par
unité de surface.
Unité : leW m-2

E
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
do do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,

E I
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
_do _do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
_dPp
dSdQ

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
_do _do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
_dPp
dSdQ

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L
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La lumiere

Les distances

Sphere de réference, rayBp,
épaisseur g, airemR 2

Volume &/, =41R 2dR;, "~
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Densité

La lumiere

Les distances

Energie Volume
dE y Sphere de réference, rayBp,
épaisseur g, airemR 2
P . Volume &/, = 4TR 2dR,
Proportion Energie €= 41mp, R 2dR,--------------_.
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Je reste la méme
quantité

La lumiere

Sphere de réference, rayBp,
épaisseur g, airemR 2
Volume d/, = 41tR,2dR,
Energie €= 41p, R 2dR,

/

pendant la Je ne
propagation change pas

Sphere, épaisseuRg rayond )
Volume & = 4mtd2drR, .~
Energie & = 4Ttp R2dR,

97



Je reste la méme
quantité

P, 2R, 2dR = p Ad2dR;

donc

po 2=pd2

La lumiere

Energie € = 41p, R 2dR,

Energie & = 41tp R2dR.
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La lumiere

Energie € = 41p, R 2dR,

Je reste la méme

quantité
P, AR, 2dR] = p A1rd2dR] p
donc v
2=nd2 .~
P, R,2=pd Je suis la vitesse

de propagatioc

Energie & = 41tp R2dR.

f Puissance =Hldt donc = 4np R2(dR,/dt) =4mpc R?

Je suis le flux

. 99
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La lumiere

Puissance Aire | Un appareil recoit
une puissance

2
¢ 4md proportionnelle a
()] o I'aire o de son ]
Proportion object.

P, R,2=pd?
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La lumiere

Puissance Aire

® 411d?
[0) o
Proportion

P, R,2=pd?

Un appareil recoit
une puissance
proportionnelle a
I'aire o de son
objectif.

Dimen'sions aire= o,
hauteur =c dt
énergieE=pocdt

101



La lumiere

Puissance Aire | Un appareil recoit
une puissance

e 4nd* proportionnelle a
()] o I'aire o de son ]
Proportion objectif ;
p, R 2=pd?2 Dimensions aire= o,
o d4E hautel_Jr = dt
P=G¢c +— ¢= =POC < TR — énergie E=p o cdt
gie sort

du volume end
unités de temps
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La lumiere

PR 2= 5 d?
A
Puissance Aire | Un appareil recoit
une puissance
2
¢ 4md proportionnelle a
()] o I'aire o de son i
Proportion object. ;
p,R,2=pd? Dimensions aire= o,
0 dE hauteur =c dt
P=Gc «— ¢=— =poc < - _ énergie E=p o cdt
dt Cette énergie sort

du volume end
unités de temps
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La lumiere

Postulat : deux émetteurs ayant le
méme spectre sont identiques donc
émettent la méme puissance.

@
PoR2= G¢ d°
A
Puissance Aire | Un appareil recoit
une puissance
2
e 4md proportionnelle a .
0] o I'aire 0 de son v
: objectif. -
Proportion o _ Energie Volume
p,R,2=pd? Dimensions aire= g,
0 o hauteur =c dt dE o cdt
= —— «—— (=—— =pOC < énergieE=pocdt
P=%c P TP Cette énergie sort J P P 1
du volume end Proportion

unités de temps
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La lumiere

Postulat : deux émetteurs ayant le
méme spectre sont identiques donc
émettent la méme puissance.

] A
P 42 = @ 42 Puissance Distance En rouge : ce
oc oc & qui est donng
¢ d .
A en bleu : ce
0] d? qui est
Proportion mesure.
@
PoR2= 5¢ d?
A
Puissance Aire | Un appareil recoit
une puissance
2
e 4md proportionnellea .
[0) o I'aire o de son v
) objectif . )
Proportion R _ Energie Volume
p,R,2=pd? Dimensions aire= g,
0 i hauteur = dit dE ocdt
= —— 4+— =— =PDOC = énergie E=p ocdt
P=5c o ~P Cette énergie sort J P P 1
du volume end Proportion

unités de temps
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L es classes d'étoiles
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Classes d'étoiles

Magnitude

L'astronome grec Hipparque aurait réalisé un catea@tjun millier d'étoiles visibles a I'ceil nu.

