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Avant-proposAvant-propos
On ne peut pas être indifférent au spectacle d’un ciel étoilé ;on éprouve face à sacontemplation des sentiments divers :curiosité,inquiétude,calme,paix,mais on asouvent besoin de connaître,d’en savoir plus.Que se passe-t-il si on décide de s’arrêterun peu,de « perdre » du temps,d’observer ? On voit tous les astres,étoiles,Lune,Soleil,planètes,tourner autour de nous :nous sommes au centre de ce système,ce qui estévidemment faux!Notre objectif est de montrer comment,à partir d’observations simples,le plussouvent à l’œil nu,il est possible de comprendre l’Univers qui nous entoure.Pour cela,nous vous proposons,entre autres,de construire différentes maquettes.Elles doiventaider à réaliser certaines observations et permettre de mieux saisir les différents phéno-mènes.Nous avons décidé de présenter ce livre en commençant par des observations effec-tuées depuis la Terre,dans le repère géocentrique.Puis,lorsque nous serons suffisam-ment habitués,nous changerons de repère,nous bougerons autour du Soleil.Ces observations,ces expériences,ces constructions,nous les avons vécues et réaliséesavec des jeunes ou des adultes,dans le cadre scolaire ou associatif.Nous espérons vous communiquer notre bonheur et notre enthousiasme pour expli-quer ce 
Ciel à portée de la main
.Nous dédicaçons ce livre au Comité de liaison enseignants astronomes (C.L.E.A.).
Les auteurs
Les auteurs remercient vivement
Georges PATUREL,le CLEA,Annie LAVAL,Aleth,Maryse et Jean.
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Le ciel la nuitLe ciella nuit
PARTIE 1
Le mouvement apparent du ciel étoilé la nuit.
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   Résultats
Il y a beaucoup d’étoiles! À l’œil nu,nous voyons les plus proches de nous (5000 envi-ron).Avec une paire de jumelles,s’ajoutent celles qui sont moins lumineuses ou pluséloignées.Elles sont encore plus nombreuses! Avec un instrument plus puissant,on enverrait encore d’avantage:un très grand télescope permettrait de voir cinq milliards
8
Trouver l’étoile PolaireTrouver l’étoile Polaire
1
étoile PolaireDubheMérak
5 
a
b
Fig.1. a.
Grande Ourse photographiée; 
b.
Tracé imaginaire permettant de retrouver l’étoile Polaire.
Le spectacle du ciel étoilé est enchanteur. Mais il y a tant d’étoiles, qu’il est nécessaire, avant toute chose, d’apprendre à se repérer. Pour cela, il faut savoir reconnaître la constellation la plus célèbre, la Grande Ourse. Une fois qu’on l’aura trouvée, on pourra aller droit sur l’étoile Polaire. 
– paire de jumelles– boussole
Matériel
Observation
Attendre une nuit sans lune,
avec un ciel dégagé et surtout sans lampadaire àproximité. Observer alors la voûte étoilée à l’œil nu, puis avec une paire de jumelles: lesétoiles sont-elles réparties uniformément? ont-elles toutes la même luminosité?
Chercher vers le nord,
à l’aide de la boussole, la constellation de la Grande Ourse(Fig.1a): elle contient entre autre sept étoiles brillantes qui semblent former, si on lesrelie, le dessin d’une casserole.
Tracer par l’imagination
une ligne passant par les deux étoiles brillantes du «bordde la casserole», Dubhe et Mérak, puis reporter cinq fois l’écartement entre ces deuxétoiles comme sur la figure 1.b.On arrive sur l’étoile Polaire.
