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AUGUSTE COMTE 1857

On peut imaginer déeterminer la forme des étoiles,
leurs distances, leurs tallles et leurs mouvements,
mais il N’y a aucun moyen envisageable qui nous
permettrait un jour de determiner leur composition
chimique, leur structure minéralogique ou la
nature des organismes vivants qui vivent a leur
surfaces.

Nos connaissances concernant les étoiles sont
nécessairement limitées a leur comportement
geomeétrigue et mécanique.

AUGUSTE COMTE




1666 ISAAC NEWTON, ALORS ETUDIANT A L'UNIVERSITE
DE CAMBRIDGE AU TRINITY COLLEGE
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TRINITY COLLEGE




1666 ISAAC NEWTON DECOUVRE LE SPECTRE DE LA
LUMIERE BLANCHE




1802 WILLIAM WOLLASTON DECOUVRE 7 RAIES
SOMBRES DANS LE SOLEIL







1814 JOSEPH FRAUNHOFER DECOUVRE 500 RAIES DANS
LE SOLEIL
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LE SPECTROSCOPE EST UN INSTRUMENT SIMPLE

Cet appareil se compose principalement d’'un
prisme pour disperser la lumiere émise par une
source, d’'une lentille téléscopique pour
observer les détails du spectre.

Bunsen “E'i]".::-:;

a5 PeC frosco e



LOIS DE KIRCHOFF
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I""*\\ - e
' " ’ / e Spectre d'émission
w ‘
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I'IH‘I
/ N Spectre continu

"
/ ‘/\ Spectre d'absorption
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Spectre de I'Hydrogene en émission




Spectre de I'Hydrogene en absorption







Détail du Spectre solaire par Kirchhoff en 1863
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1864 GIOVANNI DONATI DECOUVRE DES RAIES
BRILLANTES DANS LES COMETES




1868 WILLIAM HUGGINS ETUDIE LE SPECTRE DES
NEBULEUSES

F o T ra
f B

(37 & TV Dracorus) i

« Pas un spectre comme
d’habitude, seulement
guelgues raies lumineuses
cette nébuleuse n’est pas
une accumulation d’étoiles
mais un nuage de gaz
lumineux »




1868 ANGELO SECCHI PRODUIT UNE CLASSIFICATION
SPECTRALE EN 4 CATEGORIES
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1868 JULES JANSSEN ET NORMAN LOCKYER DECOUVRENT
L'HELIUM DANS LE SPECTRE SOLAIRE LORS D'UNE ECLIPSE
TOTALE EN INDE

JULES JANSSEN NORMAN LOCKYER




1892 Henri Deslandres et Georges E.Hale
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S e e 10 - SPECTROHELIOGRAPHE QUADRUPLE DE 15™

Photo : Pasteur

4 bis - COELOSTAT A DEUX MIROIRS ASSOCIE AU SPECTROHELIOGRAPHE.
VU DU NORD-OUEST.
Phato. Baldet
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1872 HENRY DRAPER PHOTOGRAPHIE LES PREMIERS
SPECTRES STELLAIRES




1895 HENRY ROWLAND CONSTRUIT DES RESEAUX DE
DIFFRACTION LUI PERMETTANT D’ENREGISTRER 20000 RAHB:
DANS LE SOLEIL




L'EQUIPE D’ASTRONOMIE FEMININE DE
L'UNIVERSITE D’ HARVARD EN 1918

e




1915 ANNIE JUMP CANNON CLASSE 350000 ETOILES ET
DIVISE LES ETOILES EN CLASSE SPECTRALE
O,B,AF,G,KM




Apecioal Type

{Mliaractonisries
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h

M

Hottest blneawhite staps with few [ines,

Strong e 11 absorption sometioes
fitissivn] s,

He T abmorption lines bevoming stronger.

Hot blue-white stars.

e 1 ubworption lines strongest at B2,

H 1 iBaliner! absorption lines
|'|‘|."|:'|.I|:|[|'|t|'ﬁ'; hr:'l,l[|;;:i‘i'.

Wit stars.

Balmer shsorption Lues strongest at AQ,
bewoating weaker later,

Ca T alwaeptive L ecowing strooger.

Yoellow-wlnte stars.
Ca 1l lines continue to strengthen as
Bulier lines continue to ke

Nowtral metal abearption s (Fo L Cr 1)

Yellow stirs.
Sobar-type spectra.
Ca I lines continue bevoming stronger,

Foo 1 other nonteal twuetal iines Decojning stronger.