L'échelle comprend alossx « grandeurs » (en latinmagna = grandeur, d'oumagnitude) : les étoiles les plus brillantes
sont depremiéere grandeur et les étoiles les moins brillantes encore visiBléeeil nu sont dsixieme grandeut
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Classes d'étoiles

Magnitude

L'astronome grec Hipparque aurait réalisé un catea@tjun millier d'étoiles visibles a I'ceil nu.

L'échelle comprend alossx « grandeurs » (en latinmagna = grandeur, d'oumagnitude) : les étoiles les plus brillantes
sont depremiéere grandeur et les étoiles les moins brillantes encore visiBléeeil nu sont dsixieme grandeut

Au XVlle siecle, Galilée, qui observe le ciel aveclgnette astronomique, est contraint de créesapgeme magnitude
pour classer les étoiles visibles seulement aveasbtrument.
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Classes d'étoiles

Magnitude

L'astronome grec Hipparque aurait réalisé un catea@tjun millier d'étoiles visibles a I'ceil nu.

L'échelle comprend alossx « grandeurs » (en latinmagna = grandeur, d'oumagnitude) : les étoiles les plus brillantes
sont depremiéere grandeur et les étoiles les moins brillantes encore visiBléeeil nu sont dsixieme grandeut

Au XVlle siecle, Galilée, qui observe le ciel aveclgnette astronomique, est contraint de créesagpgeme magnitude
pour classer les étoiles visibles seulement aveasbtrument.

Des nouveaux échelons et des niveaux intermédisir@sajoutés peu a peu avec I'amélioration desimsints
d'observation. En 1860, le cataloggenner Durchmusterungomptait 324 188 étoiles classéesnenf magnitudes
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Classes d'étoiles

Magnitude

L'astronome grec Hipparque aurait réalisé un catea@tjun millier d'étoiles visibles a I'ceil nu.

L'échelle comprend alossx « grandeurs » (en latinmagna = grandeur, d'oumagnitude) : les étoiles les plus brillantes
sont depremiéere grandeur et les étoiles les moins brillantes encore visiBléeeil nu sont dsixieme grandeut

Au XVlle siecle, Galilée, qui observe le ciel aveclgnette astronomique, est contraint de créesagpgeme magnitude
pour classer les étoiles visibles seulement aveasbtrument.

Des nouveaux échelons et des niveaux intermédisir@sajoutés peu a peu avec I'amélioration desimsints
d'observation. En 1860, le cataloggenner Durchmusterungomptait 324 188 étoiles classéesnenf magnétudes

Cette dépendance psychophysique suit un escali@neda suite des premiers hombres entiers natukelgenre
0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-20-30-40-50-60-70-80-90- HID-300-etc, comme si on gradue en pensée unedteite-dont le
zéro est en face des yeux et s'étend vers l'indinzontalement et perpendiculairement au regard.
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Classes d'étoiles

Par principe, on passe d'une magnitude a la prétedarmultipliant la luminosité par une constante

En 1856, Norman Robert Pogson remarquerguétoile de premiere magnitude est 100 fois plissillante qu'une étoile
de sixieme magnitude
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Classes d'étoiles

Par principe, on passe d'une magnitude a la prétedarmultipliant la luminosité par une constante
L, =KL, L, =KL, L;=KL, L,=KL, L;=K LgdoncL, = K5 L,

En 1856, Norman Robert Pogson remarquerguétoile de premiere magnitude est 100 fois plissillante qu'une étoile

de sixieme magnitude
L, =K5LgetL, = 100L,

donnentK > = 100 donc

K= 3100 =2,51188643...
gu'on va arrondir a 2,5.
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Classes d'étoiles

Par principe, on passe d'une magnitude a la prétedarmultipliant la luminosité par une constante
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