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La sphere des fixes
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- Mouvement app'af_e'nt"'de' Mars .. i



Mouvement apparent de Mars

Path of Mars in the sky

Position of the Planets in space

Mars

Earth h
Sun r P




Mouvement apparent des étoiles



La parallaxe annuelle

Etoile éloignée

Déplacement apparent de
_/ I'étoile sur la voite céleste

......
.......

Etoile vue depuis la
terre en juillet

- a*
nnnnnnnnnn

Etoile vue depuis la Terre
Terre en janvier Position en
..,.E:-l- ccccc I "\,_\juiHEt

Position en
janvier



Triangulation

3 /2
d="7

tan (8/2) = a / (2d)
d = (a/2) / tan (8/2)

Pour les étoiles: tan 98 =10

donc :

d=a/6

RARRRRRRNARRRARARRRRARARRRRRNRRRRRRRRNR




Mouvement propre des etoiles

"2012-11-20 04:33 UTC | = .
. > g

61 Cyg a un déplacement de 5 arcsec / an




Vitesse tangentielle

V, : vitesse radiale

V. vitesse tangentielle
V.=ud

ol p est le mouvement propre

Observateur









La sphere des fixes ?
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Composition des mouvements

parallaxe annuelle parallaxe annuelle + mouvement propre
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Composition des mouvements

Ll
. -

} .

€y
e .

parallaxe annuelle + mouvement propre + mouvement orbital
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Composition des mouvements
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Systemes binaires

Quelle est I'étoile la plus brillante du ciel ?

Sirius
®

Canis Major

Constellation du Grand Chien

SIS

16



Orbite circulaire
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Orbite elliptique
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Centre de masse d’'une binaire

Etoiles doubles jumelles

Etoiles doubles jumelles

Etoiles doubles de
différentes masses

19



Centre de masse d’'une binaire

Sans mouvemement propre Avec mouvement propre

20



Les lois de Kepler

1. Loi des orbites
Les planetes du Systeme Solaire décrivent des ellipses
dont le Soleil occupe 'un des foyers

2. Loi des aires
La ligne joignant le Soleil a une planete balaie des aires
égales en des temps égaux

3. Loi des périodes
Le carré de la période orbitale P d’'une planete est

directement proportionel au cube du demi grand-axe a
de la trajectoire elliptique

P2 [ a3 = k avec k constant

oo Tw
TIRITIT]
ownrul
o
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La 3°™¢ |oi de Kepler démontrée par Newton

Force gravitationnelle : Fg = GMm | r?
G=6.67 x 1011 m3kg?lst

Mouvement circulaire uniforme : Fc = mv2/r
Systeme a I'équilibre du point de vue de la rotation :

Fo=F. o GMm/rz= mvZ2/r

Vitesse de révolution : v =2mr/ P
P : période de révolution

GM/r2=Q2mr/ P2/r < GM/rz2=4m2r/ P?

= GM/4m2=r3/ P2

En inversant : P2 /3= 42| GM SO g
1643 - 1727



La 3°M |oi de Kepler avec les bonnes unités !

3eme loi de Kepler : P2/ r3= 42/ GM avec G =6,67 x 1011 m3kg?s?
Pour le systéme Soleil — Terre :
P=1a=2365,25x 24 x 60 x 60 = 3,1557 x 10’ s
r =1 ua = 150 millions de km = 1,50 x 10" m

La masse du Soleil est :

M = (42| G) (r® 1 P?)
M = 2,01 x 10% kg

On note cette masse Mo = 2,01 x 10* kg

Pour comparaison la masse de la Terre est : 5,97 x 10% kg

23



La 3°M |oi de Kepler avec les bonnes unités !

