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1. Défis	  conceptuels	  (Activité	  kinesthésique)	  	  
 
La difficulté principale pour comprendre la 
méthode utilisée pour observer la rotation de la 
Voie Lactée (notre propre Galaxie) tient dans le 
fait que nous sommes  à l’intérieur de la Galaxie. 
Par conséquent, les observations que nous 
ferons des objets contenus dans notre Galaxie 
sont faites depuis un référentiel (le Système 
Solaire) qui est lui-même en mouvement par 
rapport au référentiel lié à la Galaxie.  
 
Pour mesurer le mouvement d’objets de 
l’Univers, nous utilisons l’effet Doppler : si 
l’émetteur et le récepteur de lumière sont en 
mouvement relatif le long de leur ligne de visée 
(mouvement radial), la longueur d’onde de la lumière sera décalée par rapport à ce 
que le récepteur observerait si les deux étaient au repos l’un par rapport à l’autre. 
Pour cet exercice, nous supposerons que vous êtes déjà familiarisés avec cet effet. 
Nous rappelons simplement que la lumière est décalée vers le rouge, vers des 
longueurs d’onde plus grandes, si la vitesse relative est positive (la distance entre 
l’émetteur et l’observateur augmente, ils s’éloignent). A l’inverse, la lumière est 
décalée vers le bleu, vers des longueurs d’onde plus petites, si la vitesse relative est 
négative (la distance entre l’émetteur et l’observateur diminue, ils se rapprochent). 
 
Pour mieux comprendre la cinématique (les mouvements) de la Voie Lactée, nous 
allons commencer par une activité d’apprentissage de type kinesthésique, au cours de 
laquelle nous allons nous mettre dans le rôle de nuages de matière en mouvement 
dans la Voie Lactée ! Nous allons découvrir que les mouvements d’objets observés 
depuis notre position particulière dans le Système Solaire présentent des structures. 
Pour estimer la vitesse radiale (Vr) des objets par rapport à nous, l’observateur, nous 
allons utiliser un détecteur Doppler, soit une corde élastique maintenue tendue entre 
l’objet observé (l’émetteur) et le Soleil (l’observateur). Au cours de la rotation de la 
Galaxie, la corde va s’étirer – ce qui correspondra alors à un éloignement de 
l’émetteur et de l’observateur, soit un décalage vers le rouge – ou se détendre – ce 
qui correspondra alors à un rapprochement de l’émetteur et de l’observateur, soit un 
décalage vers le bleu. 
 
Allons mimer la rotation de notre Galaxie ! 
  

Figure 1. Cette image de la galaxie Andromède, 
la plus proche de nous, montre à quoi la Voie 
Lactée pourrait ressembler si nous pouvions 
l’observer de l’extérieur. 
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2. Modélisation	  de	  la	  cinématique	  de	  la	  Voie	  Lactée	  	  
 
Faisons le bilan de ce que nous avons appris lors de notre activité. Nous pouvons 
définir un système de coordonnées centré sur le Système Solaire, dans lequel la 
longitude galactique (l) est une mesure de la direction d’observation dans le plan de 
la Galaxie. La direction l=0 correspond au centre de la Galaxie. Nous pouvons alors 
définir quatre quadrants en fonction de la valeur de l (Figure 2) : 

 
 
 
 
Nous avons observé lors de notre activité que le signe (+ ou -) de l’effet Doppler 
dépend du quadrant que nous observons. Ainsi : 
  

Quadrant I:      0° <  l  <   90° vr > 0 (décalage vers le rouge) 
Quadrant II:    90° <  l  < 180°  vr < 0 (décalage vers le bleu) 
Quadrant III:  180° <  l  < 270°  vr > 0 (décalage vers le rouge) 
Quadrant IV:  270° <  l  < 360°  vr < 0 (décalage vers le bleu) 

 

a. Calcul	  de	  la	  vitesse	  relative	  
 
Pour comprendre ce lien entre quadrant et vitesse radiale, nous devons comprendre 
analytiquement comment la vitesse radiale est déterminée. Fondamentalement, 
quand  on observe un objet dans notre Galaxie, on mesure sa vitesse relative le long 
de la ligne de visée vers cet objet.  
Pour déterminer le mouvement relatif des objets par rapport au Soleil, nous pouvons 
utiliser le diagramme (Figure 3) ci-dessous, pour lequel nous avons supposé un 

