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Ving’t'déCOUVe_rtéé qui ont tout change




Le balado et les fascicules

Depuis janvier 2018, Claude Lafleur et Mathieu Ran-
court produisent un balado consacré a l’exploration de
Uespace. Intitulé Voyage dans ’espace, il est diffusé sur
la plateforme soundcloud.com. Chaque épisode vous fait
parcourir une dimension particuliére, qu’il s’agisse de
Uexploration d’une planéte, de la recherche de vie dans
’Univers ou de l’aventure des astronautes et de ceux et
celles qui révent d’espace, de cosmologie, etc.

Pour la plupart des balados, nous préparons un exposé
détaillé; il peut s’agir d’une conversation entre ’anima-
teur de Voyage dans ’espace (a |’origine Mathieu et a pré-
sent Florent Meunier), et Claude, le passionné d’astronau-
tique, ou d’une entrevue avec un spécialiste (souvent un
astronome).

Ces exposés sont publiés sous forme de fascicules,
comme celui-ci. Notez que le texte qui suit n’est pas un
verbatim de |’émission, mais plutot une autre version; le
balado et ce fascicule se complétent ’'un et 'autre.

En couverture

Ily a cent ans, les astronomes
étaient intrigués par la curieuse
nébuleuse d’Androméde... pour finir
par découvrir qu’il s’agit en fait
d’un univers-ile voisin de nous.

Tous les fascicules sont offerts aux abonnés du balado Voyage dans [’espace, abonnement au

colit de 5$/mois, via la plateforme patreon.com.

L’équipe de Voyage dans [’espace se compose de: Claude Lafleur, journaliste scientifique qui
suit au quotidien depuis plus de 50 ans les péripéties de |’exploration spatiale; Florent Meunier,
ingénieur de son, Laurent Runigo, infirmier et Dylan Bergeron, préposé.
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Le firmament nous fascine depuis la nuit des temps. (Photo: Jean-Pierre «Galaxyman» Lessard.)

Vingt découvertes qui ont tout changé

Ecoutez le balado 131, Vingt découvertes qui ont tout changé, diffusé le 21 avril

2024. Texte de Claude Lafleur.

Il y a quelques temps, ’un de nos auditeurs, Fabrice Estrabaut, nous a suggéré de
parler «des apports scientifiques et des découvertes réalisés grace aux télescopes
et aux sondes spatiales : ce a quoi on s'attendait ainsi que les surprises».

Voila qui nous a donné ’idée de faire un
tour d’horizon des découvertes qui ont
bouleversé notre vision du monde. Ce tour
d’horizon est particulierement approprié
puisque 2024, comme nous l’avons relaté
dans le balado précédent, marque le cen-
tenaire de "'une des découvertes les plus
bouleversantes qu’on ait jamais faites
concernant U’Univers.

Que de chemin parcouru en cent ans, un
chemin époustouflant.

De cette facon, nous allons aussi ré-
pondre a une question qui est souvent po-
sée: a quoi sert-il d’explorer I’espace? A
quoi bon consacrer tant de nos ressources
a étudier ’espace, les étoiles et les pla-
netes alors qu’il y a tant a faire ici sur
Terre?

C’est ce que nous allons vaoir.


http://www.astrojpl.org/
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/131-vingt-decouvertes-qui-changent-tout

Introduction: un Univers immuable

Mais avant de parcourir ce chemin, rappelons la vision de I’Univers qu’on avait il y

a un siecle.

A U’époque, on avait I’impression que
’Univers était constitué d’une galaxie
qu’on appelle la Voie lactée ou encore la
Galaxie (avec un G). Cependant, les as-
tronomes soupconnaient que U’Univers
était beaucoup plus vaste, qu’il y avait
possiblement d’autres galaxies, comme
nous l’a expliqué l’astrophysicien Jean-
René Roy dans le balado 130: 1924, l’an-
née ou l’Univers a «éclaté».

On considérait aussi que ’Univers était
immuable: c’est-a-dire qu’il ne changeait
pratiquement pas, qu’il avait toujours été
tel quel et qu’il le serait toujours. L’Uni-
vers avait toujours été tel qu’on ’obser-
vait.

Lorsqu’on regarde le ciel a I’aide de télescope, on
observe des «nébuleuses» qui ont de curieuses
formes. De quoi s’agit-il?, se demandait-onily a
un siecle.

Bien sir, il y avait ca et la quelques pe-
tites choses qu’on ne saisissait pas tres
bien, notamment la présence de «nébu-
leuses» dont on ignorait la nature. |l
s’agissait probablement, pensait-on, de
nuages de gaz. Les astronomes étaient
toutefois intrigués par le fait que cer-
taines d’entre elles apparaissaient dans
leurs télescopes sous la forme de spirale.
C’était néanmoins des objets «quel-
conques» qui se trouvaient dans la Ga-
laxie. Pourquoi certaines nébuleuses ap-
paraissent-elles sous forme de spirale? Pe-
tit mystéere a résoudre.’

C’est dire qu’il y a cent ans, on croyait
avoir découvert le principal concernant
’Univers ou, du moins, l’essentiel de ce
qu’il y avait a savoir.

Notons qu’aujourd’hui, on a la méme
impression: on croit connaitre [’essentiel
de ce qu’il y a a savoir a propos de |’Uni-
vers... bien que nous sommes conscients
qu’il reste quantité de «détails» a appro-
fondir.

Chose certaine, de nos jours, on ne
s’attend pas a voir nos connaissances bou-
leverser autant que ce fut le cas au cours
du dernier siecle. De méme ily a cent ans,
on ne s’attendait pas non plus a voir nos
connaissances aussi bousculées... Ainsi va
la vie.

1 — C’est la faute a Hubble!

Mais voila que fin 1923-début 1924, I’astronome Edwin Hubble établit que deux
nébuleuses — appelées Messier 31 et Messier 33 et surnommées Andromeéde et le
Triangle — se trouvent a au moins 1 million d’années-lumiére de nous. Or, c’est la
une découverte troublante puisque ces nébuleuses se situent bien au-dela de la

Voie lactée.?



https://soundcloud.com/voyagedanslespace/130-lannee-ou-lunivers-a-eclate
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/130-lannee-ou-lunivers-a-eclate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hubble

Qui plus est, ces nébuleuses semblent
constituées d’un trés grand nombre
d’étoiles, comme la Galaxie. Il pourrait
donc s’agir de d’autres galaxies. L’Univers
ne serait donc pas constitué que de la Ga-
laxie, mais de plusieurs galaxies. Et
puisque les distances entre ces galaxies
sont énormes et qu’il semble ne rien y
avoir entre elles, on les assimile alors a
des univers-iles.3

Edwin Hubble estime méme qu’il y au-
rait un trés grand nombre de ces univers-
iles, possiblement des centaines de mil-
liers. Voila donc que I’Univers est consti-
tué d’une multitude d’univers-iles. (No-
tons que des 1917, on avait déja repéré
des millions de ces «spirales».)

C’est a la fois intriguant et renversant,
car cela signifie que U’Univers est nette-
ment plus vaste qu’on se le représentait
jusqu’alors.

L’Univers serait fait de centaines de
milliards de galaxies de différents types.

Voila qui change complétement notre
perception de U’Univers... et notre vision
de nous-mémes car, tout compte fait, nous
habiterions dans une galaxie parmi des
centaines de milliers d’autres.

2 — Un Univers en expansion

En 1927, Georges Lemaitre, prétre et astronome, fait une autre observation éton-
nante: les galaxies, ces univers-iles, s’éloignent toutes de nous. Ce que confirme
Edwin Hubble.> C’est comme si nous nous trouvions au centre de I’Univers — or
c’est la une idée qui nous plait toujours énormément.®

Puis, en mesurant la vitesse de fuite des
galaxies, on découvre un autre phéno-
mene étonnant: les galaxies s’éloignent
d’autant plus rapidement de nous qu’elles
sont distantes.

Comment expliquer ces deux phéno-
menes... qui défient l’entendement?

Pour comprendre ce qui se passe, les as-
tronomes nous proposent une image. Ima-
ginons qu’on dessine a la surface d’un bal-
lon gonflable un certain nombre de points
noirs. Chaque point représente une ga-
laxie.”

En gonflant le ballon, on constatera que
tous les points noirs s’éloignent les uns des
autres. Aucun n’est au centre de «|’Uni-
vers», mais qu’importe a partir de quel
point on observe le gonflement du ballon,
on verra toujours tous les points noirs
s’éloigner du notre.

On s’est donc mis a parler de I’expan-
sion de ’Univers.® Nous vivons dans un
Univers qui s’étend sans cesse, et non pas
dans un Univers fixe et statique, comme
on ’a toujours cru.

Cette idée était si bouleversante qu’il a
fallu du temps a nombre d’astronomes
pour ’accepter.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Georges_Lema%C3%AEtre

3 — Des galaxies qui prennent de la vitesse

Mieux encore, plus vous gonflez le ballon, plus vous constaterez que la vitesse de
fuite des points noirs augmente avec leur éloignement par rapport a n’importe quel
autre point noir. Or, voila précisément ce qu’observent les astronomes.

Ce n’est pas pour dire que U’Univers est
une sorte de ballon qui gonfle, mais c’est
plutot une image simple qui nous permet
de réaliser que nous ne sommes pas le
centre de ’Univers et c’est une image qui
explique aussi [’augmentation de la vi-
tesse en fonction de la distance.

La loi de Hubble

Edwin Hubble a méme établi une rela-
tion mathématique entre distance et vi-
tesse d’éloignement des galaxies. Cette
loi fait appel a un chiffre fort important et
qu’on a appelé la constante de Hubble.

Il s’agit en fait d’une équation toute
simple, qui sera plus tard rebaptisée la loi
de Hubble-Lemaitre et qui s’énonce
comme suit:

v = Hod
ou:
v est la vitesse d’éloignement d’une ga-
laxie
Ho est la constante de Hubble
d est la distance de la galaxie.

Or, la valeur de la constante Hp est ex-
trémement importante pour les astro-
nomes, car elle détermine la vitesse d’ex-
pansion de ’Univers. Par conséquent, ils
cherchent sans cesse a déterminer le plus
précisément possible cette constante et a
vérifier qu’elle a toujours été la méme.
Autrement dit, les astronomes ne pren-
nent pas pour acquis que le rythme d’ex-
pansion de U'Univers a toujours été le
méme... Peut-étre que oui, mais peut-étre
pas non plus... A voir.

4 — Et si on allait a rebours?

Si I’Univers s’assimile a un ballon qui gonfle, ne pourrions-nous pas «remonter le
temps» pour parvenir au moment ou ce n’était qu’un point?

C’est l’idée originale qu’a émis Georges
Lemaitre au début des années 1930.° Son
idée était toutefois audacieuse car,
comme nous le racontons dans le balado
58, Georges Lemaitre: le pere du Big
Bang,® celui-ci est allé confronter Edwin
Hubble et Albert Einstein qui s’objectaient
a un tel concept.

Rappelons que dans les années 1910,
Einstein avait concu sa fameuse théorie de
la Relativité générale et que d’apres lui,
’Univers était statique. Mais Alexander
Friedman (en 1924) et Georges Lemaitre

(en 1927) énoncent plutot que U’Univers
est dynamique, c’est-a-dire qu’il est soit
en expansion, soit en contraction. L’Uni-
vers serait comme un crayon qu’on tente-
rait de faire tenir sur sa pointe, disent-ils.
Le crayon ne peut pas se tenir debout,
tout comme U’Univers ne peut pas étre
fixe: ou il est en expansion ou il est en
contraction.

Un jour, il y eut «Big Bang»

Or, Einstein et Hubble, élevés avec la
certitude d’un Univers statique et immua-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Hubble
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Hubble-Lema%C3%AEtre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Hubble-Lema%C3%AEtre
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/georges-lemaitre-le-pere-du-big-bang
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/georges-lemaitre-le-pere-du-big-bang
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_de_la_relativit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_de_la_relativit%C3%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Friedmann
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Friedmann

ble, avaient beaucoup de difficulté a ac-
cepter ’idée que celui-ci puisse un jour
avoir été réduit a un point."

C’est donc Lemaitre qui nous introduit
a une autre idée bouleversante: tout
’Univers a jadis été concentré dans un
point infiniment petit — littéralement —
qui a un jour «explosé». Il est le péere d’un
concept hallucinant: le Big Bang."

Selon nos connaissances actuelles, la
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naissance de ’Univers remonte a 13,8 mil-
liards d’années environ. Ainsi donc, non
seulement ’Univers n’est-il pas immuable
mais il n’a pas toujours existé!