3eme loi de Kepler : P2/ r3= 4m2/GM (1) avec G =6,67 x 1011 m3kg?st

Nouveau choix d’unités basé sur le systeme Soleil — Terre :

» Périodes de revolution exprimées en annees (a)

* Rayons (demi-grand axes) exprimés en unités astronomiques (ua)
* Masses exprimées en masses solaires (Mo)

3eme loi de Kepler: P2/ rr= 1/IM (2)

Systeme Soleil — Mars : on connait la période de révolution de Mars P = 1.88 a

e r=(GM/AT?)3 P23 = (6,67 x 1011 x 2,01 x 10%°/ 4112)3(1.88 x 365,25 x 24 x 3600)%3
r=2,29x10%m

e r=M¥p23=188%=152ua

24



Les lois de Kepler adaptees aux binaires

1. Loi des orbites

Les étoiles decrivent des orbites elliptiques autour d’'un
centre de masse qui est le foyer commun des orbites
absolues

2. Loi des aires
La ligne joignant les étoiles balaie des aires égales en
des temps égaux

3. Loi des périodes
Le carré de la période orbitale P est proportionnel au *

cube du demi grand-axe a
P2 [ a®=4m2 [ G(ma+ mg) en unités Si
P2l a3=1/(ma+ mg) en unités Soleil — Terre

meg



Choix du réferentiel

Orbites absolues Orbite relative




Systemes triples

Quelle est I'etoile la plus proche de nous ?

*—Centaurus

Hadar
.Rigil Kgntaurus

. : -
Circinus Q 3 ;

o-Crux

Constellation du Centaure

Proxima Cen

27



Triple démocratique (instable)

28
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Triple democratique (instable)




Instabilité gravitationnelle

30




Triple hiérarchique (stable)
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Triple hiérarchique (stable)

l".“hﬂ

.«"r“}-"m
/

[, .
| étoile Ba
-~

.

étoile Bb

il “"%ﬁ‘_

i

etoile A

Y [AU]

-0.5 . ; .
-05 -04 -03 -0.2 -0.1

0.5

)

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

|étoile Bb ]
-
|
etoile Ba
g
étoile A

0.0 041

X [AU]

02 03 04 05



Systemes quadruples

Quelle est la premiere étoile double connue ?

fenatici Ursa™Major

Lynx

Constellation de la Grande Ourse

Mizar & Alcor

33



Systemes quadruples

Alcor
-
‘MizA
Mizar B
-
:{r] Orbital Phase: 000°
| 0 f___.e"x‘ 20t S b
» -
N
0.0 0.5 1.0 phase
Mizar Ba Mizar Aa,Ab
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Quadruple 1+3 (stable)

35



Quadruple 2+2 (stable)

36



Quadruple 2+2

30 +

20 1

HD 74438

AS [mas]

—-10 4

10 5 0 -5 -10 ~15
MAfacosd) [mas]

Merle et al., Nature Astronomy, 2022 37



Systemes a plus haut degré de multiplicité

Ye—e@ -

e

65 UMa
740 al
V=65

- , . .© . . _eDubhe. .
O-M-1.O-1. Alioth " § :
L ¢ _.__,"‘\- M108_g "
o . M109 o L
Alkaid~ 7 . =<, @5y M9
OmM51 i
e M106
. 5M63 : _ <
. I M9 ) [ ] [ ]
) O e " ) S Ho
. ./ . | : % \:
5. i = g . @
. Cor Caroli . E . : ©Q.

jT——treni
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Systemes a plus haut degré de multiplicité

10
. 3 450.1 k AC~— QD
‘ - 8.3k ABV,/ \,\,C
D . : ; 6 - ?ps@f 3.894"  201M, ;;
? 4—1718?.72; 5.03::9“--0'208' .im Dado‘lss".Db
65 UMa A= DN UMa 2
641.5 d Aa o . Ab
S 2 S, V band
65 UMa AB, C est une binaire a 2 : .
mouvement propre commun 20 o
65 UMa A, B est une BV o 174 Adlo.oha2 0 o
65 UMa Aa, Ab est une BS2 et BE 5 0
65 UMa Aal, Aa2 est une BS2 et BE '
65 UMa Da,Db est une BA 65 UMa : 5 niveaux hiérarchiques !