Quadrant I
0°< l < 90°

Quadrant II
90°< l < 180°

Quadrant IV
270°< l < 360°

Quadrant III
180°< l < 270°
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Figure 2. Diagramme correspondant à la définition de la longitude 
Galactique et des quatre quadrants. Le sens positif de rotation est anti-
horaire.                            Credits: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech) 
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mouvement circulaire à vitesse constante le long de différents cercles (comme nous 
l’avons fait lors de notre activité). Les variables suivantes sont utilisées : 
 

V0   Vitesse du Soleil autour du centre Galactique (= 220 km/s) 
R0  Distance entre le Soleil et le centre Galactique (= 8.5 kpc; 1 pc = 3.09 x 1016 
m) 
l  La longitude Galactique 
V  Vitesse d’un nuage de gaz  
R  Distance entre le nuage et le centre Galactique, ou rayon Galactocentrique  
d  Distance entre le nuage et le Soleil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
L’idée principale est que nous devons trouver la projection des deux vitesses V0 et V 
sur la ligne de visée (𝑆𝑀), puis prendre la différence.  
 
Pour trouver la projection de V0 sur la ligne de visée, nous remarquons simplement 
que les deux angles c et l sont égaux, donc la projection de V0 sur la ligne de visée est 
simplement 𝑉! sin 𝑙.  
  
Trouver la projection de V sur la ligne de visée est un peu plus complexe. Nous 
notons tout d’abord que cette projection peut s’écrire V cos(α). Pour relier α à l nous 
remarquons que :  
CM   ⊥


V  and CT ⊥  MT, donc les angles a = α,  ce qui permet de trouver cos (α) = cos 

(a) = CT/R.   
 
Enfin, à partir du triangle SCT, nous obtenons : sin(l) = CT/R0, puis – après un peu de 
manipulation algébrique, nous obtenons la projection de V sur la ligne de visée : 
V(R0/R) sin(l). 

Figure 3. Schéma représentant la rotation de la Voie Lactée 

Figure 3a. Schéma représentant la rotation de la Voie Lactée 
pour une orbite interne (à l’orbite du Soleil) avec R<R0 
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Le résultat final, soit Vr, le décalage Doppler observé, s’obtient en prenant la 
différence des deux termes :  
 

 
  
v

r
= V

R
0

R
sin(l) −V

0
sin(l)   

 
Vous pourrez montrer que cette formule est également valable pour un gaz en orbite avec R>R0. 
 

b. Comparaison	  
avec	   l’activité	  

kinesthésique	  	  

Dans un premier temps, nous 
allons retrouver ce que 
nous avions observé sur le signe 
de ce terme en fonction de la 
longitude Galactique l. Pour 
cela, nous allons faire 

l’approximation que 
la vitesse circulaire est 
constante et ne dépend pas de la 
distance au centre : V=V0. C’est 
ainsi que nous avons 
modélisé la rotation lors de notre activité, et nous verrons ensuite que ceci est vrai 
pour R > 2-4 kpc. Nous obtenons alors :  

 
  
v

r
= V

0

R
0

R
− 1

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
sin(l)  

Dans le tableau ci-dessous, indiquez le signe (+ ou -) de chaque terme, afin d’obtenir 
le signe de la vitesse radiale pour chaque quadrant. Travaillez en groupe et comparez 
vos réponses avec vos voisins. Si vous n’êtes pas d’accord, continuez à discuter de 
vos résultats jusqu’à être en accord. Est-ce que vos résultats sont en accord avec 
ce que nous avons trouvé lors de l’activité kinesthésique ?   
 