Voila qui pose une série de questions
troublantes, dont: qu’y avait-il avant le
Big Bang? Qu’est-ce qui a déclenché ce Big
Bang? L’Univers disparaitra-t-il un jour ou
s’étendra-t-il a tout jamais? Etc.

Accélération de
I'expansion de l'univers

Formation de
galaxies, planetes...

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années

Voici comment on se représente |’expansion de [’Univers,
du Big Bang (a gauche) jusqu’aux galaxies d’aujourd’hui.

5 — Les étoiles ont une existence

Les astronomes se sont énormément intéressé aux étoiles, ces corps célestes qu’on
voit briller au firmament et a qui, dans le cas du Soleil, nous devons la vie.'> Encore
la, ils ont fait des découvertes auxquelles on ne s’attendait vraiment pas.

En prenant ’exemple du Soleil, ils ont
identifié que, en général, les étoiles sont
constituées en tres grande partie d’hydro-
gene et d’hélium, les deux premiers élé-
ments du tableau périodique des éléments

chimiques. Dans le cas du Soleil, cette
étoile se compose (en termes de masse) de
73,3% d’hydrogene, de prés de 25% d’hé-
lium et de moins de 2% d’oxygene, de car-
bone, de fer, etc.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil#:~:text=Le%20Soleil%20est%20l'%C3%A9toile,ou%208%20%25%20du%20volume).
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tableau_p%C3%A9riodique_des_%C3%A9l%C3%A9ments
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tableau_p%C3%A9riodique_des_%C3%A9l%C3%A9ments

Composition du Soleil
(en termes de masse)

Hydrogéne 73,46 %
Hélium 24,85 %
Oxygene 0,77 %
Carbone 0,29 %
Fer 0,16 %
Néon 0,12 %
Azote 0,09 %
Silicium 0,07 %
Magnésium 0,05 %
Soufre 0,04 %

Source: Wikipédia.

Différents types d’étoile

Les astronomes ont en outre repéré
qu’il existe plusieurs types d’étoile. Or,
ce qui les différencie le mieux, c’est leur
masse. On classe ainsi les étoiles selon
leur taille, le Soleil est une étoile qui me-
sure 1 400 000 kilomeétres de diameétre et
qui est de type G ou, pour étre plus précis:
de type G2 V.

1l y a dans notre galaxie des étoiles qui sont cent fois plus grosses que notre Soleil (a peine visi

sur la droite de cette illustration de Bételgeuse) et des étoiles dix fois plus petites (ci-dessous).
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Parmi les étoiles les plus petites, il y a les
naines brunes, a peine plus grosses que Jupiter.

Vie d’étoile

Mais la découverte la plus stupéfiante a
été que les étoiles ont une existence et
une espérance de vie déterminées
d’avance. C’est ainsi qu’elles naissent au
sein d’un nuage de gaz, qu’elles évoluent

ensuite en transformant leur hydrogene en
hélium — un processus qui généere d’énor-
mes quantités d’énergie sous forme de
chaleur, de lumiére et autres radiations —
pour finir par mourir lorsqu’elles ont
épuisé une certaine portion de leur hydro-
géne. "

Les étoiles sont en fait les seuls corps
célestes qui évoluent dans le temps, tan-
dis que, dans le cas des planetes, des ga-
laxies et autres objets célestes, une fois
formés, ceux-ci ont une durée de vie théo-
riqguement illimitée (en fait, aussi long-
temps qu’ils ne sont pas détruits par un
phénomeéne extérieur). Par contre, les
étoiles ont une durée de vie déterminée
en fonction de leur masse. C’est la une
découverte majeure. On sait ainsi que dés
le départ, les étoiles de type G compa-
rables au Soleil ont une durée de vie d’en-
viron 10 milliards d’années.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil

Espérance de vie inverse

Autre découverte surprenante: la durée
de vie des étoiles est inversement propor-
tionnelle a leur masse. Il y a ainsi des
étoiles beaucoup plus grosses que le Soleil
dont U'espérance de vie n’est que de
quelques millions d’années seulement,
tandis que de trés petites étoiles ont une
durée de vie de centaines de milliards
d’années.  Considérant que U’Univers
n’existe que depuis 13,8 milliards d’an-
nées, autant dire que les petites étoiles
sont éternelles.

Des astres «vivants»

Bref, les étoiles sont les seuls corps cé-
lestes qui ont «une vie», c’est-a-dire
qu’elles évoluent d’une facon détermi-
née, comme tout étre vivant, alors que
tout le reste de U’Univers demeurerait in-
changé s’ils ne survenaient pas des fac-
teurs extérieurs (collisions ou autres phé-
nomenes destructeurs). Ainsi, la Terre,
qui s’est formée il y a 4,5 milliards d’an-
nées, demeurera dans son ensemble a peu

prés inchangée jusqu’au jour ou le Soleil
arrivera au terme de sa vie active, dans
moins de 4 milliards d’années. Voila qui
est troublant: un jour, nous disparaitrons
totalement!

Simplement a le regarder (a ’aide d’instruments
appropriés), on constate aisément que le Soleil,
comme toute étoile, est un astre bouillant d’acti-
vités... contrairement aux planétes.

6 — Poussiere d’étoile

A la suite du Big Bang, I’Univers était constitué de protons, d’électrons et de neu-
trons, des particules qui formaient une sorte de soupe informe. Graduellement,
des protons, des électrons et des neutrons se sont assemblés pour constituer des
atomes d’hydrogene — I’élément chimique le plus simple et le plus abondant de

I’Univers.

Ces atomes ont fini par s’agglomérer au
sein d’immenses astres de gaz que sont les
étoiles. Durant leur vie réguliere, les
étoiles transforment leur hydrogéne en
hélium, le deuxiéme élément le plus abon-
dant de U’Univers (et deuxieme élément
du tableau périodique).

Les autres éléments chimiques

Ce que les astronomes ont par la suite
découvert, c’est que les autres éléments
chimiques sont fabriqués au sein des
étoiles, notamment le carbone, [’oxy-
gene, le fer, etc.
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Le tableau des éléments chimiques montre que le tout premier élément est [’hydrogéne (H), en haut a
gauche, et le deuxiéme est ’hélium (He), en haut a droite. Ce sont les deux éléments les plus abondants
dans ’Univers. Par la suite, tous les autres éléments chimiques ont été fabriqués au sein des étoiles au

terme de leur vie.

Tel qu’expliqué dans le balado 56, Le
monde méconnu des étoiles, ces éléments
sont fabriqués au terme de la vie réguliere
des étoiles, au moment ou elles s’effon-
drent sur elles-mémes.

Cette destruction de chaque étoile fait
s’éparpiller dans la galaxie les différents
éléments chimiques. Ceux-ci se retrou-
vent éventuellement dans des nuages de
gaz a partir desquels naissent de nouvelles
étoiles. Se forment aussi autour de ces
étoiles des planéetes.

C’est de cette facon que ’on retrouve
sur Terre les éléments chimiques qui nous
sont familiers: carbone, oxygene, fer, etc.

C’est dire que ces atomes, dont nous
sommes faits et qui composent la matiére
qui nous entoure, ont jadis été fabriqués
dans des étoiles qui sont arrivées au terme
de leur vie avant que naissent le Soleil et
les planetes du Systéme solaire il y a 4,5
milliards d’années.

Si donc il n’y avait pas eu des généra-
tions entieres d’étoiles avant la formation
du Systeme solaire, rien de ce que nous
sommes n’existerait!

D’ou l’idée, aussi fabuleuse que roman-
tique, que nous sommes faits de «pous-
siere d’étoile~», littéralement, c’est-a-dire
d’atomes qui ont jadis été fabriqués au
centre d’étoiles.

7 — Des émissions venues de |’espace

Dans les années 1920, alors qu’on communique de plus en plus par ondes radio, on
observe que ces transmissions sont souvent brouillées par un phénomeéne statique
dont on ignore l'origine. En 1928, les Laboratoires de la société Bell Telephone
embauchent un physicien et ingénieur radio, Karl Jansky, pour qu’il élucide

I’énigme.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-monde-meconnu-des-etoiles
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-monde-meconnu-des-etoiles
https://fr.wikipedia.org/wiki/Karl_Jansky

En 1933, aprés des mois d’observations,
celui-ci découvre une source de brouillage
qui, 0 surprise, provient de l’espace loin-
tain.'® Voila qui motive un jeune ingé-
nieur et opérateur radio, Grote Reber, a
tenter de localiser plus précisément cette
source.'’

En fin de compte, ce que Jansky et Re-

ber mettent en évidence, c’est le fait que
U’Univers regorge d’émissions d’ondes ra-
dio, ce qu’aucun astronome n’avait envi-
sagé avant eux.'® Les étoiles, comme tout
le reste de ’Univers d’ailleurs, ne font pas
que briller au firmament mais émettent
sur pratiquement dans toutes les lon-
gueurs d’onde.
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Le «spectre électromagnétique~: lorsque nous regardons l’Univers avec nos yeux, nous ne voyons
qu’une parcelle de ce qu’il y a a voir (au centre). Mais l’Univers «émet» dans toutes les longueurs

d’onde.
Nouvelles fenétres sur I’Univers

Dans les années et décennies suivantes,
les astronomes découvriront en effet
qu’on peut observer l’Univers non seule-
ment dans le visible (avec des télescopes)
mais également dans le domaine des
ondes radios (avec des radiotélescopes)
ainsi que dans le domaine des émissions X,
gamma, infrarouge, etc.

Or, c’est la une découverte majeure
puisqu’il s’agit d’autant de facons de scru-
ter ’Univers. Par exemple, observer notre
galaxie en infrarouge permet de voir ce
qui se passe a l'intérieur des nuages de

poussiere et d’assister a la formation des
étoiles et des planétes. Capter les émis-
sions radio, X et gamma des étoiles, per-
met de suivre leur évolution et d’assister
a leur fin de vie. Etc.

Malheureusement pour les astronomes
(mais heureusement pour nous), plusieurs
de ces radiations sont filtrées par l’atmos-
phere. On n’a découvert leur présence
qu’a partir de 1946 lorsqu’on s’est mis a
expédier des appareils de mesure dans
’espace grace aux missiles V-2.'° Au-
jourd’hui, des télescopes concus pour cap-
ter Uinfrarouge, les émissions X et gamma
scrutent l’Univers en permanence.

8 — Le Systéme solaire, le modeéle a suivre

En 1930, Clyde Tombaugh découvre une neuviéme planéte d’importance a graviter
autour du Soleil: Pluton.?® On acquiert alors la vision d’un Systéme solaire bien

ordonné qui nous est familiére.?!

En effet, tout au long du 20¢ siécle,
nous développons l’idée que les planétes

se sont formées autour du Soleil de facon
ordonnée. C(C’est-a-dire que, lors de la


https://fr.wikipedia.org/wiki/Grote_Reber
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Clyde_William_Tombaugh

formation du Soleil et des planétes, il y a
plus de 4,5 milliards d’années, 99% de la
matiere constituant le nuage de gaz s’est
concentrée au centre, donnant naissance
au Soleil. En parallele, un disque de ma-
tiere — qu’on appelle un disque d’accré-

tion — s’est formé autour du Soleil nais-
sant, le ceinturant a la maniere des an-
neaux de Saturne. Ce disque s’est peu a
peu divisé en anneaux, anneaux a partir
desquels se sont formées les planéetes.??

Lors de la formation du Systéme solaire, un
disque de matiére — un disque d’accrétion —
s’est constitué autour du Soleil.

Selon ce scénario, les éléments chi-
miques les plus lourds avaient tendance a
graviter proche du Soleil, tandis que les
éléments plus légers gravitaient a dis-
tance. Il a résulté de ce scénario que de
petites planetes rocheuses se sont for-
mées pres du Soleil — Mercure, Vénus, la
Terre et Mars — tandis que de grosses pla-
netes gazeuses se sont formées en péri-
phérie: Jupiter, Saturne, Uranus et

Neptune. Etily a avait une petite planete
«trouble-féte» dans ce scénario bien or-
donné, Pluton, au sujet de laquelle on ne
connaissait pas grand-chose.

Un Systéme solaire logique

C’est ainsi que s’est forgé dans notre
esprit ’idée qu’on devrait retrouver le
méme type de planetes autour des autres
étoiles: de petites planetes rocheuses
proches de celle-ci avec des géantes ga-
zeuses a distance.

Un systéme planétaire bien ordonné : notre
Systeme solaire, le modeéle a suivre!

En toute logique, notre Systeme solaire
devrait étre le modele a suivre par bon
nombre de systéemes planétaires qu’on al-
lait un jour observer autour des autres
étoiles. Ce qui cadre bien avec l’idée
qu’on se fait que, de toute facon, nous
sommes le centre de ’Univers, donc le
modele a suivre!

