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Entwodiksyon

Astwonomi pou Tout Moun

Sa a se deviz nan Biwo Inyon Astwonomik Enténasyonal(UAIl) pou Konsyantizasyon Astwonomik. Pan-
dan ke ,Tout moun* se yon tém tre laj pou defini sosyete a ak kominote li yo, ,Astwonomi* kdm yon
ansanm konesans anpil tou. Pwojé sa a, ,Gwo Lide yo nan Astwonomi*, eksplore kesyon an: ,Kisa yon
sitwayen sou planét Laté ta dwe konnen sou astwonomi?*.

Apre plizye diskisyon, reyinyon, atelye, prezantasyon, telekominikasyon ak enteraksyon téksyel sou
dokiman sa a, nou pwopoze yon seri de ,Gwo Lide yo nan Astwonomi*, Yon definisyon yo pwopoze pou
anseyman fondamantal nan Astwonomi . Dokiman sa a etabli ,gwo lide yo" ak sipdte konsép ke tout
sitwayen sou planét nou an ta dwe konnen sou astwonomi.

Gwo Lide yo nan Astwonomi baze sou pwojée pyonye 2061 de American Association for the Advance-
ment of Science (AAAS). Pwoje AAAS 2061 a te komanse an 1986, ane komeét Halley la te pase tou pre
Late. AAAS te entrige pa sa ki afekte koneksyon timoun yo ak mond natirél la - timoun ki le sa a, te fék
antre nan lekol epi yo pral we komet la Ie li retounen. Ki chanjman syantifik ak teknolojik yo pral we
tou nan lavi yo? Kijan edikasyon ka prepare yo pou yo bay yon sans a fason mond lan fonksyone; pou yo
panse de manie kritik ak endepandan; ak pou yo mennen yon lavi enteresan, responsab ak pwodiktif
nan yon kilti ki de pli zan pli fasone pa syans ak teknoloji? ,Gwo Lide yo nan Astwonomi“ tou elaji travay
devlope pa lot disiplin syantifik ak pwoje, setadi: konesans debaz syantifik, prensip debaz nan syans
Late, konesans debaz nan oseyan yo ak Gwo Lide syans yo.

“ Gwo Lide nan Astwonomi* prezante onz Gwo Lide epi devlope ide ki pi yo piti ak enfomasyon adisyo-
nél. Dokiman sa a fet pou edikaté ak astwonom, li se yon dokiman konseéy pou deside ki sijé pou kouvri
nan anséyman yo, sesyon fomasyon, aktivite konsyantizasyon oswa devlopman resous. Sepandan, li
dwe yon dokiman dinamik e nou akeyi komanté ak remak nan kominote astwonomi an, kominote
edikasyon astwonomi a ak kominote edikasyon syans lan.



Pwochén etap nou se kontinye devlopman dokiman sa a, pandan nap an-
treprann yon pwoje rechéch pou valide sistematikman dokiman sa kom yon
reprezantasyon egzat nan sa ke ekspe panse sou edikasyon astwonomi debaz
yo. Lé sa a, nou pral travay sou:

- Devlopman kourikouldm ki aliyen ak Gwo Lide sa yo

- Devlopman zouti evalyasyon pou Gwo Lide yo

- Gid materyel pedagojik yo

- Materyel pefeksyonman pwofesyonél pou pwofese yo
- Rapo régleman

Plan Estratejik 2020-2030 UAI a mete edikasyon astwonomi nan ké efd mon-

Prefas

Dr Rulx Narcisse

Tradwi yon dokiman astwonomik ki gen tous fos pedagojik sa an Kreyodl Ayisyen
se yon bagay ki pral gen anpil enpak sou kominote nou an. Avek Gwo Lide sa
yo ki oganize an 11 pwen yo, tout moun jwenn: edikate, eléy, etidyan, paran e
menm moun ki pa ta apresye a syans.

Lang Kreyol Ayisyen an pa fasil nan ekriti. Sa te mande anpil relekti, kék etidyan
nan jeoloji te edem anpil nan sa. Evidamman, tankou tout lang, Kreyol Aysyen
an ap evolye e li gen pou | kite faz apelasyon “kreydl” la pou li vin “Ayisyen”
selman, li gen pou li fikse e vin deplizanpli akademik. E tradiksyon liv sa se yon
etap nan evolisyon an.