Table 1 

   V0 sin(l) (R0/R)−1 vr 
Quadrant I     0° <  l  <   90° R < R0 +    
Quadrant II   90° <  l  < 180° R > R0 +    
Quadrant III 180° <  l  < 270° R > R0 +    
Quadrant IV 270° <  l  < 360° R < R0 +    
 

Figure 3b. Schéma représentant la rotation de la Voie Lactée 
pour une orbite externe (à l’orbite du Soleil) avec R>R0 
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c. La	  courbe	  de	  rotation	  de	  la	  Galaxie	  
 
 
Nous pouvons maintenant nous concentrer sur l’étude de la courbe de rotation de la 
Galaxie, soit le graphe de V en fonction de R. Pour générer ce graphe, nous allons 
utiliser nos observations de la vitesse radiale, et un raisonnement assez fin. Revenons 
à notre équation donnant la vitesse radiale, vr: 

 
  
v

r
= V

R
0

R
sin(l) −V

0
sin(l)   

Les observations donnent la valeur de la vitesse radiale Vr mais pas la position R du 
nuage associé ou sa vitesse circulaire V. Cependant, le long d’une ligne de visée, la 
valeur de Vr sera maximale lorsque R sera minimum. Cette correspondance est vraie 
dès lors que la vitesse V n’augmente pas trop vite avec R, ce qui est le cas pour la 
Voie Lactée. Ainsi, si nous observons plusieurs objets (des nuages de gaz émettant 
des radiations radio à 21 cm), le long de la même ligne de visée, le nuage situé le plus 
près du centre Galactique, donc avec un rayon R minimum, aura la plus grande valeur 
de Vr. La Figure 4 montre ce lien entre la vitesse radiale observée (a) et la distance 
entre les nuages et le centre Galactique (b). En particulier, on peut voir que le nuage 
C, qui a la plus grande vitesse radiale, vr ≈ 65 km/s, est à une distance minimale du 
centre Galactique.  
 

 
 

La position correspondant au plus petit rayon le long de la ligne de visée, Rmin, 
correspond au point tangent, dont la distance au centre peut être facilement 
déterminée à partir de simples considérations de trigonométrie : R = Rmin = R0 sin(l). 
L’équation pour vr, se simplifie et permet de déterminer la vitesse circulaire au point 
tangent : 

Figure 4. (a) Graphe de l’émission à 21-cm de l’Hydrogène le long d’une ligne de visée depuis le Soleil.  
(b) Schéma indiquant la position des 4 nuages d’Hydrogène associés aux émissions observées 
(A,B,C,D) le long de cette ligne de visée (avec une longitude de l ≈ 30°). Remarquez que le nuage ayant la 
plus petite valeur de R (nuage C) a également la plus grande vitesse. 
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𝑉!   = 𝑉 −   𝑉! sin 𝑙
𝑜𝑢

𝑉   = 𝑉! + 𝑉! sin 𝑙
 

 
Pour le nuage C (Figure 4), nous obtenons :  

 

   

R = R
0
sin(l) = (8.5 kpc)sin(30) = 4.25 kpc

V = v
r
+V

0
sin(l)

= 65 km/s + (220 km/s)sin(30)
= 175 km/s

 

 

Remarquez que cette méthode, connue sous le nom de méthode du point tangent, 
ne peut être utilisée que pour les Quadrants2 I et IV, pour lesquels R < R0. 
Utilisez la méthode du point tangent pour déterminer R et V pour les nuages 
dont les longitudes et les vitesses radiales sont données dans le tableau ci-
dessous. Rappelez-vous que R0 = 8.5 kpc, et que V0 = 220 km/s. Travaillez en 
groupe et comparez vos réponses jusqu’à ce que vous soyez tous d’accord.  
 
 Table 2 

l vr 
(km/s) 

R (kpc) V (km/s) 

15° 140   
30° 100   
45°   60   
60°   30   
75°     0   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
2 Notez que l’interface Web actuelle n’implémente que le Quadrant I. 

Prototype SRT T2m (UPMC) déployé en 2010-
2011 sur le campus de l’Observatoire de Paris. 
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3. Mesure	  de	  la	  courbe	  de	  rotation	  de	  la	  Galaxie	  à	  partir	  d’observations	  
radio	  simulées	  

 
 
Nous allons maintenant simuler des observations de la radiation de la raie à 21-cm 
émises par des nuages de gaz hydrogène présents dans notre Galaxie à partir de 
données d’observations prises avec des radiotélescopes professionnels. Vous 
pourrez également faire vos propres observations de ce gaz en utilisant l’un des 
télescopes robotiques opérés par EU-HOUMW, et accessibles au grand public. Vous 
pourrez ainsi faire des observations astronomiques durant le jour.  
 