9 — Mondes en collision

En étudiant la Lune au télescope, les astronomes ont été intrigués par le nombre
incalculable de cratéres qu’on retrouve a sa surface. S’agit-il de bouches de vol-
can?, se demandait-on. La Lune est-elle le théatre d’un volcanisme nettement plus
intense que sur Terre? Si oui, cela signifie que son centre est chaud et qu’il recéle
d’importantes quantités de magma (de la roche en fusion).?3

Dans les années 1950, certains astro-
nomes ont méme cru apercevoir des

éruptions volcaniques sur la Lune. Mais

était-ce bien le cas??*


https://fr.wikipedia.org/wiki/Disque_d%27accr%C3%A9tion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Disque_d%27accr%C3%A9tion
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La Lune est recouverte de cratéres : s’agit-il
de bouches de volcan ou de l’impact d’asté-
roides?

Un effroyable bombardement?

Or, une autre théorie propose plutot
qu’il pourrait s’agir, en partie du moins,
de cratéres d’impact. La Lune aurait jadis
subi un bombardement de météorites net-
tement plus intense que la Terre. En ef-
fet, sur notre planéete, on retrouve peu de
cratéres d’impact, mais un certain
nombre de bouches volcaniques.

Bien entendu, ces deux théories ne
s’excluent pas; la Lune pourrait avoir a la
fois subi du volcanisme et un bombarde-
ment météoritique.

Comment départager les cratéres d’im-
pact des bouches de volcan? C’est 'une
des grandes questions qu’on cherchait a
résoudre dans les années 1960 en allant
étudier la Lune de pres grace aux sondes
spatiales qui ont photographié sa surface
en détail, puis par les équipages d’Apollo.
La réponse: on n’a pas repéré a coup sur
de bouches de volcan — peut-étre y en a-
t-il, mais elles apparaissent rares — tandis
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que la surface est jonchée de cratéeres
d’impact.

Bombardement cosmique?

La Lune a donc un jour été l’objet d’un
important bombardement par des météo-
rites. Et puisque c’est son cas, pourquoi
pas la Terre? Et qu’en est-il des autres pla-
netes?

Ce fut la une révélation majeure
puisque, jusqu’aux années 1970, on se re-
fusait généralement a envisager l’idée
qu’un intense bombardement cosmique
aurait eu lieu dans le Systéeme solaire.?

La logique voudrait méme que puisque
la Lune a été bombardée séverement, la
Terre aurait di Uétre bien davantage
puisque sa force de gravité, plus intense,
a di attirer bien davantage de météorites.
Mais alors, ou sont donc passés les crateres
d’impact sur Terre? C’est tout juste si on
en a repéré quelques-uns (beaucoup moins
que des bouches de volcan).

Les méfaits de |’érosion

La différence entre la Terre et la Lune
réside dans le fait que notre planéte est le
théatre d’une érosion intense qui remo-
dele sans cesse sa surface, effacant avec
le temps les cratéres d’impact. En fait, ce
que la Lune nous révele, c’est un passé du-
rant lequel un intense bombardement cos-
mique a sévi il y a des milliards d’années.

Comme on s’y attendait en ’explorant,
la Lune a préservé ’histoire de la forma-
tion du Systeme solaire, effacée depuis
longtemps par ’érosion terrestre.

A quoi sert d’aller sur la Lune? A décou-
vrir notre passé!



Fogp

Vue hollywoodienne d’un immense astéroide qui s’abat sur notre planéte.

10 — Collisions cosmiques, idées apocalyptiques

Le fait est que si, il y a une cinquantaine d’années, on s’objectait a l’idée de colli-
sions cosmiques, celle-ci ne fait plus aucun doute maintenant.

Ce concept a méme eu beaucoup de ré- C’est alors qu’Hollywood s’est mis a
percussions sur nos vies. C’est ainsi que nous bombarder de films mettant en scene
dans les années 1970 est apparue l'idée de prodigieuses collisions d’astéroides
que les dinosaures ont disparu il y a envi- avec la Terre, nous faisant subir le méme
ron 66 millions d’années a la suite de sort que les dinosaures.
l’écrasement d’un astéroide d’une dizaine Résultat: nous sommes a présent hantés
de kilométres de diametre.2 par la crainte qu’une catastrophe venue
de l’espace ne s’abatte sur nous. On tente
ainsi de repérer «en toute urgence» ’ap-
proche d’un tel mastodonte et on réve de
se munir de systéemes capables d’anéantir
1 ou de faire dévier tout astéroide mena-
s Y cant.

e ‘ Pourtant, c’est la une crainte récente,
qu’on n’avait pas il y a une cinquantaine
d’années. On ignorait tout simplement
cette menace. L’'image de la disparition
des dinosaures, exploitée par Hollywood
et par les médias a sensations, nous hante
a jamais.

C’était il y a 66 millions d’années..
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Cependant, sommes-nous Vvéritable-
ment menacés par ce péril? Sommes-nous
en danger immédiat?

Ce qu’on ne prend pas suffisamment en
compte, c’est que la derniere fois ou un
gigantesque astéroide s’est abattu sur
Terre, c’était justement il y a 66 millions
d’années, au temps des dinosaures. Une
telle catastrophe arrive donc tres rare-
ment..., pour ne pas dire d’une extréme
rareté! Il faudrait donc étre terriblement
malchanceux pour qu’un événement qui

ne s’est pas produit depuis 66 000 000
d’années survienne a nouveau ces pro-
chaines années ou prochaines décennies.
En réalité, les probabilités pour qu’une
telle catastrophe survienne de notre vi-
vant sont extraordinairement faibles.

Mais voila que cette peur génere de
bons films... et des budgets pour les
agences spatiales et les forces armées qui
désirent nous protéger de notre peur...
tout en l’alimentant.

11 — D’ou vient la Lune?

Une autre répercussion du concept des collisions cosmiques est de nous avoir fourni
une nouvelle hypothése pour expliquer l’origine de la Lune.

Depuis qu’on se questionne sur son ori-
gine, nous avons élaboré trois grandes fa-
milles d’hypotheses. La Lune pourrait
avoir jadis été une planéte qui se serait
formée autour du Soleil en méme temps
que les autres planéetes et qui aurait par la
suite été capturée par la Terre. Ou, la
Lune pourrait s’étre formée au coté de la
Terre, s’accaparant d’une parcelle de la
matiére qui a servi a constituer notre pla-
nete. Ou encore, la Lune pourrait avoir
été arrachée de la Terre a la suite d’une
collision cosmique. (Nous y voila!) Cer-
tains voient d’ailleurs dans I’Océan paci-
fique, qui recouvre la moitié du globe, le
site d’ou aurait été arrachée la matiere
ayant servi a constituer la Lune.

Or, les géologues qui ont étudié les
échantillons lunaires rapportés par les as-
tronautes d’Apollo sont intrigués par le ré-
sultat de leurs analyses. A certains
égards, la Lune s’assimile beaucoup a la
Terre — au point ou ce pourrait étre un
morceau d’elle. Par contre, a d’autres
égards, elle présente des différences fon-
damentales — au point d’étre différente a

coup sir de notre planete. Comment ré-
concilier ces deux constats?

La meilleure explication qu’on a trou-
vée pour le moment, c’est que, juste-
ment, la Lune se serait formée a la suite
de la collision d’un astre de la taille de
Mars et qu’on appelle Théia et qui aurait
arraché une partie de la croute terrestre
a partir de laquelle se serait assemblé
notre satellite naturel.
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Au début de sa formation, alors que la Terre était
encore en fusion, le planétoide Théia serait venu
la percuter, donnant naissance a la Lune

Notons toutefois que cette hypothése,
qui permet d’expliquer plusieurs des ca-
ractéristiques de la Lune, n’explique pas


https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9ia_(impacteur)

tout. Il faut dire qu’en pratique, on a en-
core beaucoup a apprendre au sujet de la
Lune, comme nous le relatons dans le ba-
lado 41, La Lune, cette inconnue.? Un

jour, qui sait, nous trouverons possible-
ment une autre explication sur les origines
de notre satellite naturel.

12 — Une Terre bien différente

Lorsqu’on regarde I’image qu’on se faisait de la Terre avant d’aller dans |’espace,
on se rend compte au premier coup d’ceil qu’on avait une vision erronée de |’appa-
rence de notre planéte vue depuis I’espace. Il n’y a qu’a consulter I’album de Tintin
On a marché sur la Lune pour voir qu’on se la représentait avec peu ou pas de
nuages et avec des continents et des océans trés distincts.

La Terre imaginée et telle qu’elle apparait.

Or, 'une des premieres découvertes
que nous ont fait faire les satellites qui ont
photographié notre planéete, c’est qu’au
contraire, la Terre est ensevelie sous les
nuages et qu’il est tres difficile de distin-
guer les terres des océans.

Voila d’ailleurs qui, au départ, a forte-
ment embété les militaires qui désiraient
utiliser des satellites espions munis de ca-
méras pour voir ce qui se passe en terri-
toire ennemi. La grande majorité des pho-
tos prises par ces satellites ne faisaient
voir que des nuages. En conséquence, les
militaires se sont doté de satellites météo
afin d’étre informés des troués dans les
nuages qui permettent a leurs satellites de
photographier les installations ennemies.

Ce fut toute une surprise pour eux, de
méme pour les météorologues. (Ironique-
ment, les militaires ne s’intéressent pas
aux conditions météo de leur pays, mais a
celles en territoire ennemi.
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L’Afrique vue de U’espace avec, au centre,
la Méditerranée et au-dessus, |’Europe.

Prévoir la météo des mois a I’avance

Au début de U’ere spatiale, on se disait
que, du moment ou on connaitrait pour
’ensemble de la planéte ou se trouvent
les nuages, dans quelle direction ils filent
et a quelle vitesse, on pourrait prédire le
temps qu’il fera des jours, des semaines
voir des mois a ’avance.?®

C’est donc avec beaucoup d’intérét
qu’on a placé sur orbite des satellites mé-
téo qui photographient ’ensemble du
globe. Et contrairement aux militaires,


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-lune-cette-inconnue

les météorologues étaient ravis que leurs

satellites repérent des nuages en quantité.

Aujourd’hui, des dizaines de satellites
météo observent sans relache le déplace-
ment des nuages. Pourtant, on ne sait
toujours pas prévoir le temps qu’il fera
deux jours a l’avance! Pourquoi donc?

Parce qu’entre-temps, les météoro-
logues et autres spécialistes de |’atmos-
phere ont découvert que la circulation des
nuages est beaucoup plus complexe qu’on
s’y attendait. Non seulement y a-t-il dans
’atmosphére quantité de courants allant
dans tous les sens, mais on a surtout de-
couvert qu’il y a d’importantes interac-
tions entre l’atmosphere, I’eau des océans
et la terre ferme. Ily a en fait tant d’in-
teractions de toutes sortes qu’il devient
impossible d’entrevoir ce qui se passera,
d’ou U'impossibilité de voir venir le temps
qu’il fera.

T -

L’ouragan Mate photographié en 2017.

13 — La Terre vue de la Lune

Curieusement, si dés les années 1960, on a obtenu des images assez fidéles de la
Terre, ce n’est qu’en allant jusqu’a la Lune qu’on a véritablement réalisé a quoi
elle ressemble réellement. On a alors fait une autre découverte majeure.

S : =
L’une des célebres photos prises par
I’équipage d’Apollo 8 le 25 décembre 1968.

En décembre 1968, les astronautes
d’Apollo 8 ont fait une observation qui les
a bouleversés.?’ Parvenus a une centaine
de milliers de kilomeétres de la Terre, ils
ont pris conscience non seulement de la
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beauté de notre planete mais surtout de
sa fragilité. Les astronautes ont été émus
de voir la Terre, qu’ils ont décrit comme
un joyau suspendu dans le noir profond de
Uespace. Ils en ont été franchement sur-
pris et émerveillés; personne ne s’atten-
dait a cela.

Bien entendu, ils ont pris des clichés
inoubliables, notamment ceux de la Terre
vue depuis ’horizon lunaire, clichés qui
ont fait le tour du monde et qui sont gra-
vés a jamais dans notre imaginaire.

En pratique, les astronautes d’Apollo 8
— les premiers hommes a se rendre a la
Lune — venaient de faire la plus impor-
tante découverte du programme Apollo: la
vulnérabilité de la petite planéete que nous
habitons.



A gauche, la Terre vue a grande distance par les astronautes d’Apollo 8. A droite, ce «joyau perdu
dans 'immensité de ’espace». Deux visions qui ont vivement impressionné ces astronautes.