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   Le point sur les constellations
d’étoiles.Les étoiles ne sont pas réparties uniformément;il y a des «paquets»,des étoilesisolées… En particulier,on observe surtout dans le ciel d’été la Voie lactée,une grandetraînée blanchâtre qui traverse le ciel:c’est notre Galaxie,qui contient de 100 à200milliards d’étoiles.Enfin,toutes les étoiles n’ont pas la même luminosité et lorsquenos yeux sont bien habitués à l’obscurité,on constate également qu’elles ne sont pastoutes de même couleur (p.24).Depuis fort longtemps,les hommes ont eu besoin de relier des étoiles proches pourformer des groupes remarquables.Les figures imaginaires obtenues s’appellent desconstellations et nous avons gardé les noms que les Grecs leur ont donnés.La carte duciel (p.22) reprend le nom des principales constellations ou étoiles.On y lit des nomsconnus d’animaux (Bélier,Taureau,Grand Chien,Ourse…),des noms d’animauxfantastiques (Licorne,Sagittaire,Pégase…),des noms de héros et de personnages del’Antiquité (Orion,Andromède,Persée,Cassiopée…).Certaines étoiles ont aussi desnoms,souvent d’origine arabe (Aldébaran,Sirius,Arcturus,Déneb,Capella,Rigel,Bételgeuse,Véga…).La position des constellations dans le ciel permet de se repérer lanuit.Par exemple,à partir de la Grande Ourse,on retrouve facilement l’étoile Polaire,une étoile assez brillante,mais non la plus brillante comme le pensent certains,et quipointe toujours en direction du nord (voir ci-contre).De même,comme nous le verrons dans les activités suivantes,la position des constella-tions renseigne à la fois sur le lieu,la saison,le mois,mais aussi l’heure de la nuit.Un ciel d’hiver diffère d’un ciel d’été.La nuit à la Réunion ne ressemble pasà celle d’Angoulême.Et les étoiles bougeant dans le ciel,son aspectchange en fonction des heures.Tous ces phénomènes seront expli-qués dans les prochaines activités de ce livre.
UN PEU DE MYTHOLOGIE
R
egardons la Grande Ourse. C’est la constellation laplus aisément reconnaissable. Franchement,comment les Grecs ont-ils vu une ourse? Les Chinoisl’appelaient «Petiou» (un boisseau) ou «Tiché» (lechar du souverain). Les Gaulois l’identifiaient à unsanglier, les Égyptiens à un hippopotame, lesLatins y voyaient les «7 bœufs». Pour les Arabes,les étoiles qui la composent sont les reins del’ourse, sa queue… Pour les Grecs, la GrandeOurse symbolisait la belle Callisto suivante deHéra, la femme du dieu Zeus. Callisto futséduite par Zeus; alors Héra, folle de jalousie,transforma cette pauvre Callisto en ourse!Quasiment chaque constellation est le sujetd’un conte. On peut voir la reine Cassiopée,sa fille Andromède qui va être sauvée parPersée sur le cheval Pégase, Hercule lanceune flèche vers l’Aigle.
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   Pour mesurer les angles dans le ciel,laméthode la plus simple consiste à utiliser sesmains (Fig.1).Bras tendu,une main écartéecorrespond à 20°environ,le poing fermé à 10°,la largeur du pouce à 2°.Par exemple,à partir de la Grande Ourse (voirp.8),on pourra retrouver par cette méthode lesconstellations de la figure 2.Attention cepen-dant,suivant l’heure et la date,toutes lesconstellations ne sont pas visibles:sous nos lati-tudes,la période la plus favorable pour observerle Lion est entre février et juin,pour Arcturusau printemps et en été,pour les Gémeaux entrenovembre et mai,et pour le Triangle d’été entrejuin et décembre.La Grande Ourse et Cassio-pée sont toujours visibles.Mais cette méthode n’est pas très précise,puisque l’angle dépend de la taille de la mainet de la longueur du bras.Le compas astrono-mique est beaucoup plus précis.De plus,ilpeut servir pour dessiner une constellation ouun groupe de constellations.
Fig.1. 
Principe de la mesure des angles avec les mains.
20
°
10
°
2
°
Principe
10
Mesurer des angles dans le cielMesurer des angles dans le ciel
Les cartes du ciel indiquent les positions des constellations les unes par rapport aux autres, mais elles ne comportent pas d’échelle. Si l’on veut se repérer sur la voûte céleste, il faut en plus connaître l’écartement des constellations vues par un observateur terrestre, et savoir reporter et mesurer un angle dans le ciel.
2
1
2
– attache parisienne– feuille de carton(20cm 
×
10cm)– paire de ciseaux– colle
Matériel
Construction
Reproduire les deux parties (1) 
sur unefeuille cartonnée. Découper les deux bandeset plier suivant les pointillés.