Syans deja difisil pou enplemante nan milye kreyolofon yo, akoz sipremasi
lang kolonial yo ke nou pa foseman fin byen konprann pou pi fo nan'nou, men
liv syans sa yo ra anpil nan vre lang maténel nou. “Gwo Lide nan Astwonomi”
pral ede nou anpil. Nou pral ka apreande chak nan gwo lide sa yo ke M. Pedro
prezante yo, e nap ka dijere yo byen pou sével nou, san konpleks.
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Yon entwodiksyon tou kout

pou kek nan Gwo Lide
Astwonomi an

Astwonomi se syans ki etidye orijin ak evolisyon Linive a ak tout sa li geny-
en. Definisyon sa sanble senp, men Liniveé a se yon gwo kote, plen ak objé seles
kaptivan nan tout gwosé, fom ak laj, ak fenomén etonan.

Kdm yon pati nan istwa kiltirél ak syantifik nan limanite, astwonomi te revoli-
syone plizyé fwa fason nou panse, fason nou weé mond nou an ak plas nou nan
gran linivé a. Nan tan lontan, pwogre nan astwonomi yo te itilize pou aplikasy-
on pratik tankou mezire tan oswa navige sou gwo oseyan yo. Jodi a, rezilta dev-
lopman syantifik ak teknolojik nan astwonomi, ak 16t bagay ki rapwoche de lj,
vin esansyel nan anpil pati nan lavi chak jou nou: odinateé, satelit kominikasyon,
sistém navigasyon, panno solé, entenét san fil ak anpil |0t aplikasyon teknolojik.

Tankou nenpot syans, astwonomi fé pwogré nan akimilasyon konesans. Pafwa,
pwogrée konstan yo akselere gras ak avans rapid nan teknoloji ak panse, tankou
lide revolisyoné nan modél elyosantrik la nan sistéem solé a ak modél la nan Big
Bang nan. Model Big Bang nan rakonte istwa evolisyon Linive. Gen apepre 14
milya ane de sa, ,Linive a“ ki te fek fét la, te enfiniman piti e cho. Ekspansyon
sibit ak kontinyel ak refwadisman ki vin apré mennen nan fomasyon blok
konstriksyon fondamantal yo nan patikil atomik ak sibatomik, ki pemét foma-
syon galaksi yo, zetwal yo, planét yo ak evantyelman lavi. Astwonom kwe ke, yo
baze sou done jouska jodi a, ekspansyon Linive koze prensipalman pa yon fom
misteryez enegji yo rele Enéji Nwa.

Si n ap gade syel la nan yon lannwit fenwa, nou we yon bann ki gen limye tra-
vése syel la soti nan yon bo pou rive sou I10t bo. Gwoup sa a ak tout zetwal nou
we nan syel la fe pati galaksi kote n‘ap viv la, Galaksi Vwa Lakte. Galaksi yo
gwoupe yo ansanm souvan an filaman e ama: yon gwoup zile ki antoure tet
yo ak yon gwo lanmé vid nan Linive. Galaksi nou an gen dé santen de milya
de zetwal, Soley la se s€lman youn pami yo, anonim tankou yon grenn sab
sou yon plaj. Zetwal sa yo obite an amoni, pandan yap swiv Ilwa natirel gravite
yo, ozalantou mitan galaksi a kote ki gen yon twou nwa kolosal . ,Oseyan" yo
rele Linive a gen anpil 10t zile; nou se selman youn nan dé santén de milya de
galaksi ki ladan'l.

Malgre ke li se yon kalite zetwal relativman mwayeén, Soley la, jiska dényeman,

1. Li te piblye pou la
premyé fwa nan yon
Jjounal Potigeé ki rele
Visdo, jou ki te 3 janvye
2012



te jwi yon estati espesyal pou nou menm moun: se te sel zetwal nou te konnen
ki te antoure pa planet yo. Jodi a, nou konnen dé milye de zetwal ak planét yo,
ki rele egzoplanét. Yo estime ke plis pase 20% nan zetwal yo ki sanble ak Soley
nou an gen planét k ap obite yo - kek menm jan ak Late. Anpil nan planét sa yo
piti e obit nan yon distans konfotab de zetwal yo, sa ki pémet egzistans dlo likid
ak, pa konsekan, pétét lavi.