(o] orange stars.

Ca ILH and K lines strongest at KD beeoming

wiaker Juler.

Spectra denduated T qoetal absarpion lies,

Coolest Todd stirs,

Apectry doninated by wolecular ubsorption bands,

exptially titanium oxide {Ti0),

Nenreal metal absorption Tes renwits strong.

Table 5.1 Hatvarrd Sposteal Classilivition.

Main-Sequence Stellar Praperties by Specteal Class
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M5

F4 melal poor

W5 emigsion
B1 ammission

Ej = §

AL GuEESEE
IIJ;I .

I“_
R
"-.l-

HD 12693
HD 158655
HI K554
HO 116E0H
HD 4547
HO 100332
BD 61 (487
HD) 26040
HD 70178
HD 23524
SAD TEED3
HD 260655
Yile 1755
HO 4020
SA0 1283
D 13256




L’onde Electromagnetique




LA LUMIERE UNE ONDE ET UN CORPUSCULE

0,001 nm

Hayons i
400 fem HITsIR | 0.01 nm
Viglet |
o Rayons X ! L
‘ﬂlﬁ'ﬂft : i 1 nm
- Uliraviclet Ham
Vert ‘ 100 nm
. '..
e e ‘2 IbIE 1000 nm
Infrarouge 10 000 nim
Ondes 0,1 mm
submillimétriques ;
| N M
i - Mg IR Micro-ondes
ALBERT EINSTEIN | OUIS DE - i em
FU0 N
BROGLIE Ohlanradio 10 em
La lumiere est La lumiére est a la tm
composeée de petitsfois ondes et  fom

grains, les photons. corpuscules

100 m




L'’ATOME




L'atome d’Hydrogene est un atome simple

L’électron n’est pas localisé en un point

L’électron n'a pas de trajectoire mais est présgants un volume appelé orbitale

On ne percoit qu’une probabilité de présence poyraint donné de I'espace

L’électron bouge mais possede un état stationnaire

Pour les systemes a plusieurs électrons, il nexias de solution exacte mathématique




L "atome d’hydrogene, (Orbitale)

)

20 Angstroms
G ——







niveaux
F Y
{:} ...............................................................................................................................................................................................
Désexcitation de Ezxcitation de
E,, I"électron 1"électron -
d A
N Absorption 4 un
Lutniétre étmnise photon et gain
'“\_\HT d energie de _
_\I|\II "éle ctron 2 des niveaux
N :7’ d énergie d un
atotne
En, v o1 -
Perte 4" énergie de 1"électron |L,r-|| "I )
et formation d un photon |~ Lumiere absorbee
_ _ _ hc _ hc




-0,28 eV n=7
(37 N
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Echelle d'énergie non respectée



Rales de I'hydrogene série de Balmer
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Raies de I'Hélium, série de Balmer




Lois de Kirchoff appliguées aux étoiles

coelr | Jgaz dense et chaud
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Diffraction par un réseau d’une lumiere monochrogueg ici un laser
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ESO PR Photo 09b/02 (13 March 2002)

First VIMOS Spectra of Faint Galaxies
(VLT MELIPAL + VIMOS)

© European Southern Observatory




Telescope

FD=10 \% ‘: Flat mirror
2% doublet 4|
=50 mm v/

Spectroscope LHIRES \

Guiding camera

Science camera
CCDor DSLR

A

&

Holographic grating
2400 grooves / mm

Doublet
=200 mm




PARAMETRES QUE L'ON PEUT MESURER DANS UN
SPECTRE

- Mesure de la températurePar la détermination du profil de la fonction darik.

- ldentification des élements chimiquesRar la mise en évidence des raies
propres a chaque corps.

- Détermination des abondancear la mesure de lintensité des raies d’un
élément par rapport aux autres.

- Mesure de la pression dans la zone absorbantir la mesure de
I'élargissement des raies de I'ensemble des élénmeasents.

- Existence d’'un champ électrigue ou magnetiguesar I'observation du
dedoublement ou triplement des raies (effets SitAeeman).

- Mise en évidence d’une rotation de I'objetrar rinclinaison des raies sur
I'ensemble de son spectre (effet Doppler).

- Rapprochement ou éloignement de I'objetrar le décalage vers le rouge
ou le bleu de toutes les raies du spectre (effpplao/Fizeau).

Cette derniere propriété appliguée aux galaxiesdoias a permis de mettre en evidence
I'expansion de l'univers.