Pour simuler des observations de nuages d’hydrogène dans notre Galaxie, allez sur le 
site de simulation du radiotélescope EU-HOUMW : 
http://euhou.obspm.fr/public/simu.php. Vous devrez voir l’écran suivant : 
 

 
 
Le cadre supérieur gauche montre une carte en couleur de l’intensité des émissions 

à 21-cm de l’hydrogène dans notre Galaxie, dans le système de coordonnées 
Galactiques. Les observations viennent du relevé Leiden/Argentine/Bonn (LAB) 
Galactic HI Survey (Kalberla, P.M.W. et al. 2005). Les couleurs représentent l’intensité 
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de l’émission, avec le rouge correspondant aux régions les plus intenses et le bleu 
aux régions les moins intenses. La bande rouge horizontale correspond au plan 
Galactique. En plaçant le curseur en différents points de la carte, vous pourrez voir 
apparaître sur le cadre inférieur gauche, le spectre observé le long de cette ligne de 
visée. Avant de commencer, vérifiez que vous n’avez pas coché l’option “Visibilité” au-
dessus de la carte de la Galaxie. Sinon, vous ne pourrez « observer » que ce qui est 
réellement visible à la date sélectionnée depuis le radiotélescope EU-HOUMW 
sélectionné. 
 
• Positionnez le curseur sur chacune des longitudes pour lesquelles vous aviez 

calculé R et V, puis cliquez. A chaque fois, un petit cercle apparaît sur la carte ; la 
longitude et la latitude sont indiquées sur la droite de la carte. Positionnez-vous le 
plus près possible du plan Galactique (latitude  = 0) pour être le plus près possible 
du point qui vous intéresse (par ex., longitude = 15°, latitude = 0°).   

 
• Dès que vous êtes prêt, cliquez sur le bouton « Simuler » et un spectre apparaît 

dans le cadre inférieur gauche. Déplacez le curseur dans ce cadre, vous verrez 
une ligne verticale se déplacer. Les valeurs indiquées sous le cadre, “V = ” et    “T 
= ” représentent la vitesse (abscisse du graphe) et la “température” (c’est-à-dire 
l’intensité de la radiation observée à cette vitesse dans les unités utilisées en 
radioastronomie – ordonnée du graphe) correspondant à la position du curseur. 

 
• Placez-vous sur le pic ayant la plus grande vitesse positive (le plus à droite sur 

l’écran), et cliquez. Une ligne verticale bleue apparaît à la vitesse que vous avez 
choisie. Vérifiez alors que cette vitesse correspond bien à celle indiquée sur le 
tableau 2. La position de ce nuage le long de la ligne de visée est connue grâce à 
la méthode du point tangent. Cliquez alors sur le bouton « Envoyer les max » sous 
le cadre. Un point apparaît alors sur le graphe de V en fonction de R dans le cadre 
de droite. En plaçant le curseur sur ce point, vous pouvez vérifier que ces valeurs 
correspondent à celles que vous avez calculées au Tableau 2 pour cette longitude. 
Si ce n’est pas le cas, revenez en arrière et vérifiez vos calculs ! 

 
• Vous pouvez également déterminer les vitesses radiales des autres pics de la 

même façon. Ils représentent la vitesse de différents nuages le long de la ligne de 
visée (mais nous ne connaissons pas la position de ces nuages ni leur vitesse 
circulaire).   

 
• Une fois que vous avez trouvé (et vérifié) R et V pour les 5 longitudes du Tableau 

2, vous pouvez utiliser le simulateur pour déterminer ces valeurs pour d’autres 
longitudes, mais toujours dans le Quadrant I (si vous essayer de cliquer sur 
« Envoyer les max » alors que vous êtes dans le Quadrant II ou III, rien 
n’apparaîtra sur le graphe de la courbe de rotation car la méthode du point tangent 
ne peut pas s’appliquer ici ; le Quadrant IV n’a pas encore été implémenté dans le 
logiciel). 