Men, ak ki sa linive a fet? Bagay sa yo ke nou ka we - planét yo, zetwal yo ak
galaksi yo - yo tout te fét ak matyé tankou pwoton, elektwon, netwon, ak kwark
(yo tout fome ak sa syantis rele , matye baryonik ,), men gen 16t bagay, yon
bagay ki anpil, etranj ak misterye, e pesonn pa konnen ki sa li ye. Nou ta atann
nou ke zetwal yo vire otou mitan galaksi yo, nan menm fason ke planet yo vire
toutotou Soley la nan sistem solé nou an. Planet ki pi pre Soley la deplase pi
vit pase planét eksterye yo. Men, sa pa rive: zetwal yo nan galaksi yo tout obite
plizoumwen ak menm vités la ozalantou mitan galaksi a. Dwe gen yon bagay
ke nou pa ka we ki kenbe zetwal yo nan yon obit konsa. Astwondm yo rele sa
.Matye Nwa". Yo estime ke sa nou ka we se sélman yon ti pati nan tout bagay
ki egziste nan Linive. Tout |0t bagay yo, nou pa byen konprann yo, epi yo poko
obseve yo direkteman!

Astwonomi se pa sélman sou pwogreé syantifik oswa aplikasyon pou teknolojik:
li ban nou opdtinite pou elaji orizon limite nou yo, pou dekouvri bote a ak no-
blés Linive a ak plas nou nan li. Vizyon sa a, souvan ke yo rele ,péspektiv kosmic
la“, se youn nan kontribisyon ki pi enpotan nan Astwonomi pou limanite.



Astwonomi se youn nan syans
vo ki pi ansyen nan istwa moun

Konprann syel la ak mouvman Soley la ak planét yo te youn nan premye tanta-
tif yo pou konprann mond natirel la

Kilti yo nan tan lontan te imajine desen pandan ke yo tap konekte zetwal yo
nan syel la lannwit

Astwonomi te enspire e te reprezante nan atizay ak kilti plizyé sivilizasyon

Astwonomi te bay konesans enpotan an tém de kontwol tan, esansyel pou
agrikilti ansyen
Astwonomi te enpdtan pou navigaté nan tan lontan an

Astwonomi, k ap sévi avek metod syantifik la, diferan de Astwoloji
Laté a te konsidere, nan pi fo nan ansyen kilti yo, kbm nan mitan Linive

Revolisyon kopernisyén nan ki te dire yon syék te mennen Soley la ranplase
Late kdm mitan aksepte nan sistém solé a

Plis pase 400 ane de sa, astwondm yo te fé premyé obsévasyon metodik yo nan
astwonomi gras a yon teleskop

Planét Late gen fom apepre sferik, e yo te demontre sa pandan plizyé syek de
diferan fason



Nou ka fé eksperyans fenomén astwonomik nan lavi nou
chal: jou

Nou gen lajounen ak lannwit akdz de wotasyon Laté sou aks li

Nou gen sezon yo akoz enklinezon nan aks wotasyon Laté aloske Late a deplase
otou Soléy la pandan yon ane

Nou weé diferan faz nan Lalin nan pandan tout yon sik line

Eklips rive akdz aliyman spesyal Soley la, Laté ak Lalin nan

Mare yo sou Lateé se rezilta gravite Soley la ak Lalin nan

Limyé soley la esansyel pou pifd fom lavi sou Late

Patikil yo ki sot nan Soley la vwayaje nan direksyon Laté e yo lakdz oro yo

Teknoloji ki devlope pou rechéch astwonomik fe pati de lavi nou chak jou

Svel nannwit rich e dinamilk

Nou ka we plizyé milye zetwal ak je pandan yon nwit klé ki gen fé nwa

Syel la lannwit ka ede w oryante tét ou sou Late ak navige

Aks wotasyon Late a vasiye (presesyon) sou dé milye dane

Se sélman kék ko selés ki klere ase pou we ak je selman le Soley la pi wo pase
orizon an

