
COMMENT MESURER LES DISTANCES DANS L'UNIVERS ?

• Parallaxe, Céphéides, Supernovas
• Trois méthodes, trois portées différentes
• Une échelle construite pas à pas
• De notre voisinage aux confins du cosmos

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
"Comment savez-vous qu'une étoile est à des millions d'années-lumière ? On n'a pas de mètre ruban." 
Laisser la question flotter. 
La conférence va montrer que l'astronomie a trouvé trois réponses ingénieuses — chacune valable jusqu'à une certaine portée, chacune s'appuyant sur la précédente.



COMMENT MESURER SANS MÈTRE RUBAN ?

• Pas de mesure directe possible dans l'espace
• La lumière : seul messager disponible
• Des méthodes indirectes et complémentaires
• Raisonner comme un détective cosmique

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Impossible d'envoyer une règle jusqu'aux étoiles. 
Pourtant on connaît leur distance avec précision. Comment ? 
En raisonnant comme un détective : on ne voit pas la vérité directement, on la déduit d'indices. 
Les astronomes ont inventé des méthodes indirectes fondées sur la lumière et la géométrie — jamais sur une mesure directe.



CHOISIR LA BONNE UNITÉ DE MESURE

• Unité Astronomique (UA) : distance Terre–Soleil
• Année-lumière ≈ 9 500 milliards de kilomètres
• Parsec ≈ 3,26 années-lumière
• Plus on va loin, plus l'unité grandit

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Le kilomètre est utile sur Paris–Marseille, absurde pour les étoiles. �La Lune est déjà à 384 000 km — difficile à visualiser. �Pour les étoiles, on utilise l'année-lumière : la distance parcourue par la lumière en un an, soit 9 500 milliards de km. �Et pour les grandes structures du cosmos, le parsec — encore plus grand.



LA PARALLAXE : L'EFFET DU CLIGNOTEMENT

• Effet de perspective lié au déplacement de l'observateur
• La Terre change de position tous les 6 mois
• Les étoiles proches semblent légèrement bouger
• L'angle mesuré révèle la distance

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Tendez un doigt devant votre visage. Fermez l'œil gauche, puis le droit : votre doigt semble sauter. �C'est la parallaxe — un déplacement apparent dû au changement de point de vue. �La Terre fait exactement ça : en orbitant autour du Soleil, elle se déplace de 300 millions de km en 6 mois, offrant deux points de vue différents sur les étoiles proches.



GAIA : CARTOGRAPHIER UN MILLIARD D'ÉTOILES

• Distance (parsecs) = 1 / angle (secondes d'arc)
• Mission Gaia (ESA, 2013) : 1,5 milliard d'étoiles
• Précision inégalée pour les étoiles proches
• Portée fiable : jusqu'à ~10 000 années-lumière

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L'angle de parallaxe est minuscule — inférieur à une seconde d'arc pour l'étoile la plus proche de nous. 
Mais nos satellites sont capables de le mesurer. 
La mission européenne Gaia, lancée en 2013, a cartographié la position et la distance d'environ 1,5 milliard d'étoiles avec une précision sans précédent — révolutionnant notre carte de la Voie Lactée.



QUAND L'ANGLE DEVIENT TROP PETIT

• Au-delà de ~10 000 al : angle trop petit
• Précision instrumentale atteignant ses limites
• Méthode exacte mais de portée insuffisante
• Relais indispensable : les étoiles variables

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Au-delà de quelques milliers d'années-lumière, l'angle de parallaxe devient si infime qu'il échappe à toute mesure, même avec Gaia. C'est comme mesurer le déplacement d'un objet à 10 km avec une règle graduée en centimètres : la méthode est juste, mais l'outil est dépassé. Il faut un nouveau relais, plus puissant.



DES ÉTOILES QUI GONFLENT ET DÉGONFLENT

• Étoiles géantes jaunes en pulsation cyclique
• Luminosité variable : quelques jours à quelques mois
• Variation régulière, prévisible, mesurable
• Un phare naturel dans l'obscurité du cosmos

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Certaines étoiles géantes pulsent régulièrement : elles se dilatent, refroidissent, se contractent, se réchauffent — et recommencent. 
Leur éclat varie en rythme, comme un phare qui clignote. Ces étoiles s'appellent les Céphéides. 
Ce clignotement loin d'être une anomalie est en réalité la clé qui va permettre de mesurer l'Univers à grande échelle.