Percer les deux trous
et assembler lesdeux morceaux avec l’attache parisienne(2). Ce compas astronomique peut aussiêtre réalisé en bois en supprimant les deuxparties à plier.
4007_partie1_006_029 14/04/05 11:11 Page 10

      

    

  
    
      
        
   
   Utilisation
Le compas astronomique permet de viser deux étoiles pour en déterminer la distanceangulaire:par exemple si l’on vise Benetnash de la Grande Ourse et Arcturus duBouvier,on peut vérifier avec un rapporteur que l’écartement du compas est bien de 30°comme l’indique la figure 2.Le compas astronomique permet également de dessiner une constellation ou un grouped’étoiles.On mesure alors l’écartement entre les différentes étoiles,que l’on reporte surune feuille.La méthode est illustrée par la figure 3 dans le cas du Triangle d’été.Cependant,cette méthode ne permet de représenter que des petites parties du ciel,carau-delà les déformations entre la voûte céleste sphérique et la feuille de papier planeseront trop importantes.
11
Partie 1 • Le ciel la nuit
CASSIOPÉEGÉMEAUXLIONBOUVIERTRIANGLED’ÉTÉGRANDEOURSE40°30°30°30°80°
50°
PolaireBenetnashArcturusVégaDubheCastorPolluxMérakDenebAltaïr
a
c
b
d
f
e
DenebDenebAltaïr
AltaïrAltaïrAltaïr
AltaïrVégaVéga
Véga
DenebDenebDeneb
Fig. 2. 
Distances angulaires, ou angles vus de la Terre, entre la Grande Ourse et des constellations proches.
Fig. 3. 
Méthode pour dessiner le Triangle d’été avec lecompas astronomique. 
a.
On mesure l’écartement entreDeneb et Altaïr. 
b.
Sur une feuille, on trace deux étoiles aveccet écartement. 
c.
On mesure l’écartement entre Véga etAltaïr. 
d.
On trace un arc de cercle centré sur Altaïr avec cetécartement. 
e.
On mesure l’écartement entre Deneb etVéga. 
f.
On trace un arc de cercle centré sur Deneb avec cetécartement: on obtient l’emplacement de Véga.
4007_partie1_006_029 14/04/05 16:51 Page 11

      

    

  
    
      
        
   
   La lanterne permet de visualiser les constellations les plus faciles à repérer et de lesmémoriser en les associant soit à un tracé en lignes brisées,soit à un animal ou unpersonnage:lion,aigle,géant… Puis,une fois face à la voûte céleste,on pourra repérerdans le ciel ces points scintillants (les étoiles réelles) et les comparer aux constellationsdessinées et apprises sur le papier.
Principe
12
Construire une lanterne aux étoilesConstruire une lanterne aux étoiles
Si les deux activités précédentes nous ont permis de repérer quelques étoiles, pour vraiment apprendre le ciel, il faut mémoriser les constellations les plus connues. Pour cela, construire une lanterne aux étoiles peut s’avérer bien utile et souvent ludique.
3
Fig.1. 
La maquette. 
a.
Les planches des constellations s’insèrent sur le côté de la boîte. 
b.
Unelampe collée au fond de la lanterne éclaire la Grande Ourse percée de trous.
- cutter- paire de ciseaux- colle- lampe de poche- vernis à onglerouge (facultatif)
Matériel
Construction
La lanterne
Découper avec une paire
de ciseaux les contours de la boîte (
I.A
).
Plier selon les pointillés,
encoller les onglets bleus et les coller sur l’intérieur de laboîte, afin de la fermer.
Pour réaliser l’éclairage,
on pourra engager dans le trou circulaire ménagé au fondde la boîte, une lampe reliée à une pile et commandée par un interrupteur. Sinon, ilsuffit de découper selon les pointillés clairs et de poser sur le fond de la lanterne unelampe de poche (pour l’activité 21, le montage avec la pile et l’ampoule est nécessaire).