Obje seles leve a Les, li kouche a Lwes akdz wotasyon Late

Zetwal yo sentiye akoz atmosfé nou an

Dé milyon de meteyorid antre nan atmosfe Late a chak jou



Limyé (vo rele | tou radvasyon elektwomayetik) se sous
prensipal enfomasyon pou rechéch astwonomik

Limye (yo rele | tou radyasyon elektwomayetik) se sous prensipal enfomasyon
pou rechéch astwonomik
Sou yon gwo echél distans, gravitasyon se entéraksyon dominan nan Linive

Ond gravitasyoneél ak patikil sibatomik ofri nouvo fason pou etidye Linivé

Astwonomi itilize done yo jwenn nan obsévasyon ak similasyon pou modelize
fenomen astwonomik yo nan kad teyori aktyél yo

Rechech astwonomik konbine konesans ki soti nan diferan domen, tankou
fizik, matematik, chimi, jewoloji ak byoloji

Astwonomi divize an yon kantite espesyalite

Echeél tan ak distans nan astwonomi pi gwo pase sa nou itilize nan lavi n chak
jou
Spéektroskopi se yon teknik enpotan ki peémét nou sonde Linivé a a distans

Astwonomi benefisve ak stimile devlopman
teknolojik

Teleskop ak detekté yo enpotan anpil pou etid nan astwonomi

Gen kék teleskop ki ka lye ansanm pou aji tankou yon sél gwo teleskop
Obsévatwa astwonomik yo sitiye sou Laté ak nan lespas

Obsévatwa astwonomik terés yo souvan sitiye nan zon ki Iwen atrave le mond
Astwonomi jodi fé pati ,Big Science" ak ,Big Data“

Similasyon konpléeks ak pakéet done nan astwonomi mande pou devlope sipe-
konpité pwisan

Astwonomi se yon syans mondyal, avek ekip enténasyonal, e kote done yo ak

piblikasyon yo pataje libreman
Anpil veso spasyal te lanse nan lespas pou etidye sistém sole a



Lkosmoloji se syans k ap eksplore tout Linivé an
antye

Linivé a gen plis pase 13 milya ane

Linivé a omojen e izotwdp a gran echél

Nou toujou obséve le pase

Nou ka selman obseve yon fraksyon nan Linive total

Linivé a sitou konpoze de Engji Nwa ak Matye Nwa

Linivé a ap agrandi a yon vites akselere

Ekspansyon lespas pwovoke yon dekalaj vé wouj nan limye ki soti nan galaksi
ki lwen yo

Lwa natirel yo (tankou gravite) ke nou etidye sou Laté sanble travay menm jan
nan tout Linive

Strikti a gwo echél nan Linive gen ladann filaman, fey ak vid

Fond Difi Kosmolojik la pemeét nou eksplore Linive primitif

Ou kapab eksplike evolisyon Linive pa modél Big Bang nan

Nou tout ap viv sou yon ti planét nan sistém solé a

Sistém solé a te fome gen apepre 4.6 milya ane

Sistém solé a gen ladann Soléy, planet, planet tirasi, lalin, komét, astewoyid ak
meteyorid.

Gen 8 planét nan sistém solé a

Gen plizye planét tirasi nan sistém sole a

Planét yo divize an planét terés (woch) ak geyan ki fét ak gaz

Gen kék planet ki gen plizyé douzén satelit natirél

Late se twazyém planét nan obit otou Soléy la e li gen yon satelit natirel, Lalin
nan

Gen plizyé milyon astewoyid ki se retay ki rete depi nan komansman fomasyon
sistéem solé nou an

Yon komet se yon objé ki fét ak glas ki vin gen yon ke |e Soléy la chofe |

Fwontye Sistém Solé a rele Eliopoz



Nou toul fet ak pousyé zetwal

Yon zetwal se yon ko ki fé limye pou pwop tet li pandan lap fabrike enéji pa
reyaksyon nikleyé andann