Forme des raies: facteurs d’élargissement

Largeur naturelle, durée de vie de ou des étatsx@rofil Lorentzien.
Elargissement, Doppler thermique, Profil Gaussien.
Elargissement, Doppler dynamique, rotation, exmamsi

Elargissement par collision, densité du milieu, api@re de I'étoile plus
moins dense, profil Lorentzien (Holtsmark).

Elargissement par levée de degenérescence, effetsah et Stark.
Elargissement instrumental, résolution, dimensiomnaseau.

expanding
" shell

Profil Gaussien-

/" Profil VOIGT

Profil Stark

emission emission

= (due t
{due tl:_ B) (due to ) Profil Doppler

Doppler Dynamique




Fréquence

Intensité

Longueur d'onde

La densité de flux d’énergie pour une longueur Max Planck 1858 / 1947

d’onde, est donnée pafa lol de Planck:
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Sources lumineuses

TR

2000 °C 6000 °C 10000 °C

Forme du f\
cnntinuumf ‘/\

Apparence du
continuum

Le rouge domine Le jaune domine Le violet domine




Spectre du Solell

rouge |oinkain créé par |'oxwgéne berresktre
FoLge créé par |'oxwgéne berreskre
FoLge créé par |'hydrogéne solaire

jaune créeé par le sodium solaire

1

jaune créé par le sodium solaire
wierk créé par le Fer solaire
bleu créé par |'hydrogéne solaire

wviolek créé par le calciul solaire/fer solaire

A
B
C
D
D2
E
F
G
H

violek loinkain créé par le calcium solaire
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ETALONNAGE D'UN SPECTRE
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Etoile de type solaire 49 Vi
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Spectre de la Lune

Spectre de la Lune

Spectre solaire

H beta Mag(triplet) Na(doublet) H alpha
4861 51675183 5890-5896 6563

4500 4700 4300 2100 2300 2500 a700 2300 6100 G300 Ga00




Spectre planétaire

Saturn
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Spectre de la planete Uranus

Spectre d'absortion de 'atmosphére d'lUranus

Epectre snare

B

¢ Spectre dUranus

| Methane
Na doublet Methane H alphsa 02 72004
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Spectre d'un asteroide

L]
. Et voici son spectre

L *asteroide

Desnoux estici!




Spectre de la comete Pojmanski
"
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Effet de Rotation
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| |

N ST ERRR A

scale in nm
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Doublet du Sodium ici spectre du Solell




Décalage spectrale effet Doppler/ Fizeau
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Etat excité <
Miveaux

d'énergie Effet Zeeman

Etat Y

fondamental
] BRI Soccte

Sans champ Avec champ
magnatique magnetique

Zeeman effect by sunspot’ s magnetic field
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Spectre Nébuleuse planétaire NGC 6826 (@ °
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Spectre de la nébuleuse planétaire NGC 6
(nébuleuse de 'Emeraude)
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Y CVn Etoile de type carbonée

— 1.5

— 0.5

Swann G2

4738

5165

2635

122

¥ Cvn - 7/03/2003 - TBO |




Spectres d’étolles massives de type Wolf-Rayet

Colorful emigsion line stars in Cygnus... 100772 4T iQcompuzerye com

M
AT k}bﬂ A, - L %
n il

WR 136 - spec type WHEb(h} = nitrogen star WR 135 - spec type WCE = carbon star

[c] Maurice Gawvin - 1998 Oct 18 - Worcester Park Obzervatory - Surey - UK 30cm Meade L=2004k1a spectrozcopeHil=5-.C CCD




Spectre de la supernova Sn 2000P de type |
dans la galaxie NGC 4965
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SN 2000P
TI1M - Pic du Midi
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MWC297 model
(slice through an edge-on view)
Accretion disc

Inner radius = 16 R,
Outer radius = 50 AU

Star :
B1.AlVe 23700K
10Mo
Opening angle = 5°
| Accretion rate : 2 10 Mofyear

GRo
Rotational velocity = 400kmy's

Equatorial region (disc/wind interface):
Terminal velocity 3 TO0kmfs —
Mass flux = 0.8 10~ Mofyear
Stellar Wind : / LY
/
P Bry emission:
Innerradius =8 R«
Quterradius =50 R«
Maximum of emission =27 R,

Mass loss - 3 1D"HM-:|I1.rear

Polar region :
Terminal velocity = 600kmis  ___
Massflux=3 1I]J;F|.|'E0r5rear




Spectres de Novae
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