Ecologie 101

On peut aussi ajouter que U’exploration
des planéetes que nous menons en parallele
avec des sondes spatiales nous a aussi fait
réaliser qu’il existe nulle part ailleurs dans
le Systéeme solaire un monde habitable
semblable au notre.

Du coup, les astronautes venaient de
nous faire prendre conscience, collective-
ment, de la nécessité de prendre soin de
notre planete. Les photos qu’ils ont rame-
nées de leur voyage ont prodigieusement
alimenté notre conscience environnemen-
tale qui était en train de naitre et elles ont

donné un joli coup de pouce aux mouve-
ments écologiques.

A la suite des missions Apollo, plus ja-
mais n’avons-nous percu la Terre comme
avant. Une nouvelle conscience venait de
s’inscrire en nous. (Il était temps, diront
certains!)

Etrange tout de méme. L’objectif pre-
mier du programme Apollo était d’explo-
rer la Lune, mais la découverte la plus si-
gnificative aura été la Terre. Comme
quoi, lorsqu’on entreprend une recherche,
on ne sait jamais ce que nous allons trou-
ver.

14 — Les ingrédients de la vie

L’une des questions que [’on se pose sans cesse en explorant I’espace est bien en-
tendu: y a-t-il de la vie ailleurs autour de nous? C’est ainsi qu’on explore de nhom-
breuses pistes, a commencer par la recherche de mondes propices a la vie.

Une autre avenue empruntée par les as-
tronomes consiste a tenter de repérer la
présence des éléments fondamentaux de
la vie. Autrement dit: les ingrédients de
base nécessaires a la vie abondent-ils dans
|’espace ou sont-ils plutot rares?
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Parmi ces ingrédients, il y a le carbone
(a la base de tout étre vivant sur Terre),
’eau (dans laquelle la vie prend forme)
ainsi que la présence de molécules com-
plexes (la vie étant faite de molécules trés
complexes).



Or, a la grande satisfaction des cher-
cheurs, et méme a leur surprise, ils ont
découvert que tous ces ingrédients abon-
dent partout dans ’Univers.

C’est ainsi qu’on trouve des molécules
d’eau autant dans les nuages de gaz a par-
tir desquels se forment les étoiles et les
planétes que sur la plupart des planetes,
et particulierement sur les petits corps cé-
lestes que sont les cometes et les asté-
roides. De méme pour les molécules com-
plexes: il semble qu’il soit tout a fait «na-
turel> que des molécules complexes a
base de carbone s’assemblent, méme au
sein des nuages interstellaires.

De méme, les météorites — ces «pierres
tombées du ciel» qu’on ramasse en quan-
tité sur Terre — contiennent les ingré-
dients a la base de la vie.3® A un point tel
que, selon certaines hypotheses, l’eau et
la vie pourraient avoir été apportées sur
Terre par des astéroides qui s’y seraient
abattus lors du bombardement cosmique
survenu il y a des milliards d’années.

Des océans ou on n’en attendait pas

L’abondance de l’eau étonne méme les
spécialistes. C’est ainsi qu’on a découvert
autour de Jupiter et de Saturne des lunes
qui contiennent bien davantage d’eau que
la Terre. De plus, ’eau liquide — a la base
méme de la vie terrestre — se retrouve en
abondance sur certaines de ces lunes.
Voila qui change tout.

ey {
Une autre découverte qui a surpris les spécia-
listes: Pluton est composée a moitié d’eau (gelée)
et de roche; comme quoi, méme aux confins du
Systéme solaire, [’eau abonde.

15 — De la vie ailleurs dans le Systéme solaire?

Lorsqu’au 18¢ et au 19¢ siécles, on a pris conscience que la Terre est une planéte
comme les autres qui circulent autour du Soleil, on s’est vite mis a imaginer que
toutes les planétes du Systéme solaire pourraient étre habitées. Il n’y a qu’a lire la
littérature débordante d’imagination des siécles passés.

Hélas, avec le temps, on a réalisé que
sur la majorité des planéetes, les condi-
tions ne sont pas propices a la vie, soit
qu’il y fait trop chaud (sur Mercure) ou
trop froid, sur Jupiter, Saturne, Uranus et
Neptune. Restaient cependant la Lune,
Mars et Vénus, ou les températures sont
possiblement tempérées. On s’est cepen-
dant rendu compte que sur la Lune, il n’y
a pas d’atmosphéere, ce qui exclut toute
possibilité de vie, tandis que sur Vénus,
’atmosphére est au contraire si dense
qgu’elle engendre des températures dépas-
sant les 450°. (Ecoutez a ce sujet le
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balado 75, Mystéres vénusiens.3') Quant a
Mars, il y fait tres froid (température
moyenne: -63°), alors que ’atmosphéere
est trop ténue; en pratique, les conditions
de vie sont plus favorables au sommet de
’Everest que n’importe ou sur Mars! (Pour
rappel, la température moyenne sur Terre
est de 15°, 78° de plus que sur Mars.)

On s’est donc fait a ’idée, en explorant
les planetes a partir des années 1960, qu’il
n’y avait aucune vie en dehors de la Terre
— a U’exception peut-étre de micro-orga-
nismes sur Mars.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/75-mysteres-venusiens

D’invraisemblables
mondes habitables?

Mais voila que dans les années 1990 et
2000, notre vision a été bouleversée par la
découverte de lexistence d’importants
océans sur certaines lunes de Jupiter et de
Saturne. En effet, les sondes Galileo et
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En 199, la od lleoa fait un

d
pales lunes de Jupiter, est recouverte «d’autoroutes de glace» (a gauche). Sa surface a les allures
d’une coquille d’ceuf craquelée (au centre). En fait, Europe est recouverte d’une épaisse couche de
glace qui recouvre un océan profond d’une bonne centaine de kilométres (a droite).

Cette découverte a jeté par terre les
spécialistes qui estimaient qu’au-dela de
Mars, il fait beaucoup trop froid pour que
la vie soit possible. Mais voila que la dé-
couverte de manteaux de glace autour de
certaines lunes rend possible [’existence
d’océans.

C’est la une découverte fantastique
puisqu’il y a au moins quatre autres en-
droits dans le Systeme solaire ou la vie
pourrait étre possible, ce qu’on n’imagi-
nait aucunement il y a quelques décennies
a peine. Il s’agirait toutefois d’une vie
fort différente de la notre.

Mais jusqu’a quel point une vie s’est-
elle développée dans les profondeurs
océaniques de Ganymede, d’Europe, de
Callisto et d’Encelade?
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Cassini ont découvert que, sous des
couches de glace de plusieurs dizaines de
kilomeétres d’épaisseur sur Ganymede, Eu-
rope, Callisto et Encelade se cachent des
océans mesurant des centaines de kilo-
metres d’épaisseur et dans lesquelles les
conditions pourraient étre propices a une
vie marine.3?

Icy crust

Subsurface
ocean

Volcanic
seafloor

La difficulté pour répondre a cette
question réside dans le fait que cette vie
se cache sous des dizaines de kilometres
de glace. Or, sur Terre, malgré tous nos
outils pour creuser le sol — l’exploitation
des mines — nous sommes incapables de
descendre a plus d’une dizaine de kilo-
metres de profondeur. Quand/comment
parviendrons-nous a percer des dizaines
de kilomeétres de glace pour atteindre les
océans des lunes de Jupiter et de Saturne?

Et qui sait méme, peut-étre y a-t-il
d’autres sites non encore repérés dans le
Systeme solaire qui recélent un potentiel
de vie? Ce pourrait étre le cas sur certains
astéroides, dont Céres, ou aux abords
d’Uranus, de Neptune et de Pluton — des
planétes qu’on a si peu explorées.



16 — Des exoplanétes qui nous défient?

Depuis qu’on a pris conscience que le Soleil est une étoile entourée de planétes, on
s’est imaginé que d’autres étoiles devraient lui ressembler. On se demandait ce-
pendant si c’était la un phénoméne courant — naturel pour I’étoile d’étre entourée
de plusieurs planétes — ou plutot rare. La grande majorité des étoiles possédent-
elles des planétes, ou est-ce I’exception?, se demandait-on.

On s’est aussi plu a imaginer que, dans
le cas ou des étoiles posséderaient des
planétes, celles-ci devaient probablement
ressembler aux planétes du Systéeme so-
laire. C’est-a-dire qu’on s’attendait a
trouver de petites planetes rocheuses or-
bitant relativement proches de leur
étoile, avec des géantes gazeuses a dis-
tance. Apres tout, la configuration du Sys-
teme solaire nous parait si logique.

Une Jupiter chaude troublante

C’est ainsi qu’en 1995, on a découvert
une premiere planéte autour d’une étoile
semblable au Soleil, 51 Pegasi, située a 50
années-lumiere de nous, en direction de la
constellation de Pégase. Or, 0 surprise, il
s’agit d’une gigantesque planéte, de la
taille de Jupiter, qui gravite huit fois plus
proche de son étoile que ne le fait Mercure
autour du Soleil. C’est dire qu’il fait ex-
trémement chaud ou gravite cette pla-
nete, les températures dépassent les
1000°. Cette planete, qu’on appelle 51
Pegasi b ou encore Dimidium, fait le tour
de son étoile en un peu plus de quatre
jours, tandis que Mercure en prend 88
jours.33
En fait, selon notre compréhension des
choses, une telle planete ne devrait pas
exister, surtout une grosse planete ga-
zeuse, car il fait beaucoup trop chaud si
proche d’une étoile. Pourtant, on a depuis
repéré des centaines de planétes de ce
type, qu’on appelle des Jupiter chaudes.
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Comment une planéte peut-elle exister si proche
de son étoile? C’est pourtant le cas de 51 Pegasi
b ainsi que des centaines de «Jupiter chaudes»
qu’on a découvertes.

Pauvre en diversité planétaire

On a en outre repéré plusieurs autres
types de planetes qui n’existent pas dans
le Systeme solaire, notamment des pla-
netes qui font entre une fois et demie et
deux fois la taille de la Terre et qui sont
recouvertes d’océans faisant des cen-
taines de kilometres d’épaisseur. (Nos
océans ne font que quelques kilometres
seulement.)

Il est amusant de se rappeler qu’il n’y a
pas si longtemps, on considérait qu’il
n’existait que deux types de planetes : les
petites planétes rocheuses et les géantes
gazeuses. Mais voila qu’on découvre une
gamme complete de planétes, allant de la
taille de la Lune jusqu’a des planétes
d’une douzaine de fois plus grosses que



Jupiter. Nous réa-
lisons alors que
notre Systeme so-
laire est pauvre
en diversité pla-
nétaire.

#1 )
Pas un modéle Earth  Gliese 667C ¢
universel 1.00 0.85
Nous sommes

par ailleurs a la

recherche de systemes planétaires cal-
qués sur le notre — le modéle qu’on
croyait répandu.

Or, on découvre de tout... sauf quelque
chose qui ressemble a notre Systéeme so-
laire. Ce n’est pas pour dire que des sys-
temes planétaires reprenant le modeéle du

Un échantillon de la diversité des planétes qu’on a découvertes.

#3 #4 #5 #6
Kepler-22 b HD 85512 b Gliese 581 d Mars
0.81 0.77 0.71 0.66

notre n’existent pas, mais que, chose cer-
taine, ce n’est pas la norme.

Par contre, une découverte tres rassu-
rante qu’on a faite: la grande majorité des
étoiles semblent posséder des planetes.
Voila qui ouvre de formidables perspec-
tives.

17 — Des étoiles pas comme la nétre

Dans le méme esprit, on a longtemps considéré que le Soleil était une étoile repré-
sentative de I’ensemble des étoiles. On estimait que le Soleil était dans la moyenne,
c’est-a-dire qu’il y avait autant d’étoiles plus petites que d’étoiles plus grosses.

On a cependant réalisé avec le temps
que c’est loin d’étre le cas puisque les
étoiles de la taille du Soleil ne représen-
tent que 7% de toutes celles qui peuplent
notre galaxie.

Par contre, on retrouve dix fois plus
d’étoiles qui sont environ dix fois plus pe-
tites que le Soleil et qu’on appelle des
naines rouges. A elles seules, ces étoiles
constituent 75% de toutes les étoiles de la
Voie lactée. Mais a cause de leur petite
taille, elles émettent beaucoup moins de
lumiere et de chaleur que le Soleil et elles
sont par conséquent difficiles a repérer.
(Ce ne sont pas ces étoiles qu’on voit bril-
ler au firmament, méme si certaines figu-
rent parmi les plus proches de nous.)

Une planete gravitant autour d’une naine rouge.