 
• Félicitations, vous venez de tracer la courbe de rotation de la Voie Lactée ! 
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4. Cartographier	  la	  Voie	  Lactée	  
 
Pour cartographier la Voie Lactée, nous allons utiliser à nouveau nos observations de 
la vitesse radiale, mais en s’aidant de notre connaissance de la courbe de rotation. 
Revenons encore à notre équation donnant la vitesse relative radiale, vr: 

   

a. Calcul	  de	  la	  position	  d’un	  nuage	  
 
Les observations donnent la valeur de la vitesse relative radiale, pour différents 
nuages de gaz présents le long de la ligne de visée. Pour la mesure de la courbe de 
rotation, nous avons sélectionné un nuage dont la distance au centre Galactique était 
connue (méthode du point tangent). Maintenant, nous connaissons la vitesse du gaz, 
et nous pouvons donc déterminer la distance R pour chaque nuage. Cependant, il 
serait trop compliqué de résoudre l’équation donnant R pour une valeur de Vr et de l 
en utilisant la courbe de rotation complète. Nous allons donc faire la même 
approximation que précédemment, et prendre une vitesse unique pour tout le gaz : 
V=V0, ce qui donne  le rayon Galactocentrique suivant : 
 

𝑅 =
𝑅!  𝑉!sin𝑙
𝑉! sin 𝑙 + 𝑉!

 

 
Cela nous donne donc le rayon de l’orbite circulaire du nuage de gaz d’hydrogène 
associé au pic d’émission mesuré. Pour pouvoir réaliser une cartographie, il faut avoir 
un paramètre supplémentaire. Si nous observons pour R<R0 dans les quadrants I et 
IV, il y a 2 positions possibles correspondant aux valeurs de 𝑙 et R : les positions (M et 
M’) à l’intersection de la ligne de visée ST et du cercle (intérieur). Si nous observons à 
R>R0 dans les quadrants II et III, la position du nuage de gaz peut être déterminée de 
façon unique. 
Cela peut se démontrer mathématiquement. Exprimons SM, la position du nuage, en 
coordonnées polaires (r,l), où r est la distance du nuage au Soleil et 𝑙 la longitude 
Galactique. Dans le triangle CSM, nous avons la relation suivante : 

𝑅!   =   𝑅!!   +   𝑟!   −   2  𝑅!  𝑟 cos 𝑙  
C’est une équation du second degré en 𝑟, qui a deux solutions possibles r1 et r2. 
 

𝑟!,!   = 𝑅!   cos 𝑙 ± 𝑅! − 𝑅!! sin 𝑙  
!
  

 
Seules les valeurs positives de 𝑟!,! sont physiques à considérer. 
Le tableau ci-dessous donne la vitesse radiale des nuages observés pour une 
latitude l=30°. Déterminez le rayon Galactique de ces nuages. Rappelez-vous que 
R0 = 8.5 kpc, et que V0 = 220 km/s. Travaillez en groupe et comparez vos réponses 
jusqu’à ce que vous soyez tous d’accord.  
 
 
 

  
v

r
= V

R
0

R
sin(l) −V

0
sin(l)



  

 
  Université Pierre et Marie Curie   

 Table 3 

l vr (km/s) R (kpc) r1 (kpc) r2 (kpc) 
-45° -53    
-45° -41    
-45° -19    
-45° -2    
-45°      27    
-45° 92    

 

b. Carte	  de	  la	  Voie	  Lactée	  à	  partir	  d’observations	  simulées	  
 
Retournez sur le site de simulation du radiotélescope EUHOU. Dans le cadre en bas à 
gauche, sélectionnez « carte de la Galaxie ». Vous devriez avoir l’écran suivant : 
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• Choisissez la longitude de 30°, simulez le spectre. Puis sélectionnez les 
différents maximums, et cliquez « envoyez les max ». Vous verrez apparaître 
une série de points le long de la ligne de visée, correspondant à la position des 
nuages. Vérifiez vos calculs du Tableau 3 en positionnant le curseur sur 
chaque point.  

• L’interface Web ne fournit qu’une des deux solutions dans les quadrants I et IV, 
déterminez lesquelles.  

• Afin de lever cette dégénérescence, répétez vos mesures pour une ligne de 
visée légèrement au-dessus et/ou en-dessous du plan Galactique. Si le pic 
disparaît, le nuage de gaz devrait être à la position à la plus distante. 

• Procédez de même avec différentes longitudes dans différents quadrants. 
• Lorsque vous êtes satisfait de votre carte, comparez-la aux observations 

disponibles en cochant « LAB sources » et « Galactic Arms ». 
 