Zetwal yo fome nan gwo nwaj pousye ak gaz

Zetwal ki pi pré Late se Soley la

Soléy la se yon zetwal dinamik

Koulé yon zetwal di nou tanperati sifas li

Espas ki genyen ant zetwal yo ka gen pifo pati ladann ki vid oswa li ka gen nyaj
gaz, ki ka pwodwi zetwal tou nef

Yon zetwal pase pa yon seri faz nan lavi li ki lajmman detémine pa mas inisyal li
Zetwal masiv yo ka fini seri faz nan lavi yo pa yon twou nwa stelé

Nouvo zetwal yo ak tout sistem planeét yo fet ak materyél zetwal ki te la anvan

yo te kite nan rejyon sa a
Ko moun fet ak atdm ou ka retrase jous nan zetwal ki te la avan yo

Gen dé santén milya galaksi nan Liniveé

Yon galaksi se yon gwo sistéem zetwal, pousyé ak gaz
Galaksi yo parét gen anpil Matye Nwa

Fomasyon galaksi yo se yon pwosesis k ap evolye

Gen twa tip prensipal de galaksi: spiral, eliptik ak iregilyé
Nou ap viv nan yon galaksi spiral yo rele Vwa Lakte

Bra spiral galaksi yo kreye pa akimilasyon gaz ak pousye
Pifo galaksi yo gen yon twou nwa sipeémasif nan mitan yo
Galaksi yo ka Iwen anpil youn ak 1ot

Galaksi yo rasanble an ama

Galaksi yo intéaji youn ak lot gras ak gravite



Nou ka pa poukont nou nan Liniveé

Yo detekte Molekil 0ganik ki an deyo Late

Gen 0ganism vivan ki te siviv nan anviwonman ekstrem sou Late

Tras potansyél dlo likid louvri posibilite pou lavi primitif sou Mas

Gen kék satelit natirel nan sistém sole a ki sanble gen kondisyon pou egzistans
lavi

Gen anpil planet yo rele egzoplanét, ki ap obite otou |0t zetwal ki pa Soley
Egzoplanét yo ka tré varye e yo jwenn yo souvan nan sistém yo

Kounye a, nou preske fin detekte yon planét ki tankou Late

Syantifik yo ap chéche entélijans ekstrateres

Nou dwe prezéve Laté, sél kay nou nan Linivé

Polisyon limyée afekte moun, anpil 16t bet ak plant

Gen anpil nan debri k'ap obit otou Late ki fabrike pa moun
N‘ap siveye objé nan lespas ki potansyelman danjere

Moun gen yon enpak siyifikatif sou anviwonman Laté a

Klima a ak atmosfe a fotman afekte pa aktivite moun

Se yon pespektiv mondyal ki nesese pou prezéve planet nou an

Astwonomi ofri nou yon péspektiv inik kosmolojik ki ranfose inite nou kdm
sitwayen Late



Astwonomi se youn nan syans yo
ki pi ansyven nan istwa moun

Nan desen yo ki nan grot
preistorik Lascaux, nou ka

we yon bann ti pwen anle

do aurochl yo, yo sanble ak
asterism Pleiad la.

Kredi: Ministére de la Culture/
Centre National de la
Préhistoire/Norbert Aujoulat







Konprann sy¢l la ak mouvman Sol¢y la ak planét yo te youn nan premy¢
tantatif yo pou konprann mond natirél la

Premye obsévasyon astwonomik sete nan desen ak atefak ki te kreye pa moun pre-istorik, pou yo repre-
zante sa yo te wé nan syél la. Nan ansyen kilti, astwonomi te mele ak kwayans relijye e mitolojik. Yo te itilize
fenomeén astwonomik pou mezire tan ak pou kreye kalandriye, sa ki te pemeét kilti sa yo planifye evenman
chak jou ak sezon.