HENRIETTA LEAVITT : UNE RÈGLE POUR L'UNIVERS

• Henrietta Leavitt, 1912 : relation période–luminosité
• Période lente = étoile intrinsèquement très lumineuse
• Luminosité absolue connue → distance calculable
• Valable pour toutes les Céphéides de l'Univers

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En 1912, l'astronome Henrietta Leavitt découvre une relation remarquable : plus une Céphéide pulse lentement, plus elle est intrinsèquement lumineuse. 
C'est comme une ampoule dont la fréquence de clignotement indiquerait sa puissance exacte. 
En observant le rythme, on connaît la puissance réelle — et en comparant avec la luminosité apparente, on calcule la distance.



HUBBLE ET LA RÉVOLUTION DES GALAXIES

• Hubble, 1924 : Céphéides détectées dans Andromède
• Andromède = galaxie à part entière, 2,5 millions d'AL
• L'Univers contient des milliards de galaxies
• Portée des Céphéides : jusqu'à ~100 millions d'AL

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En 1924, Edwin Hubble identifie des Céphéides dans la nébuleuse d'Andromède. 
Il applique la relation de Leavitt et découvre : cette "nébuleuse" est une galaxie entière, à 2,5 millions d'années-lumière. 
La Voie Lactée n'est pas tout l'Univers. 
Cette découverte bouleverse radicalement notre vision du cosmos — et les Céphéides en sont la clé.



LES SUPERNOVAS : MÊMES EXPLOSIONS, TOUJOURS

• Naine blanche atteignant 1,4 masse solaire : explosion
• Toujours la même luminosité maximale absolue
• Une "bougie standard" cosmique fiable
• Portée : jusqu'à plusieurs milliards d'AL

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Une naine blanche est une étoile morte, très dense. 
Si elle capte de la matière d'une étoile voisine, elle grossit. 
À 1,4 fois la masse du Soleil — la limite de Chandrasekhar — elle explose en supernova de type 1a. 
Ce mécanisme est toujours identique : même détonateur, même puissance maximale. 
On peut donc calculer la distance.



1998 : L'UNIVERS ACCÉLÈRE, CONTRE TOUTE ATTENTE

• Supernovas lointaines : plus faibles qu'attendu
• L'expansion de l'Univers accélère sans freiner
• Cause probable : l'énergie noire (~68 % du cosmos)
• Prix Nobel de physique 2011

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Deux équipes indépendantes analysent des supernovas lointaines. 
Elles s'attendent à mesurer un ralentissement de l'expansion — la gravité devrait freiner les galaxies. 
Résultat inverse : les supernovas sont plus faibles que prévu, donc plus loin. 
L'Univers n'est pas en train de freiner — il accélère. 
Une force mystérieuse le pousse : ce qu'on appelle l'énergie noire.



TROIS MÉTHODES, TROIS ÉTAGES, UNE ÉCHELLE

• Parallaxe : jusqu'à ~10 000 années-lumière
• Céphéides : jusqu'à ~100 millions d'AL
• Supernovas Ia : jusqu'à plusieurs milliards d'AL
• Chaque méthode calibre et nourrit la suivante

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les trois méthodes se relaient comme trois étages d'une fusée. 
La parallaxe couvre notre voisinage stellaire. 
Les Céphéides atteignent les galaxies proches. 
Les supernovas sondent les confins de l'Univers observable. 
Chaque méthode est étalonnée grâce à la précédente. C'est ce qu'on appelle l'échelle des distances cosmiques.



LE MYSTÈRE DE LA CONSTANTE DE HUBBLE

• Constante de Hubble : vitesse d'expansion de l'Univers
• Deux méthodes donnent deux valeurs différentes
• La "tension de Hubble" : désaccord non résolu
• Peut-être une nouvelle physique à découvrir

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La constante de Hubble mesure la vitesse d'expansion de l'Univers. 
Problème : selon qu'on la calcule via les Céphéides et supernovas, ou via le fond diffus cosmologique — l'écho du Big Bang —, on n'obtient pas la même valeur. 
Cet écart de ~10 % de la "tension de Hubble" n'est pas encore résolu. �Il pourrait annoncer une nouvelle physique. [débattu]



LA LUMIÈRE COMME BOUSSOLE COSMIQUE

• La lumière : seul fil conducteur vers l'Univers lointain
• Trois méthodes : trois façons de lire la lumière
• Une carte du cosmos sans cesse agrandie
• La curiosité humaine face à l'infini

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Mesurer l'Univers, c'est transformer la lumière en connaissance. 
Chaque photon qui arrive jusqu'à nos télescopes porte l'empreinte de sa source — sa distance, son âge, son mouvement. 
La parallaxe, les Céphéides et les supernovas ne sont pas que des méthodes : elles sont les jalons d'une audace humaine remarquable face à l'infini.



SOURCES

• Texte : Anthropic Claude Sonnet 4.6 Adaptatif

• Illustrations : Google Gemini 3.5 Flash 
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