Pour ne pas être ébloui 
en observant alternativement les planches de constella-tions et le vrai ciel, une lumière rouge est préférable: recouvrir alors l’ampoule avec duvernis à ongle rouge.
a
b
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   Utilisation
Dans un premier temps,on apprend les constellations avec la lanterne uniquement,enétant confortablement installé à la maison.Les tracés joignant les étoiles les plusbrillantes ou des parties de ces tracés aident à les mémoriser (Fig.2).En effet,on recon-naît dans ces lignes,soit des figures géométriques simples:un carré pour Pégase,unecroix pour le Cygne…,soit une lettre de l’alphabet:un V pour la tête du Taureau,un Kpour Persée,un W pour Cassiopée…,ou encore un objet familier:une maison pourCéphée,une théière pour le Sagittaire…On peut également apprendre à reconnaître dans le ciel les personnages ou les animauxde la mythologie que les hommes ont cru voir depuis longtemps.Mais rien ne sera retenu si l’on n’affronte pas le vrai ciel,par une belle nuit étoilée,sansnuage et sans lune.On choisira alors un poste d’observation dégagé,à l’abri de toutelumière.On engagera une des planches percées de petits trous dans la lanterne;lalumière allumée fera scintiller le carton de nombreuses étoiles.En tenant la boîte devantles yeux à la distance d’une main (doigts écartés),on cherchera par comparaison laconstellation dans le ciel (on pourra s’aider de la carte du ciel p.22).
13
Partie 1 • Le ciel la nuit
Les planches des constellations
Découper les contours 
de chaque carton (
I.B, C
et 
D
).
Avec la pointe d’un compas,
percer chaque point de petite taille indiquant la posi-tion d’une étoile peu lumineuse et avec une aiguille plus grosse, les principales étoilesreprésentées par des points de plus grande taille.
Taureau
Aldébaran
CassiopéeCéphée
Le CocherPersée
Capella
Sagittaire
Fig.2. 
Quelques constellations. 
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Mesurer la rotation des étoilesMesurer la rotation des étoiles
Le ciel ne nous est plus étranger; nous y trouvons très vite la Grande Ourse, l’étoile Polaire, ainsi que quelques-unes des constellations les plus visibles. Ces points de repère vont nous permettre d’observer plus attentivement la voûte céleste et son mouvement apparent.
4
Résultats
En une nuit d’été,le ciel a changé:les étoiles ont tourné.Le Bouvier a plongé sous l’ho-rizon Ouest,Pégase s’est levé à l’est,le Scorpion a lui aussi un peu tourné (ces localisa-tions ne sont valables qu’en été).Ce mouvement concerne absolument toutes les étoiles,sauf l’étoile Polaire qui a conservé sa position.Les autres étoiles semblent donc tournerautour de l’étoile Polaire,dans le sens inverse des aiguilles d’une montre:on l’appelle lesens direct (Fig.1).On voit les étoiles se lever à l’est,les autres se coucher à l’ouest.Seules certaines constella-tions visuellement proches de l’étoile Polaire (comme par exemple Cassiopée,la GrandeOurse,la Petite Ourse) restent toujours au-dessusde l’horizon.On les appelle circumpolaires.Deux photos prises à une heure d’intervalle(Fig.2) et un papier-calque permettent enplus de déterminer l’angle dont semble avoirtourné le ciel.Si on décalque la GrandeOurse (en haut à gauche) et la Polaire sur laphoto de gauche et que l’on essaie de super-poser le calque à la photo de droite,onconstate qu’il faut le tourner de 15°.
étoile Polaire
Fig.1.
Mouvement apparent du ciel autour de l’étoile Polaire.
Observation
Choisir
, par exemple un soir d’été, un lieu d’observation loin, si possible, de tout réverbère.
Retrouverla constellation de Cassiopée
au nord-est et l’étoile Polaire dans ladirection du nord, les constellations du Scorpion et du Sagittaire à l’horizon Sud. Si l’ho-rizon est dégagé, la constellation de Pégase sera à l’est et celle du Bouvier plus ou moinsà l’horizon Ouest suivant la date et l’heure (localisations valables en été seulement).
Repérerces constellations et étoiles
par rapport à des éléments remarquablesdu paysage: un arbre, une maison, une colline.