39
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Les systemes multiples, mais pourdquoi ?

hhhhh Chandra/Hubble/Spitzer
NGC 4526 @

‘ ; > SN 1994 D
SIS Nébuleuse de
I’Anneau du Sud SN 1604
* GW 150914
\&Q
ALMA
‘ N\
Betelgeuse n Car - *V838 Mon L N |

40



| a valse des étoiles doubles
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Merci de votre attention !
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{ Systéme stellaire J Des exempIeS

—

[ simple ] [ multiple ]

Le Soleil
a Boo (Arcturus)

a Ori (Bételgeuse)
o Lyr (Véga)

[ hiérarchique ] [démocratique]

0! Ori (Trapeze d’Orion)

[binaire] [ triple ] [quadruple] [quintuple] [sextuple] [septuple]

a Sco (Antares) a Cen a Aur (Capella) ¢ UMa ( UMa o Gem (Castor)
o CMa (Sirius) o UMi (Polaris) M Her HD 152751 (Mizar et Alcor) 65 UMa
o CMi (Procyon) a PsA (Fomalhaut) p Ori 0 Ori (Mitanka) v Sco
B Cyg (Albiréo) 43

B Per (Algol)



Comment les détecte-t-on ?

Méthode des transits :
binaires a éclipses (BE)

Méthode des positions :
binaires visuelles et
astrométriques
(BV & BA)

Méthode des vitesses
radiales : binaires
spectroscopiques

» (BS)

ASTROMETRIC  ECLIPSING

VISUAL

i

OPTICAL POUBLE

al
EARTH SPECTROSCOPIC
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2/22

Evolution stellaire des étoiles solitaires

Sun-like Star

Massive Star ~ Reg
(more than 8 to 10 times the mass of our Sun) S u pe rg iant
Protostars

Red Giant

Planetary Nebula - ~ .

o
White Dwarf Black Hole

45



Evolution des étoiles binaires

paire large

donneurs
~ de faible

. : ' } . L /j:\
donneurs massifs °t 46




Diagrammes en mobile

-—- [

| |7|J_|]1n|1_r&’r'|::“”

=
—

Binary

Triple

‘-I_'_‘:'J—’ Quadruple : hierarchy 3

(c)

Quadruple : hierarchy 2

111 Evans (1968)




Diagrammes en mobile

g

Chm o

Binary

Triple

Quadruple : hierarchy 3

Quadruple : hierarchy 2

] Evans (1968)

(a)

(b)

(c)

Multiplex
(a) Diagramme mobile du Soleil et des planetes: 1

seul niveau hiérarchique
Soleil (Sol a), Mercure (Sol b), Vénus (Sol ¢), Terre (Sol d), ...

(b) Diagramme mobile du Soleil, des planetes et
de leurs satellites : 2 niveaux hiérarchiques

(c) Simplex

* Binaire : 1 niveau hiérarchique

* Triple : 2 niveaux hiérarchiques

* Quadruples : 2 architectures possibles
e 3 niveaux hiérarchiques
e 2 niveaux hiérarchiques

48



DEC (mas)

10

-10

Algol triple recenstruction - 12 August 2009

The Algol system

Baron+ (2012)

3.4 Mo

Algel B

®
®

Algel A

0.8 Mo

Normalized flux

Normalized flux

1.1

—

e
©

s
w

0.7

1.1

1.05

0.95

0.9

T
&
1]
g
v}

4450 E351000) 4550 4600

Algol C

2

Algol B

Algol A

|
5200 5300 5400
Wavelength [A]



The Castor sextuplet (a Gem (2+2) + YY Gem)

Castor C
@ YVGem . Age:290 My

® o

Castor A

Torres et al. (2022)

Full 3D orbits! Ao

Castor Aa, Ab (AIV+MV): 9.2d, e =0.48, a=0.12 au (SB1)
Castor Ba, Bb (AIV+MV): 2.9d, e =0, a = 0.05 au (SB1)
Castor A,B: 459.1y,e =0.34, a=102 au (VB)

Castor Ca, Cb (MV+MV): 0.8 d, e =0, a = 0.02 au (EB+SB2)