Systéme a plusieurs étoiles

Il y a par ailleurs une autre caractéris-
tique qui différencie le Soleil de la plupart
des étoiles de notre galaxie: le fait qu’il
s’agisse d’une étoile solitaire, tandis que


https://fr.wikipedia.org/wiki/Naine_rouge

la majorité des étoiles se tiennent par
deux, par trois ou davantage.

Souvent, deux étoiles gravitent l'une
proche de ’autre, avec des planetes orbi-
tant autour de ce duo. (Imaginez deux So-
leils cote a cote au centre du Systeme so-
laire.) Dans d’autres cas, deux étoiles

possédant chacune leur propre cortege de
planéetes, gravitent a bonne distance "une
de 'autre. Et parfois s’ajoutent une troi-
sieme ou une quatriéme étoile autour de
ces duos... Bref, on découvre tous les cas
de figures possibles et, surtout, celui que
les étoiles solitaires sont plutot rares.

18 — De mystérieux phénomeénes de haute énergie

A I’été de I’an 1054, une nouvelle étoile apparait dans le ciel. Elle demeure vi-
sible a ’ceil nu durant deux ans, son éclat diminuant progressivement.

Chose curieuse: si les Chinois et les
Arabes ’ont bien observée, il semble que
personne en Europe ne ’ait vue. Ou du
moins, on n’a aucune trace d’observation.
La raison? C’est qu’a l’époque, on consi-
dérait sous la Chrétienté que le ciel était
immuable et qu’une étoile ne pouvait pas
apparaitre comme c¢a au firmament.
(Ecoutez a ce propos le balado 123, La
science en marche, 1¢ partie.) Ce qu’on

désigne a présent comme la supernova de
1054 ne pouvait tout simplement pas exis-
ter dans ’Europe du Moyen Age!

Voici les restes de la supernova qui a explosée il y
a mille ans et qu’on appelle a présent la nébu-
leuse du Crabe.

Une supernova, c’est une étoile qui, ar-

rivée en fin de vie, s’effondre sur elle-

méme et se met a briller d’un éclat plus
intense que des milliers d’étoiles.

Il s’agit du premier «phénomene a
haute énergie» qu’on a repéré. Toutefois,
depuis une soixantaine d’années, on en a
détecté plusieurs autres. Par «<phénomene
de haute énergie», on entend un événe-
ment cosmique qui dégage de prodigieuses
quantités d’énergie qui dépassent I’enten-
dement.

Par exemple, en 1967, on a découvert
des objets célestes qui émettent de puis-
sants pinceaux d’ondes radio qui balaient
’Univers a la maniére de phares. Il s’agit
de pulsars, des restes d’étoiles qui ne font
que quelques dizaines de kilometres de
diamétre et qui tournent extrémement ra-
pidement sur eux-mémes. Au moment de
cette découverte, on a cru un temps qu’il
pourrait s’agir de balises radio servant a la
navigation de civilisations avancées.
(Ecoutez le balado 70, A-t-on déja repéré
des extraterrestres?34)

Des sursauts d’une
puissance inimaginable

On a par ailleurs découvert un type
d’explosion dont on s’explique mal la na-
ture, mais qui dégage d’incroyables quan-
tités d’énergie. Il s’agit des sursauts
gamma qui étincelent des centaines de
fois plus qu’une supernova et environ un


partiehttps://soundcloud.com/voyagedanslespace/123-la-science-en-marche-1ere-partie-les-pionniers-de-la-cosmologie
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million de milliards de fois plus que le So-
leil! Il s’agit des événements les plus in-
tenses de I’Univers apreés le Big Bang.3>

Ces sursauts gamma sont invisibles a
Uceil nu et indétectables depuis la Terre
mais repérables a l’aide de satellites équi-
pés de détecteurs gamma. Ces sursauts ne
durent que de quelques fractions de se-
condes a quelques minutes tout au plus,
ce qui les rend difficiles a repérer et a étu-
dier.

On ignore comment peut étre généré
une telle quantité d’énergie si soudaine,
mais certains supposent que ce pourrait
étre la conséquence de l’effondrement
d'étoiles géantes qui donne lieu a la for-
mation de trous noirs ou d'étoiles a neu-
trons, a moins que ce ne soit la fusion de
deux étoiles a neutrons ou encore...

Ultimes mystéres

Autres phénomenes énergétiques qu’on
s’explique encore moins: la matiére et
I’énergie «noires» qu’on a mis au jour ces
derniéres décennies.

Dans le cas de la matiére noire, il s’agit
de quelque chose qui exerce une force
d’attraction au sein des galaxies. Tout se
passe comme s’il y avait six fois plus de
matiere dans une galaxie que ce qu’on ob-
serve. Cette «matiére noire» exerce une
force gravitationnelle comme le fait la
matiére visible. Mais de quoi s’agit-il?
Peut-étre de quelque chose d’autre que de
la matiére? (Ecoutez a ce sujet le balado
44, Matiére et énergie «noires».3%)

De méme, mais a [’opposé, on a décou-
vert de l’«énergie noire». Cette «énergie»
exerce une force de répulsion entre les
galaxies, force qui tend a accélérer ’ex-
pansion de U’Univers. La encore, on ne
comprend pas de quoi il s’agit, tout en ob-
servant ses effets sur ’ensemble de [’Uni-
vers. (Balado 44.%7)

La matiére et l’énergie «noires» sont a
la limite actuelle de nos connaissances et,
de toute évidence, on a encore énormé-
ment a apprendre au sujet de U’Univers.
Et dire qu’on a longtemps cru que celui-ci
était tout simplement stable et immuable!

19 — Des milliards de galaxies

Il y a une trentaine d’années, le directeur scientifique du télescope spatial Hubble
a utilisé celui-ci pour mener une expérience inusitée: observer une parcelle du fir-
mament pas plus grosse qu’une téte d’épingle (vue de la Terre) et ou on présumait
n’avoir rien a voir! Qu’allions-nous trouver dans ce «vide cosmique»?

Résultat, aprés cent heures d’observa-
tions minutieuses, le télescope a repéré...
3000 galaxies!®® On a depuis réalisé plu-
sieurs prises de vue du genre — qu’on ap-
pelle des photos du champ profond (deep
Fields) — pour découvrir des quantités as-
tronomiques de galaxies dans d’infimes
parcelles de I’espace profond.3’
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Alors qu’il y a tout juste un siecle, nous
pensions que l’Univers se résumait a une
Galaxie, nous savons a présent qu’il se
compose de milliards de galaxies, peut-
étre méme jusqu’a 2000 milliards de ga-
laxies.“0
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Une portion de l'image prise péf le télescope Hubble qui montre des centaines
de galaxies dans une parcelle d’espace ou, en principe, il n’y avait rien a voir...

D’incroyables collisions réponse réside dans le fait que les galaxies
s’attirent les unes les autres. Nos téles-
Autre phénomene saisissant. La dis- copes ont méme repéré la collision simul-
tance entre les galaxies se mesure généra- tanée de plusieurs galaxies.*!
lement en millions d’années-lumiere. On sait aussi que la galaxie d’Andro-
Pourtant, chose a laquelle on ne s’atten- mede, notre voisine située a 2,4 millions
drait pas: on observe des collisions entre d’années-lumiéere, se rapproche de nous et
galaxies. Comment est-ce possible dans que, dans quatre milliards d’années, il y
un Univers si vaste? Une partie de la aura collision entre elle et nous.*
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Un bel exemple, parmi tant d’autres,
de collision entre galaxies.

Comme des nuages...

Mais rassurons-nous, autre phénomene
déroutant: la collision entre galaxies ne
provoque pas des catastrophes comme
'impact d’un gigantesque astéroide sur
Terre. En fait, une telle collision s’assi-
mile a celle de deux nuages, il y a peu ou

pas du tout de collisions entre les étoiles
constituant ces galaxies. Car, contraire-
ment a ce que nous laissent entrevoir les
photos de galaxies, celles-ci sont essen-
tiellement constituées de vide, avec de
minuscules concentrations de matiere que
sont les étoiles. (Si on prend notre
exemple, le Soleil fait 1,4 million de kilo-
metres de diameétre, alors que les plus
proches étoiles sont a plusieurs années-lu-
miere, soit a plusieurs fois 10 milliards de
kilometres de distance.)

Dans certains cas, il arrive que deux ga-
laxies passent simplement l"une a travers
’autre pour poursuivre leur course. Mais
le plus souvent, elles sont déformées par
la force de gravité qu’elles s’exercent mu-
tuellement. Parfois aussi, des étoiles sont
expulsées alors que d’autres se fusionnent
Uune a lautre. Il y a comme ca dans
’Univers de grosses galaxies qui dévorent
de plus petites!

20 — Les paradoxes d’une vie abondante

Ces derniéres décennies, on a découvert une multitude d’indices qui nous donnent
espoir que non seulement la vie est possible ailleurs dans I’Univers, mais qu’elle
pourrait méme abonder. Ainsi, on trouve partout les ingrédients de base. On con-
sidére aussi que la vie a besoin de planétes tempérées ou abondent |’eau, ce qu’on
a déja repéré. Méme dans le Systéme solaire, il y aurait plus d’un endroit propice

a la vie.

Voila qui est non seulement formidable-
ment stimulant mais qu’on ignorait il y a
une trentaine d’années a peine. On es-
time ainsi qu’il pourrait y avoir un nombre
incalculable de planetes propices a la vie;
certains évoquent déja des millions de
planétes habitables! Voila qui fait réver.

Par contre, on a aussi découvert que des
planétes tres semblables a la Terre ris-
quent d’étre plutot rares puisque la majo-
rité gravitent dans des environnements
tres différents du notre. Ainsi, des le

départ, les trois-quarts des étoiles de la
galaxie

Il pourrait y avoir dans notre galaxie nombre de
planétes semblables a la Terre, telle que Kepler



452b (a droite), une planéte néanmoins plus
grosse que la notre (a gauche).

étant des naines rouges, celles-ci offrent
des environnements tres différents du
notre.

Un bel exemple du genre de planetes
gu’on risque de trouver en quantité est
Gliese 9827d. Cette exoplanete fait deux
fois la taille de la Terre et orbite une naine
rouge en 6,2 jours seulement. Elle se

trouve a 97 années-lumiere de nous, ce
qui est proche en termes cosmiques.*?

L’idée qu’on se fait de la planéte Gliese 9827d.

Or, fait intéressant, GJ 9827d contien-
drait énormément d’eau; ce pourrait
méme étre un astre fait a moitié d’eau et
a moitié de roche, alors que son atmos-
phere serait principalement composée de

vapeur d'eau. Par contre, puisqu’elle gra-
vite tres proche de son étoile, il y ferait
aussi chaud que sur Vénus. On imagine
mal que de la vie puisse exister dans de
telles conditions, mais puisqu’il y a abon-
dance d’eau, sait-on jamais?

C’est dire que la vaste majorité des
exoplanetes qu’on découvre gravitent au-
tour d’étoiles différentes du Soleil. En
conséquence, elles sont soumises a des
conditions tres différentes que ce que
nous procure le Soleil. D’ou ’idée que la
vie ailleurs, si elle est abondante, risque
néanmoins d’étre tres différente de ce
qu’on connait sur Terre.

Ajoutons a cela que la vie terrestre
s’est développée a la suite d’un long et si-
nueux processus d’évolution, processus
parsemé d’une multitude d’incidents, in-
cluant des dizaines d’intinctions massives
de la vie et qui s’est déroulé sur plus de
trois milliards d’années.

Retrouvera-t-on quelque part dans
notre galaxie un environnement, des con-
ditions et un processus évolutif suffisam-
ment proches des notres pour espérer
trouver des étres relativement semblables
a nous? Disons que cela semble peu pro-
bable, tres peu probable méme...

Conclusion: et pourtant, nous nous croyons toujours

Si on fait le bilan de toutes les découvertes astronomiques que nous avons faites
ces derniers siécles, il en ressort un constat navrant.

De tout temps, et pour une foule de rai-
sons, NOUs NOUS sommes percu comme
étant au centre de U’Univers — au propre
comme au figuré.*

Comme nous le relatons dans le balado
123, La science en marche, 1¢ partie, on
se croit immanquablement au centre de
’Univers.

On a ainsi longtemps présumé que la
Terre était immobile et que l’Univers tour-
nait autour de nous. On a aussi supposé
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que les astres et les divinités gouvernaient
nos vies. On a méme envisagé que si les
planétes tournaient autour du Soleil, ce-
lui-ci tournait néanmoins autour de la
Terre.

Puis on a cru qu’on habitait au centre
de la Galaxie, jusqu’a ce qu’on découvre,
dans les années 1920, qu’on habite plutot
en périphérie, loin du centre.®

On a aussi estimé que le Soleil était une
étoile type et que le Systeme solaire
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représentait le
modele des autres
systemes plané-
taires.