Attendre une heure. 
Rechercher les mêmes constellations et grâce aux repères prisdans le paysage, comparer leurs nouvelles positions aux précédentes. Cette expériencepeut être accompagnée d’une prise de vue, pour laquelle le temps de pose sera d’uneheure (voir p. 18).
Poursuivre
l’observation toute la nuit…
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Partie 1 • Le ciel la nuit
Interprétation
Tout le ciel semble tourner autour de l’étoile Polaire dans le sens inverse des aiguillesd’une montre de 15°environ en une heure,soit un tour complet,360°,en 24heures.Lesétoiles se retrouveront donc à la même place,24h plus tard.En fait,elles se décalent légè-rement chaque nuit;ce qui a,en particulier,pour conséquence que l’on n’observe pas lemême ciel en hiver et en été (voir p.20).Deux modèles permettent d’expliquer ces observations (Fig.3).Pendant longtemps leshommes ont pensé que la Terre était fixe et que le premier modèle était le bon.Puis lesastronomes ont compris que le second modèle était beaucoup plus simple:il est en effetplus facile de faire tourner une seule Terre sur elle-même que des milliers d’étoiles autourde la Terre.Nous reviendrons sur ces deux modèles dans l’annexe p.149.
Fig. 2.
Deux photos prises à une heure d’intervalle. Entre les deux photos, toutes les étoiles ontbougé sauf une: l’étoile Polaire (entourée sur les photos).
étoile PolaireTerre fixeles étoiles tournent autourde la Polaire
étoilePolaireTerre en rotationles étoiles sont fixes
Fig. 3. Modèle n°1.
Le ciel tourne autour de laTerre en 24heures. L’étoile Polaire est situéesur l’axe du ciel.
Modèle n°2
La Terre tourne sur elle-même en24heures. L’étoile Polaire est située dans leprolongement de l’axe de la Terre.
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   On a constaté dans l’activité précédente que l’étoilePolaire était fixe dans le ciel tout au long de la nuit.Elleest en fait,dans le prolongement de l’axe de rotation dela Terre:la Terre tourne autour de son axe et l’on voittoujours l’étoile Polaire dans la même direction (Fig.2).On comprend alors avec ce schéma que la hauteur 
h
del’étoile Polaire (Fig.1) correspond à la latitude 
du lieud’observation (distance angulaire vue du centre de laTerre d’un point du globe terrestre à l’équateur,mesu-rée en degrés avec l’indication Nord ou Sud).Cela signifie que si par exemple l’on mesure à Lille lahauteur de l’étoile Polaire (
h
51°),on obtient directe-ment la latitude 
de cette ville (précisément égale à50,6°Nord).Nous allons construire un instrumentpour mesurer les hauteurs.
Principe
16
Déterminer la latitudeavec l’étoile PolaireDéterminer la latitudeavec l’étoile Polaire
Si l’observation du ciel a eu tant d’importance dès l’Antiquité, et peut-être même avant, c’est en particulier que le ciel étoilé est le seul élément du paysage qui permet de s’orienter la nuit…
5
verticale
équateur
horizonNordhorizonSud
pôle Nord
pôle Sud
étoilePolaire
Grande Ourse
directionde l'étoile Polaire
étoile Polaire
h
horizon
Fig. 2. 
Hauteur de l’étoile Polaire à la latitude 
.
Fig.1. 
La hauteur 
h
de l’étoile Polaire estl’angle que fait le plan horizontal avec la droiteallant de l’observateur à l’astre.
Construction
Découperles contours des pièces 
II.A
,
B
et 
C
. À l’aide d’un cutter, dégager les encoches«e» sur le quadrant, et découper la lucarne «l» sur leviseur ainsi que le trou «t» sur l’œilleton (Fig. 3).
Découperun petit carré 
de feuille transparente,le coller sur le viseur (contours pointillés gris) et ytracer au centre une croix (réticule rouge).
Confectionnerun double fil à plomb:
pour cela,introduire le fil dans un petit trou ménagé en «z» etajuster la longueur des brins de part et d’autre duquadrant de manière à obtenir, en attachant uneperle à chaque extrémité du fil, deux fils à plombdépassant légèrement les graduations.