5. Mesurer	  la	  masse	  de	  la	  Voie	  Lactée	  	  
 

La courbe de rotation de la Galaxie peut être utilisée pour déterminer la masse de la 
Galaxie à partir de simples relations de la physique Newtonienne. Pour cela, nous 
allons supposer que la distribution de la masse dans la Galaxie vérifie une symétrie 
sphérique. Alors que les étoiles (et les nuages de gaz) des galaxies spirales se situent 
dans un disque aplati, cette approximation est légitime pour la masse pour deux 
raisons : 
 

1. L’ordre de grandeur du calcul de la masse est le même dans le cas d’une 
distribution à symétrie sphérique et dans le cas d’un disque aplati, ce qui nous 
suffit ici  
 

2. Plus important, nous allons voir que la majorité de la masse dans la Voie 
Lactée correspond à un halo sphérique de matière noire ; masse invisible qui 
modifie la dynamique (et donc la cinématique) de la Galaxie.  

 

Imaginez une étoile ou un nuage de gaz, de masse m, orbitant autour de la Galaxie 
sur une orbite circulaire de rayon Galactocentrique R. Les lois la gravitation de Newon 
stipulent alors que la force de gravité sur cet object s’écrit : 
 

  
F

g
= m

GM(< R)
R2

 

M(<R) est la masse totale de la matière située à l’intérieur, dans un rayon inférieur à 
R ; G est la constante universelle de gravité de Newton. En combinant cette loi avec la 
2ème loi de Newton, nous obtenons 
 

  
F

g
= m

GM(< R)
R2

= ma
c
= m

V 2

R
 

Avec ac l’accélération centripète d’un mouvement circulaire.  La solution de cette 
équation pour M(<R) donne 
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M(< R) = V 2R

G
 

 
Ainsi, en mesurant V pour un certain rayon R, nous pouvons déterminer la masse de 
la matière à l’intérieur du cercle de même rayon. Evidemment, plus nous pourrons 
mesurer une vitesse en un point éloigné du centre, plus notre mesure de la masse de 
la Galaxie sera précise. 
 

• Utilisez les valeurs obtenues dans le Tableau 2 pour le plus grand rayon R afin 
de déterminer la masse de la Galaxe (dans les unités de masse solaire, M

¤
  = 

2 x 1030 kg) à l’intérieur de ce rayon.  Soyez attentif avec les unités.  
Convertissez toutes les unités  dans le système international (G = 6.67 x 10−

11 
uSI, et 1 pc = 3.09 x 1016 m, soit 1 kpc = 3.09 x 1019 m), pour trouver la masss 
en kg, puis diviser par la masse du Soleil (M

¤
  = 2 x 1030 kg) pour obtenir une 

réponse en unité de masse solaire, notée M
¤
.  Ce n’est que la masse située à 

l’intérieur du cercle solaire. 
 

• En utilisant la courbe de rotation de la Galaxie ci-dessous (Figure 5), trouvez la 
masse de la Galaxie contenue dans la sphère la plus grande possible que vous 
pouvez mesurer à partir de cette courbe (environ 17 kpc).  

 

 
 Figure 5. Courbe de rotation de la Galaxie (Brand and Blitz 1993) 

• Les mesures de vitesse des galaxies naines (en particulier les nuages de 
Magellan) orbitant autour de la Voie Lactée (Figure 6) permettent d’obtenir les 
estimations les plus précises de la masse de la Galaxie. Les mesures de 
vitesses dans les nuages de Magellan et dans les galaxies naines de Sculpteur 
et de la Petite Ourse, indiquent des mouvements avec  V ≈ 175 km/s pour un 
rayon galactocentrique de R = 100 kpc (Bell and Levine 1997).  A partir de ces 
valeurs, estimez la masse de la Voie Lactée. Comparez cette valeur à la masse 
des étoiles dans la Voie Lactée qui est de l’ordre de 2 x 1011 M

¤
. La différence 

est attribuée à la présence de matière noire (Figure 7). 
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Figure 6. Environment de la Voie Lactée Figure 7. Vue d’artiste du halo de matière 

noire autour de la Voie Lactée 
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