On s’est aussi
imaginé étre une
créature créée de
toute piece par un
Créateur et que
celui-ci n’avait de
préoccupation
gue pour nous.

Or, au fur et a
mesure que pro-
gressent nos con-
naissances, on dé-
couvre systémati-
quement qu’il
n’en est rien.

En réalité, nous
habitons une pla-
nete quelconque

autour d’une
étoile ordinaire,
en périphérie
d’une galaxie
parmi des mil-
liards  d’autres,

etc. Nous sommes
en outre issu d’un
long processus
évolutif qui n’a rien de divin (si fantas-
tique soit-il). Notre place dans ’Univers
n’a rien de particulier.

vrir.

Pourtant, nous persistons a nous croire,
d’une facon ou d’une autre, le «centre»
de quelque chose. En effet, nombreux
sont ceux et celles qui, de nos jours en-
core, croient que les astres influencent
leur vie (astrologie) ou que dieu est a leur
écoute (religions). Nous nous croyons
aussi au coeur de l'intérét des civilisations
extraterrestres, qui s’intéresseraient tout
particulierement a notre petit monde.

nombre incalculable de planétes....
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L’Univers se compose de centaines de milliards de galaxies (photo), consti-
tuées de centaines de milliards d’étoiles... autour desquelles gravitent un

Bref, on a encore tant a voir et a décou-

Et croyance ultime, nous avons la pro-
fonde conviction que toute autre forme de
vie intelligente doit étre calquée sur la
notre, que les extraterrestres sont néces-
sairement des humanoides comme nous!
Aucun doute que la vie intelligente ne
puisse adopter d’autres modeles que le
notre. Comment pourrait-il en étre autre-
ment?

Or, la somme de nos connaissances in-
dique tout le contraire. Mais on n’en con-
tinue pas moins de se croire quand méme
«spécial». C’est plus fort que nous. e



Pour en savoir plus;

Norte: les abondantes références aux articles du New York Times servent a situer les dates ou nos con-
naissances ont fait un bond en avant.

! «Scientists at Odds on Size of Universe», The New York Times, 27 avril 1920, p. 5; «Even Einstein's Lit-
tle Universe Is Big Enough», The New York Times, 2 février 1921, p. 1; «Einstein Sees End of Time and
Space», The New York Times, 4 avril 1921, p. 5; «Universe Multiplied a Thousand Times by Harvard»,
The New York Times, 31 mai 1921, p. 1; «Measure Star Cloud of Immense Size», The New York Times,
9 octobre 1922, p. 7; «Find 850 New Nebulae in One Observation», The New York Times, 9 avril 1923,
p. 4; «The Realm of Empty Space», The New York Times, 20 mai 1923, p. XX8; «Astronomers Busy
With Enigma of the Universe», The New York Times, 20 janvier 1924, p. XX1; Henry Phillips, «It Is Ar-
gued That the Universe Is Spherical and Finite», The New York Times, 28 décembre 1924, p. XX10.

2 «Finds Spiral Nebulae Are Stellar Systems», The New York Times, 23 novembre 1924, p. 6; Associated
Press, «Another Universe Seen by Astronomer; Dr. Hubble Describes Mass of Celestial Bodies 700,000
Light Years Away,», The New York Times, 22 janvier 1926, p. 2; W. J. Luyten, «Deeper Into Infinity As-
tronomy Peers», The New York Times, 27 mars 1927, p. SM8; «Unsolved Problems of Astronomy», The
New York Times, 31 juillet 1927, p. 10.

3W. J. Luyten, «Island Universes Charted by Scientists», The New York Times, 23 aolt 1925, p. XM8.

4 «Finds Spiral Nebulae Are Stellar Systems», The New York Times, 23 novembre 1924, p. 6.

> «Theory is Advanced of a Limit to Space», The New York Times, 29 décembre 1928, p. 1; «New Meas-
urement Given of Universe», The New York Times, 20 avril 1929, p. 7; «Speeds of Nebulae Aid Ein-
stein Belief», The New York Times, 25 juin 1929, p. 22.

% H. Gordon Garbedian, «The Star Stuff That Is Man», The New York Times, 11 aolit 1929, p. SM1; «Mys-
teries of Skies Listed by Shapley», The New York Times, 19 décembre 1929, p. 27.

7 James Stokley, «Eddington Pictures Expanding Universe», The New York Times, 8 septembre 1932, p.
15; Waldemar Kaempffert, «The Week In Science: Our Expanding, or Shrinking, Universe», The New
York Times, 11 septembre 1932, p. XX4.

8 William L. Laurence, «Dr. Shapley Depicts Expanding Universe», The New York Times, 1¢" janvier
1931, p. 22.

9 «Le Maitre Suggests One, Single, Great Atom», The New York Times, 19 mai 1931, p. 3; «The Explod-
ing Universe», The New York Times, 24 mai 1931, p. 1; «A Reversible Universe», The New York Times,
21 juin 1931, p. 49.

10 Claude Lafleur, Georges Lemaitre: le pere du Big Bang, Fascicule 58 de Voyage dans [’espace, 2021,
p. 8-9.

" «Dr. Hubble Gives View of Nature of Universe; Princeton Lecturer Declares Expanding Cosmos Theory
Is Not Upheld by Observation», The New York Times, 4 novembre 1931, p. 23; Harlow Shapley, «Sci-
ence at Threshold of a Golden Age in Astronomy», The New York Times, 8 novembre 1931, p. XX4;
«End of the World Seen in Expansion», The New York Times, 8 novembre 1931, p. 27; Waldemar
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Balado 31, Des idées pas comme les autres, diffusé le 2 juin 2019 (Fascicule 31).

Balado 32, Préludes a Apollo 11, diffusé le 16 juin 2019 (Fascicule 32).

Balado 33, Astronomie 101, diffusé le 30 juin 2019.

Balado 34, Apollo 11: dans les coulisses de [’histoire, diffusé le 14 juillet 2019 (Fasci-
cule 34).

Balado 35, Notre Univers époustouflant #1, diffusé le 28 juillet 2019 (Fascicule 35).

Balado 35, Notre Univers époustouflant #2, diffusé le 11 aolt 2019 (Fascicule 35).

Balado 36, Robert Lamontagne: le métier d’astronome, diffusé le 25 aolt 2019.
Balado 37, Les surprises de [’été 2019, diffusé le 8 septembre 2019 (Fascicule 37).

Balado 38, Pourquoi Mars nous obsede-t-elle autant?, diffusé le 6 octobre 2019 (Fasci-
cule 38).

Balado 39, Ou en serons-nous en 2044?, diffusé le 3 novembre 2019 (Fascicule 39).

Balado 40, L’astronomie par ’image , diffusé le 1¢" décembre 2019 (Fascicule 40).
2020

Balado 41, La Lune, cette inconnue , diffusé le 5 janvier 2020 (Fascicule 41).

Balado 42, La grande aventure des Voyager #1, diffusé le 2 février 2020 (Fascicule 42).

Balado 43, La grande aventure des Voyager #2, diffusé le 16" mars 2020 (Fascicule 43).

Balado 44, Matiere et énergie «noires», diffusé le 5 avril 2020 (Fascicule 44).

Balado 45, Voyage dans le Systéme solaire, diffusé le 3 mai 2020.

Balado 46, Et si ca c’était passé autrement..., diffusé le 7 juin 2020 (Fascicule 46).

Balado 47, A 'assaut de la planéte Mars, diffusé le 5 juillet 2020 (Fascicule 47).
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/demain-la-lune
https://www.amazon.com/Demain-Lune-retournerons-nous-Fascicule-lespace-ebook/dp/B07NKTTYBP/ref=sr_1_41?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-41
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-quoi-sert-lespace
https://www.amazon.com/quoi-sert-lespace-Vaut-milliards-ebook/dp/B07P68KZDJ/ref=sr_1_40?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-40
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/alexei-leonov
https://www.amazon.com/Alexe%C3%AF-Leonov-cosmonaute-Fascicule-lespace-ebook/dp/B07PJFQZW8/ref=sr_1_39?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-39
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/parlons-de-capsules-spatiales
https://www.amazon.com/Parlons-capsules-spatiales-sommes-nous-Fascicule-ebook/dp/B07Q7SKHLM/ref=sr_1_38?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-38
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/viking-la-fascinante-decouverte-de-la-vie-sur-mars
https://www.amazon.com/Viking-fascinante-d%C3%A9couverte-vie-Mars-ebook/dp/B07QFXM4LL/ref=sr_1_37?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-37
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-grande-peur-de-1910
https://www.amazon.com/grande-peur-1910-lavenir-Fascicule-ebook/dp/B082FQ5Q18/ref=sr_1_52?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-52
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/vingt-ans-dexploration-les-asteroides
https://www.amazon.com/Vingt-ans-dexploration-ast%C3%A9ro%C3%AFdes-surprennent-ebook/dp/B082FR5GCS/ref=sr_1_36?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-36
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/des-idees-pas-comme-les-autres
https://www.amazon.com/Id%C3%A9es-pas-comme-autres-r%C3%A9alisent-ebook/dp/B082GD8BHR/ref=sr_1_50?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-50
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/preludes-a-apollo-11
https://www.amazon.com/Pr%C3%A9ludes-Apollo-11-Fascicule-lespace-ebook/dp/B082GGGYTR/ref=sr_1_49?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-49
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/astronomie-101
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/apollo-11-dans-les-coulisses-de-lhistoire
https://www.amazon.com/Apollo-11-coulisses-lHistoire-Fascicule-ebook/dp/B082GJDVV3/ref=sr_1_53?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-53
https://www.amazon.com/Apollo-11-coulisses-lHistoire-Fascicule-ebook/dp/B082GJDVV3/ref=sr_1_53?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-53
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/voyage-dans-lespace-prend-des-vacances-mais-pas-lunivers
https://www.amazon.com/Notre-Univers-myst%C3%A9rieux-%C3%A9poustouflant-Fascicule-ebook/dp/B082GJSPJL/ref=sr_1_35?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-35
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/notre-balado-prend-encore-des-vacances-mais-pas-lunivers
https://www.amazon.com/Notre-Univers-myst%C3%A9rieux-%C3%A9poustouflant-Fascicule-ebook/dp/B082GKJ9V2/ref=sr_1_51?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-51
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/robert-lamontagne-le-metier-dastronome
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-surprises-de-lete-2019
file:///F:/Les%20surprises%20de%20l’été%202019
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/pourquoi-mars-nous-obsede-t-elle-autant
https://www.amazon.com/Pourquoi-obs%C3%A8de-t-elle-autant-Fascicule-lespace-ebook/dp/B082H3R516/ref=sr_1_49?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-49
https://www.amazon.com/Pourquoi-obs%C3%A8de-t-elle-autant-Fascicule-lespace-ebook/dp/B082H3R516/ref=sr_1_49?_encoding=UTF8&qid=1679777667&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-49
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/ou-en-serons-nous-en-2044
https://www.amazon.com/serons-nous-Fascicule-balado-Voyage-lespace-ebook/dp/B082H45L1Y/ref=sr_1_33?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-33
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lastronomie-par-limage-avec-un-grand-scientifique-quebecois
https://www.amazon.com/Lastronomie-par-limage-scientifique-qu%C3%A9b%C3%A9cois-ebook/dp/B0892QLL36/ref=sr_1_36?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-36
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-lune-cette-inconnue
https://www.amazon.com/Lune-cette-inconnue-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0892PSDMH/ref=sr_1_37?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-37
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-grande-expedition-des-voyager-le-grand-tour
https://www.amazon.com/Grande-aventure-Voyager-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0892QZLCR/ref=sr_1_35?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-35
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-grande-expedition-des-voyager-jupiter-et-saturne
https://www.amazon.com/Grande-aventure-Voyager-destination-Fascicule-ebook/dp/B0892QRKK9/ref=sr_1_1?crid=1CL1RJ37ZZZ11&keywords=Claude+Lafleur+Voyager&qid=1679784795&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+voyager%2Cdigital-text%2C74&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-matiere-et-energie-noires-de-lunivers
https://www.amazon.com/mati%C3%A8re-l%C3%A9nergie-%C2%ABnoires%C2%BB-lUnivers-d%C3%A9couvrir-ebook/dp/B0892SFVW8/ref=sr_1_1?crid=34VY2OAZ2NDU7&keywords=Claude+Lafleur+Mati%C3%A8re+et+%C3%A9nergie+%C2%ABnoires%C2%BB&qid=1679784843&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+mati%C3%A8re+et+%C3%A9nergie+noires+%2Cdigital-text%2C71&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/voyage-dans-le-systeme-solaire
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/et-si-ca-cetait-passe-autrement
https://www.amazon.com/%C3%A7a-c%C3%A9tait-pass%C3%A9-autrement-Fascicule-ebook/dp/B08CY5V44L/ref=sr_1_33?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-33
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-lassaut-de-la-planete-mars
https://www.amazon.com/lassaut-plan%C3%A8te-Mars-recherche-Fascicule-ebook/dp/B08CY5DSVD/ref=sr_1_34?_encoding=UTF8&qid=1679777117&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-34

Balado 48, Exoplanetes, de nouvelles planétes incroyables, diffusé le 2 aolt 2020
(Fascicule 48).