Castor AB,C: ~14.5 ky, a > 1060 au 50



AS (mas)

Radial Velocity (km s~1)

The Castor sextuplet (a Gem (2+2) + YY Gem)

Castor A

10 .
8
: /
41 * 5.2 4 -
-
5] ‘{\ 5.0 4 / ;
‘* 6~‘75 &’50 6_l25
[} S s e
_2 4
-
_4 = P
6 4 2 S .~
Aa (mas)

Castor Aa

Castor B

.................. /
............... y/
04 / ........ + 2 /
_1 [(REta ‘/“ //
Q T
£9:
N
25 <_T
E
=4 '
4 3 2 1 : L | | |
Aa (mas)

Castor Ba

N
6<
Q
E
4
2020
-
@ 27
(]
v
| =
&~
W 0
<
- o
_44
6 4 2 0 -2 -4 -6

Aa (arcsec)

Mpa = 2.37 £ 0.02 Mo
Ma, = 0.386 + 0.002 Mo

Mga =1.79 £ 0.02 Mo

Mg, = 0.387 + 0.002 Mo o




Comment se forment-ils ?

Nuage structuré

Cycles de Kozai +
forces de marées

e Solitaire LR
Binaire
[ ]
_,._,
Petit amas . >o

/

Friction du gas

Multiple
instable

i i ® O
Hiérarchie
forte / e
Jets + Hiérarchie
Lo accrétion faible

nuages moléculaires
l
amas ouverts
l
mini-amas
l
associations
l
groupes mobiles
l
étoiles de champ et

étoiles a haute vélocité
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A-type
F-type
G-type
K-type
M-type

Wit vt QQ

The Closest
Stars

x Dra
«

" .
Vega HD 15-1288
.

“ u Her

e ® HD 219134
p Cas S

Alsafi
S o

L
Achird

 HD 232979 e iad \
. @' ; Altair
107 Psc HDae bl Oy .
A Qs HD 157881 »
b - = 700ph
m - ¢ 120ph
BRRREST D130 ® = e
O ¢ Chara S T .
HD 16160 5 . £ Buo . i
MCC 541 & fomalhaut

HD 88230 «  pCom M ) HD 191408
«'Cet © o . 4 o PR
. : G UM . | o |yl SRS . e
k4 1 2 a2
c ©61UMa " S . . Guniibuu centre

< < « Ran (e Eri € €
. Alla Autralis *® (S ~ & Ind . HD 156384
X' Ori Tabit 0 . -
T . . 5 : . aCen

Keid

Procyon . Sirius
HE °

.
Rana

# HD 32141

HD 32450

HD 50281
.

Hydrogen clouds illustrated

by NASA and based on
o research by Jeffrey Linsky
Orthy hi jecti “ HD102365 and Seth Redfield.
ographic projection N )
from above the galactic plane. . HD 100623 € flt;:ggarﬁs SRTéilreel; f;ﬂ

Guide circles every two parsecs. note that the entire 10 pc
region is also ionized by

radiation from & CMa.

Galaxy Map

Based on the catalog of stars, brown dwarfs and planets described in "The 10 pc sample in the Gaia era", Reylé, Jardine et al, Astronomy & Astrophysics (2021). Twitter: @galaxy_map

Green circles show confirmed planets.
Labelled star systems have the 60 most luminous primaries.

Le voisinage solaire

10 pc = 33 années-lumieres

AOT>WO
W0 hNOO

Naines brunes 95
Naines blanches 20

340 systéemes stellaires

—~

Etoiles solitaires 246 73%
Binaires 69 20%
Triples 19 6%
Quadruples 3} 1%
Quintuples 2

460 étoiles

—~

53%
30%
12%

3%

=4



Le voisinage solaire jusqu’a 10 pc

250 1

200 -

150 1

100 -

50 -

252

1 Total

[ Solitaires (259)

1 Primaires (96)
Compagnons (127)

77
53
38 42 |
18 22| L2220
s 8 — | — =
P £ 6 ¥ W v © N @ R‘\(\*e’te
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