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Partie 1 • Le ciel la nuit
Utilisation
Un quadrant permet de mesurer par visée la hauteur de n’importe quel astre:l’étoilePolaire,une planète… Pour cela,il faut regarder l’astre à travers l’œilleton,en le super-posant au centre du viseur marqué d’une croix.Le quadrant est maintenu vertical grâceaux fils à plomb qui indiquent alors directement,sur le quart de cercle gradué,lahauteur de l’astre (Fig.4).Sur le côté du quadrant,l’aide-mémoire permet de retrouverfacilement l’étoile Polaire.Dans l’hémisphère Nord,on détermine donc la latitude en mesurant la hauteur del’étoile Polaire sur l’horizon.Par conséquent,plus on se déplace vers l’équateur,plusl’étoile Polaire sera basse sur l’horizon.Au sud de l’équateur,elle est sous l’horizon;ellen’est pas visible dans le ciel austral et elle ne permet plus de déterminer la latitude.Deplus dans l’hémisphère Sud,il n’y a pas d’étoile équivalente proche du pôle,c’est-à-diredans le prolongement de l’axe de rotation de la Terre (p.28).Le quadrant pourra être aussi utilisé pour mesurer la hauteur du Soleil.Mais attention,il faut alors prendre toutesles précautions néces-saires,car il est dangereuxde regarder le Soleildirectement,même autravers de l’œilleton et duviseur.Il faudra effectuerune lecture indirecte-ment,c’est-à-dire sansregarder à travers l’œille-ton:on orientera lequadrant vers le Soleil defaçon à ce que l’ombre duréticule (rouge) dessinésur le viseur se projette surl’œilleton,comme sur laphoto ci-contre.
- fil– feuilletransparente– cutter– deux perles– colle– paire de ciseaux
Matériel
plan horizontal
quadrant
fil à plombviseurétoile
œilleton
Fig. 4. 
Une fois l’astre visé, le fil à plomb indique sur le quart de cercle sa hauteur,ici 45°. Pour viser le Soleil, on utilise un support (photo en encart).
Engager les encoches
du viseur etde l’œilleton dans celles du quadrant, defaçon à ce que ces deux pièces soientperpendiculaires au plan du quart decercle gradué.
quadrantencochesœilleton
fil à plomb
fil à plombviseurcarrétransparent
e
lez
t
Fig. 3. 
Construction du quadrant.
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   Photographier le ciel nécessite un peu de matériel (Fig.1) et quelques précautions.Lesappareils argentiques récents utilisent pour la plupart leur pile pour faire fonctionnerl’obturateur.Une pose d’une heure risque alors de la décharger totalement.Pour savoirsi c’est le cas de votre appareil,il faut ôter la pile et tester la pose B.On trouve aussi desappareils reflex d’occasion de qualité tout à fait suffisante pour quelques dizaines d’eu-ros.Enfin,certains appareils numériques permettent aussi de réaliser des poses longues.
Principe
18
Photographier le mouvementapparent du ciel
Le mouvement apparent du ciel que nous avons observé à l’activité 4peut être facilement photographié et les résultats sont toujours intéressants.
6
Photographier le mouvementapparent du ciel
Expérience
Installer le pied photo avecl’appareil
et le déclencheursouple. Viser par exemple côténord, vers la Polaire.
Enlever le cache de l’appa-reil 
et régler la netteté à l’infini.On prend en général l’ouverturemaximale, mais en fermant d’unou deux diaphragmes, la qualitéoptique est souvent meilleure.
Déclencher en notantl’heure
du début de la pose etbien bloquer le déclencheursouple.
Pendant toute la durée de laphoto,
prendre garde qu’aucunelumière ne soit allumée. Il estpossible d’utiliser une lamperouge pour regarder discrètementl’heure de temps en temps.
Refermer l’obturateur
aprèsune demi-heure, une heure ouplus.
Fig.1. 
Le déclencheur souple à blocage permetd’effectuer une pose longue sans garder le doigtappuyé sur le déclencheur.
– pied photo– déclencheursouple à blocage– appareil photo(argentique ounumérique) avecpose B
Matériel
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