Balado 49, La grande aventure des Voyager #3, diffusé le 6 septembre 2020 (Fascicule
49).

Balado 50, Le 50e balado: bilan et perspectives, diffusé le 4 octobre 2020.

Balado 51, Prochains lancements d’astronautes... et de touristes, diffusé le 18 octobre
2020.

Balado 52, Les galaxies: aux frontieres de la cosmologie, diffusé le 1" novembre 2020

(Fascicule 52).

Balado 53, Le Systeme solaire n’est plus ce qu’il était..., diffusé le 15 novembre 2020

(Fascicule 53).

Balado 54, Le métier d’astronaute, diffusé le 6 décembre 2020 (Fascicule 54).

Balado 55, L’étrange monde des étoiles, diffusé le 20 décembre 2020 (Fascicule 55).
2021
Balado 56, Le monde méconnu des étoiles, diffusé le 17 janvier 2021 (Fascicule 56).
Balado 57, Les faits saillants de 2020 et de 2021, diffusé le 7 février 2021.
Balado 58, Georges Lemaitre: le pere du Big Bang, diffusé le 21 février 2021 (Fasci-
cule 58).
Balado 59, Vie et mort du Soleil, diffusé le 7 mars 2021 (Fascicule 59).

Balado 60, Paul Houde, chasseur d’éclipses, diffusé le 21 mars 2021 (Fascicule 60).

Balado 61, Pourquoi le futur n’est jamais comme on ’imagine?, diffusé le 4 avril 2021

(Fascicule 61).

Balado 62, Dans les secrets de la cosmonautique soviétique, diffusé le 18 avril 2021
(Fascicule 62).

Balado 63, L’ultime destin du Soleil: un trou noir?, diffusé le 2 mai 2021 (Fascicule
63).

Balado 64, Qu’est-ce que ce serait que de vivre sur Mars?, diffusé le 16 mai 2021 (Fas-
cicule 64).

Balado 65, Carte blanche, diffusé le 6 juin 2021.

Balado 66, Dormir en apesanteur, diffusé le 20 juin 2021 (Fascicule 66).
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/exoplanetes-de-nouvelles-planetes-incroyables
https://www.amazon.com/nouvelles-plan%C3%A8tes-incroyables-diversit%C3%A9-French-ebook/dp/B091CXTD6H/ref=sr_1_5?crid=1MV040G485JHA&keywords=Claude+Lafleur+Exoplan%C3%A8tes&qid=1679784603&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+exoplan%C3%A8tes%2Cdigital-text%2C80&sr=1-5
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-grande-expedition-des-voyager-aux-confins-du-systeme-solaire
https://www.amazon.com/grande-aventure-Voyager-3%C3%A8me-partie-ebook/dp/B0918SYJZK/ref=sr_1_2?crid=1B3CHE87G0SZI&keywords=Claude+Lafleur+Voyager&qid=1679784360&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+voyager%2Cdigital-text%2C72&sr=1-2
https://www.amazon.com/grande-aventure-Voyager-3%C3%A8me-partie-ebook/dp/B0918SYJZK/ref=sr_1_2?crid=1B3CHE87G0SZI&keywords=Claude+Lafleur+Voyager&qid=1679784360&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+voyager%2Cdigital-text%2C72&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-50e-balado-bilan-et-perspectives
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/prochains-lancements-dastronautes-et-de-touristes
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-galaxies-aux-frontieres-de-la-cosmologie
https://www.amazon.com/galaxies-fronti%C3%A8res-cosmologie-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09PZL28MG/ref=sr_1_1?crid=23ZTYCIBNA8O5&keywords=Claude+Lafleur+Fascicule+52&qid=1679784172&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+fascicule+52%2Cdigital-text%2C70&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-systeme-solaire-nest-plus-ce-quil-etait
https://www.amazon.com/Syst%C3%A8me-solaire-nest-plus-%C3%A9tait-ebook/dp/B09PZJHXV9/ref=sr_1_1?crid=117ESIE7CHEYW&keywords=Claude+Lafleur+Fascicule+53&qid=1679784142&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+fascicule+53%2Cdigital-text%2C82&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-metier-dastronaute
https://www.amazon.com/m%C3%A9tier-dastronaute-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B09PZHGZ6F/ref=sr_1_2?crid=OUPTG28A6SBT&keywords=Le+m%C3%A9tier+d%E2%80%99astronaute&qid=1679784016&s=digital-text&sprefix=le+m%C3%A9tier+d+astronaute%2Cdigital-text%2C72&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/letrange-monde-des-etoiles
https://www.amazon.com/L%C3%A9trange-monde-%C3%A9toiles-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09PZJTTCG/ref=sr_1_1?crid=2OABK9OJAJ1LZ&keywords=L%E2%80%99%C3%A9trange+monde+des+%C3%A9toiles&qid=1679783924&s=digital-text&sprefix=l+%C3%A9trange+monde+des+%C3%A9toiles%2Cdigital-text%2C147&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-monde-meconnu-des-etoiles
https://www.amazon.com/monde-m%C3%A9connu-%C3%A9toiles-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09PZGDMXC/ref=sr_1_1?crid=2WOOSCPE15QXA&keywords=Le+monde+m%C3%A9connu+des+%C3%A9toiles&qid=1679783977&s=digital-text&sprefix=le+monde+m%C3%A9connu+des+%C3%A9toiles%2Cdigital-text%2C68&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-faits-saillants-de-2020-et-de-2021
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/georges-lemaitre-le-pere-du-big-bang
https://www.amazon.com/Georges-Lema%C3%AEtre-p%C3%A8re-Big-Bang-ebook/dp/B09Q1CRQ51/ref=sr_1_23?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-23
https://www.amazon.com/Georges-Lema%C3%AEtre-p%C3%A8re-Big-Bang-ebook/dp/B09Q1CRQ51/ref=sr_1_23?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-23
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/vie-et-mort-du-soleil
https://www.amazon.com/Vie-mort-Soleil-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09PZL84P2/ref=sr_1_1?crid=2WQGL0Q6BP4KR&keywords=Claude+Lafleur+Fascicule+59&qid=1679784937&s=digital-text&sprefix=claude+lafleur+fascicule+59%2Cdigital-text%2C77&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/paul-houde-chasseur-declipses
https://www.amazon.com/Paul-Houde-chasseur-d%C3%A9clipses-Fascicule-ebook/dp/B09Q1B4P4H/ref=sr_1_27?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-27
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/pourquoi-le-futur-nest-jamais-comme-on-limagine
https://www.amazon.com/Pourquoi-futur-jamais-comme-limagine-ebook/dp/B09Q1CFBJ2/ref=sr_1_24?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-24
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/dans-les-secrets-de-la-cosmonautique-sovietique
https://www.amazon.com/Dans-secrets-cosmonautique-sovi%C3%A9tique-Fascicule-ebook/dp/B09Q1CDDQC/ref=sr_1_25?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-25
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lultime-destin-du-soleil-un-trou-noir
https://www.amazon.com/Lultime-destin-Soleil-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09Q1BCW13/ref=sr_1_26?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-26
https://www.amazon.com/Lultime-destin-Soleil-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09Q1BCW13/ref=sr_1_26?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-26
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/quest-ce-que-ce-serait-que-de-vivre-sur-mars
https://www.amazon.com/Quest-ce-que-serait-vivre-Mars-ebook/dp/B09Q1D1D89/ref=sr_1_21?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-21
https://www.amazon.com/Quest-ce-que-serait-vivre-Mars-ebook/dp/B09Q1D1D89/ref=sr_1_21?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-21
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/carte-blanche
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/dormir-en-apesanteur
https://www.amazon.com/Dormir-apesanteur-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B09Q1DJYW7/ref=sr_1_19?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-19

Balado 67,

Balado 68,

Balado 69,
Balado 70,

Balado 71,

Balado 72,
Balado 73,

Balado 74,
Balado 75,
Balado 76,
Balado 77,
2022
Balado 78,
Balado 79,
Balado 80,

Balado 81,
Balado 82,
Balado 83,
Balado 84,
Balado 85,
Balado 86,

Balado 87,
Balado 89,

Les trous noirs, de la fiction a la réalité, diffusé le 9 juillet 2021 (Fascicule
67).

Le tourisme spatial: la nouvelle course a ’espace, diffusé le 18 juillet 2021
(Fascicule 68).

Ciel nocturne, diffusé le 1¢" ao(it 2021.

A-t-on déja repéré des extraterrestres?, diffusé le 5 septembre 2021 (Fas-

cicule 70).

Artemis: le réve du retour sur la Lune, diffusé le 19 septembre 2021 (Fasci-
cule 71).

Espace 101, diffusé le 2021.

La Lune et Mars: pourquoi est-ce si long?, diffusé le 17 octobre 2021 (Fasci-
cule 73).

Un petit pas pour ’homme, diffusé le 7 novembre 2021.

Mysteres vénusiens, diffusé le 21 novembre 2021 (Fascicule 75).

Questions de nos auditeurs, diffusé le 5 décembre 2021.

Le télescope spatial Webb, diffusé le 19 décembre 2021 (Fascicule 77).

Bilan 2021, perspectives 2022, diffusé le 2 janvier 2022 (Fascicule 78).
Big Bang 101, diffusé le 16 janvier 2022 (Fascicule 79).

Notre place dans l’Univers 2500 ans d’histoire, diffusé le 6 février 2022
(Fascicule 80).

Les lunes du Systeme solaire, diffusé le 20 février 2022.

La Relativité, diffusé le 6 mars 2022 (Fascicule 82).

La Navette spatiale 1°™ partie, diffusé le 20 mars 2022.

La Navette spatiale, 2é™e partie, diffusé le 3 avril 2022.

Le fantasme des grosses fusées, diffusé le 17 avril 2022 (Fascicule 85).

Les soucoupes volantes existent-elles?, diffusé le 1er mai 2022 (Fascicule
86).

L’année 1972, 1° partie, diffusé le 15 mai 2022 (Fascicule 87).
Sagitarius A*: comprendre ce que ’on voit, diffusé le 29 mai 2022 (Fasci-
cule 89).
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-trous-noirs
https://www.amazon.com/trous-noirs-fiction-r%C3%A9alit%C3%A9-Fascicule-ebook/dp/B09Q1DQHGS/ref=sr_1_17?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-17
https://www.amazon.com/trous-noirs-fiction-r%C3%A9alit%C3%A9-Fascicule-ebook/dp/B09Q1DQHGS/ref=sr_1_17?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-17
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-tourisme-spatial
file:///F:/Le%20tourisme%20spatial:%20la%20nouvelle%20course%20à%20l’espace
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/ciel-nocturne
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-t-on-deja-repere-des-extraterrestres
https://www.amazon.com/t-d%C3%A9j%C3%A0-rep%C3%A9r%C3%A9-extraterrestres-Fascicule-ebook/dp/B09Q1DC881/ref=sr_1_20?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-20
https://www.amazon.com/t-d%C3%A9j%C3%A0-rep%C3%A9r%C3%A9-extraterrestres-Fascicule-ebook/dp/B09Q1DC881/ref=sr_1_20?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-20
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/artemis-le-reve-du-retour-sur-la-lune
https://www.amazon.com/Artemis-retour-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B09Q1DNGCT/ref=sr_1_18?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-18
https://www.amazon.com/Artemis-retour-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B09Q1DNGCT/ref=sr_1_18?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-18
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/espace-101
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-lune-et-mars-pourquoi-est-ce-si-long
https://www.amazon.com/Lune-Mars-pourquoi-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09Q1CXH76/ref=sr_1_22?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-22
https://www.amazon.com/Lune-Mars-pourquoi-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09Q1CXH76/ref=sr_1_22?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-22
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/un-petit-pas-pour-lhomme
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/75-mysteres-venusiens
https://www.amazon.com/myst%C3%A8res-v%C3%A9nusiens-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B09Q1DVKDT/ref=sr_1_21?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-21
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/76-questions-de-nos-auditeurs
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/77-le-telescope-spatial-webb
https://www.amazon.com/t%C3%A9lescope-spatial-Webb-Fascicule-lespace-ebook/dp/B09Q1F1KD4/ref=sr_1_19?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-19
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/78-bilan-2021-et-perspectives-2022
https://www.amazon.com/Bilan-2021-perspectives-2022-Fascicule-ebook/dp/B0BPQ5KT67/ref=sr_1_18?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-18
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/79-big-bang-101-univers-66
https://www.amazon.com/Big-Bang-101-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BPR7J54M/ref=sr_1_17?_encoding=UTF8&qid=1679776610&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-17
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/notre-place-dans-lunivers-2500-ans-dhistoire
https://www.amazon.com/Notre-place-dans-lUnivers-dhistoire-ebook/dp/B0BPTNVQ63/ref=sr_1_16?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-16
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/81-les-lunes-du-systeme-solaire
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/82-la-relativite
https://www.amazon.com/relativit%C3%A9-exp%C3%A9riences-dAlbert-Einstein-Fascicule-ebook/dp/B0BQ1CGNVX/ref=sr_1_15?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-15
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-navette-spatiale-americaine-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/la-navette-spatiale-americaine-22
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/85-le-fantasme-des-grosses-fusees
https://www.amazon.com/Fantasme-grosses-fus%C3%A9es-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BQCLVN6Y/ref=sr_1_14?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-14
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/86-les-soucoupes-volantes-existent-elles
https://www.amazon.com/soucoupes-volantes-existent-elles-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BQFDX2NH/ref=sr_1_13?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-13
https://www.amazon.com/soucoupes-volantes-existent-elles-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BQFDX2NH/ref=sr_1_13?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-13
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lannee-1972-1ere-partie
https://www.amazon.com/Lann%C3%A9e-spatiale-1972-1%C3%A8re-partie-ebook/dp/B0BQK783BC/ref=sr_1_11?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-11
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/sagittarius-a-comprendre-ce-que-lon-voit
https://www.amazon.com/Sagittaire-comprendre-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B0BQWC5Z1Y/ref=sr_1_10?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-10
https://www.amazon.com/Sagittaire-comprendre-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B0BQWC5Z1Y/ref=sr_1_10?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-10

Balado 88, L’année 1972, 2¢™ partie, diffusé le 19 juin 2022 (Fascicule 88).
Balado 90, L’actualité commentée, diffusé le 3 juillet 2022 (Fascicule 90).
Balado 91, L’astrophotographie, diffusé le 17 juillet 2022 (Fascicule 91).

Balado 92, Les mystéres de nos origines, diffusé le 21 aolt 2022 (Fascicule 92).
Balado 94, Spécial Artemis 1, diffusé le 2022.
Balado 93, Homme ou robot?, diffusé le 18 septembre 2022 (Fascicule 94).

Balado 95, Destins d’astronaute... des années 1960, diffusé le 2 octobre 2022 (Fasci-

cule 95).

Balado 96, Destins d’astronaute... d’aujourd’hui, diffusé le 16 octobre 2022 (Fascicule
96).

Balado 97, L’année spatiale 1962, 1¢ partie, diffusé le 6 novembre 2022 (Fascicule
97).

Balado 98, L’année spatiale 1962, 2¢ partie, diffusé le 20 novembre 2022 (Fascicule
98).

Balado 99, L’astrologie, une croyance passée date, diffusé le 4 décembre 2022 (Fasci-
cule 99).

Balado 100, Le Centieme balado, diffusé le 18 décembre 2022.

2023
Balado 101, En temps réel, ’alunissage d’Apollo 11, diffusé le 8 janvier 2023.

Balado 102, L’actualité 2022 commentée: homme dans ’espace, diffusé le 22 janvier
2023 (Fascicule 102).

Balado 103, L’actualité commentée: I’exploration du Systéme solaire, 1¢' partie, dif-
fusé le 5 février 2023 (Fascicule 103).

Balado 104, L’actualité commentée: 'exploration du Systéme solaire, 2™ partie, dif-
fusé le 19 février 2023 (Fascicule 104).

Balado 105, Webb, les premiers pas..., diffusé le 5 mars 2023 (Fascicule 105).

Balado 106, Wernher von Braun, ’époque allemande, diffusé le 19 mars 2023 (Fasci-
cule 106).

Balado 107, Wernher von Braun, ’époque américaine, diffusé le 2 avril 2023 (Fasci-
cule 107).

Balado 108, La reconquéte de la Lune, diffusé le 16 avril 2023 (Fascicule 108).
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lannee-1972-2eme-partie
https://www.amazon.com/Lann%C3%A9e-spatiale-1972-2%C3%A8me-partie-ebook/dp/B0BQJLB85T/ref=sr_1_12?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-12
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lactualite-commentee
https://www.amazon.com/Lactualit%C3%A9-comment%C3%A9e-Fascicule-balado-lespace-ebook/dp/B0BQYZX8CZ/ref=sr_1_9?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-9
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/91-lastrophotographie
https://www.amazon.com/Lastrophotographie-Fascicule-balado-Voyage-lespace-ebook/dp/B0BR19CMRX/ref=sr_1_8?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-8
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-mysteres-de-nos-origines
https://www.amazon.com/Lastrophotographie-Fascicule-balado-Voyage-lespace-ebook/dp/B0BR19CMRX/ref=sr_1_8?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-8
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/94-special-artemis-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/93-homme-ou-robot
https://www.amazon.com/myst%C3%A8res-nos-origines-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BR2SSQTB/ref=sr_1_6?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-6
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/95-destins-dastronautes
https://www.amazon.com/Destins-dastronaute-ann%C3%A9es-1960-Fascicule-ebook/dp/B0BR7Z6B6F/ref=sr_1_5?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-5
https://www.amazon.com/Destins-dastronaute-ann%C3%A9es-1960-Fascicule-ebook/dp/B0BR7Z6B6F/ref=sr_1_5?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-5
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/96-destin-dastronautes-daujourdhui
https://www.amazon.com/Destins-dastronaute-daujourdhui-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BR8QK7L9/ref=sr_1_4?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-4
https://www.amazon.com/Destins-dastronaute-daujourdhui-Fascicule-lespace-ebook/dp/B0BR8QK7L9/ref=sr_1_4?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-4
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/97-lannee-1962-1ere-partie
https://www.amazon.com/Lann%C3%A9e-spatiale-1962-1%C3%A8re-partie-ebook/dp/B0BRBFJ7SL/ref=sr_1_3?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-3
https://www.amazon.com/Lann%C3%A9e-spatiale-1962-1%C3%A8re-partie-ebook/dp/B0BRBFJ7SL/ref=sr_1_3?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-3
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/98-lannee-1962-2eme-partie
https://www.amazon.com/Lann%C3%A9e-spatiale-1962-2%C3%A8me-partie-ebook/dp/B0BRDGDDCR/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://www.amazon.com/Lann%C3%A9e-spatiale-1962-2%C3%A8me-partie-ebook/dp/B0BRDGDDCR/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/99-lastrologie
https://www.amazon.com/Lastrologie-une-croyance-pass%C3%A9e-date-ebook/dp/B0BRGKPWPG/ref=sr_1_1?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-1
https://www.amazon.com/Lastrologie-une-croyance-pass%C3%A9e-date-ebook/dp/B0BRGKPWPG/ref=sr_1_1?_encoding=UTF8&qid=1679776037&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-1
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/100-le-centieme-balado
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/101-en-temps-reel-lalunissage-dapollo-11
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/102-lactualite-2022-commentee-1ere-partie
https://www.amazon.com/dp/B0CBHVW9F9/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1688931821&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/103-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-1ere-partie
https://www.amazon.com/dp/B0CBHVJN8V/ref=sr_1_3?_encoding=UTF8&qid=1688931821&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-3
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/104-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-2eme-partie
https://www.amazon.com/dp/B0CBKTJJNM/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689077692&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/105-webb-les-premiers-pas
https://www.amazon.com/dp/B0CBNSKMH7/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689163737&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/106-wernher-von-braun-lepoque-allemande
https://www.amazon.com/dp/B0CBSKJLC3/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689268195&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://www.amazon.com/dp/B0CBSKJLC3/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689268195&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/107-wernher-von-braun-lepoque-americaine
https://www.amazon.com/dp/B0CBVNN25Y/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689344408&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://www.amazon.com/dp/B0CBVNN25Y/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689344408&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/108-la-reconquete-de-la-lune
https://www.amazon.com/dp/B0CBXL49D4/ref=sr_1_2?_encoding=UTF8&qid=1689440229&refinements=p_27%3AClaude+Lafleur&s=digital-text&sr=1-2

Balado 109, Nous cache-t-on des choses?, diffusé le 7 mai 2023 (Fascicule 109).

Balado 110, La recherche de vie dans notre galaxie, diffusé le 21 mai 2023 (Fascicule
110).

Balado 111, Saliout-Skylab, 'ultime course a !'espace, diffusé le 4 juin 2023 (Fasci-
cule 111).

Balado 112, Que penser de tous ces beaux réves d’espace?, diffusé le 18 juin 2023
(Fascicule 112).

Balado 113, Qu’advient-il de tout ce qu’on lance dans !"espace?, diffusé le 2 juillet
2023 (Fascicule 113).

Balado 114, L’astronomie participative, diffusé le 16 juillet 2023 (Fascicule 114).

Balado 115, Un certain regard sur l’actualité, diffusé le 20 aolt 2023 (Fascicule 115).

Balado 116, Que voit-on depuis I’espace?, diffusé le 3 septembre 2023 (Fascicule 116).

Balado 117, Planétes: des plus petites aux plus gigantesques, diffusé le 17 septembre
2023 (Fascicule 117).

Balado 118, Les objets «bizarres» du Systeme solaire, diffusé le 1°" octobre 2023 (Fas-

cicule 118).

Balado 119, Introduction au programme spatial chinois, diffusé le 15 octobre 2023
(Fascicule 119).

Balado 120, Des Chinois sur la Lune?, diffusé le 6 novembre 2023 (Fascicule 120).

Balado 121, Cosmologie, des concepts hallucinants..., diffusé le 20 novembre 2023

(Fascicule 121).

Balado 122, Les objets bizarres de notre Univers, diffusé le 3 décembre 2023 (Fasci-
cule 122).

Balado 123, La science en marche, 1¢ partie, diffusé le 17 décembre 2023 (Fascicule
123).

2024

Balado 124, La science en marche, 2¢ partie, diffusé le 7 janvier 2024 (Fascicule 123).

Balado 125, Comment nomme-t-on les astres du firmament?, diffusé le 21 janvier
2024 (Fascicule 125).

Balado 126, Actualité: stations orbitales et tourisme spatial, diffusé le 4 février 2024
(Fascicule 126).
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/109-nous-cache-ton-des-choses
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/110-la-recherche-de-vie-dans-notre-galaxie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/111-saliout-skylab-lultime-course-a-lespace
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/112-que-penser-de-tous-ces-beaux-reves-despace
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/113-quadvient-il-de-tout-ce-quon-lance-dans-lespace
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/114-entretien-avec-georges-simard-lastronomie-participative
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/115-un-certain-regard-sur-lactualite
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/116-que-voit-on-depuis-lespace
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/117-planetes-des-plus-petites-aux-plus-gigantesques
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/118-les-objets-bizarres-du-systeme-solaire
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/119-introduction-au-programme-spatial-chinois
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/120-des-chinois-sur-la-lune
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/121-cosmologie-des-concepts-hallucinants
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/122-les-objets-bizarres-de-notre-univers
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/123-la-science-en-marche-1ere-partie-les-pionniers-de-la-cosmologie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/124-la-science-en-marche-2eme-partie-le-triomphe-de-la-science
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/125-comment-appelle-t-on-les-astres-du-firmament
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/126-actualites-stations-orbitales-et-tourisme-spatial

Balado 127, Actualité: l’année du retour a la Lune, diffusé le 18 février 2024 (Fasci-

cule 127).

Balado 128, Serguei Korolev, comment tout a commencé, diffusé le 2024 (Fascicule
128).

Balado 129, Serguei Korolev: triomphes et miseres..., diffusé le 17 mars 2024 (Fasci-
cule 129).

Balado 130, 1924, ’année ou ’Univers a «éclaté», diffusé le 7 avril 2024.

Balado 131, Vingt découvertes qui changent tout, diffusé le 21 avril 2024 (Fascicule
131).
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/127-actualites-lannee-du-retour-a-la-lune
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/128-serguei-korolev-comment-tout-a-commence
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/129-serguei-korolev-triomphes-et-miseres
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/130-lannee-ou-lunivers-a-eclate