Kilti yo nan tan lontan te imajine desen pandan ke yo tap
konekte zetwal yo nan sy¢l la lannwit

Fom desen ki parét nan syél la lannwit, ki fome pa koneksyon zetwal yo & yo relye yo avek liy imajiné, yo
rele konstelasyon. Premye konstelasyon yo te defini depi nan premye kilti yo. Gwoup zetwal sa nou ka
rekonéet yo te souvan mele ak istwa kiltirel ak mitoloji nan kilti tankou sa ki soti Lagres yo, kilti Maya, Endy-
en Ameriken, ak Chinwa. Nan astwonomi modeén, konstelasyon yo se rejyon ki byen defini nan syel Ia, ki
konbine konstelasyon nan tan lontan yo ak sa yo ki te defini nan XvVem , XViem , XVllem ak XVIllém syék.
Gen kek kilti, tankou Ostralyen otokton yo ak pép otokton Amerik Disid yo, yo te idantifye tou desen lé yo
te itilize silwét nwa yo ki nan bann limyé Vwa Lakte a.

Astwonomi le enspire ¢ le reprezante nan atizay ak kilti
plizye¢ sivilizasyon

Pandan dé syek, atis, poweét, ekriven ak anpil panse kreyatif te itilize syel la lannwit swa kom yon sous
enspirasyon ak / oswa kom sijé nan travay yo. Tém astwonomik yo, ou ka wé yo nan, pa egzanp, penti,
eskilti, mizik, fim ak literati. Travay sa yo te itilize model obsévab yo te we pandan lannwit pou kominike
direkteman oswa endirekteman esans, bote ak miste syel la. Kidonk, inivesalite nan atizay ak lyen entim li
ak kilti kapab yon mwayen pwisan pou fé pwomosyon non selman bote natirel obje selés yo ak fenomeén
yo, men tou, konesans nou te akeri sou yo. Sa ogmante enteré mondyal nan astwonomi ak ankouraje yon
konpreyansyon entékiltirel mondyal nan nosyon ke nou tout anba yon sél syél.

Astwonomi te bay konesans enpotan an tém de kontwol tan,
esansy¢el pou agrikilti ansyen

Nan anpil kilti ansyen, Astwonomi te devlope pou ogmante presizyon nan kalandriye agrikol. Pa egzanp,
moun peyi Lejip yo devlope yon kalandriye ki baze sou obsévasyon zetwal Sirius la, |€ yo te sévi avék li pou
detémine inondasyon anyel Nil la.

Asltwonomi te enpotan pou navigalé nan tan lontan an

Anpil sivilizasyon te itilize pozisyon zetwal yo ak |0t objé selés yo pou navige sou te, sou lanmeé ak oseyan
yo. Yo toujou anseye navigasyon seles la jodi a.



Astwonomi, k ap sévi avek metod syantifik la, diferan de
Astwoloji

Jiska tan pre-modeén la, distenksyon ki genyen ant astwonomi ak Astwoloji te vag. Jodi a, astwonomi ak
Astwoloji kleman distenge youn ak 10t. Astwonomi se yon syans e se pa sa Astwoloji ye. Astwoloji itilize
pozisyon objé selés yo pou predi evenman k ap vini yo. Sepandan, anpil etid nan Astwoloji ak prediksyon li
yo montre ke Astwoloji pa egzat nan prediksyon li yo e pa gen okenn baz syantifik.

Lat¢ a te konsidere, nan pi fo nan ansyen kilti yo, kom
nan mitan Linive

Pifo nan ansyen kilti yo, sof kék esepsyon tankou kay kék astwonom grék ki te aktif ve 300 BCE2, te kwé ke
Late te nan mitan Linive. Vizyon Geosantrik sa te dire plis ke 2 milené nan kilti Ewopeyen ak Azyatik yo jiska
sa yo rele Revolisyon Kopenisyen nan XVle siék la. Astwonom moden yo te dekouvri ke Linivé sanble pa gen
okenn mitan spesifik nan lespas.

Revolisyon kopernisyén nan ki te dire yon sy¢k te mennen
Soléy la ranplase Laté kom mitan aksepte nan sistém solé a

Nan 16em siék la, Kopénik te pwopoze agiman pou tewori elyosantrik la, komkwa Soley la sete mitan
Linive e Late ap deplase otou de li. Byenke nou konnen kounye a ke Soley la pa mitan Linive, li se mitan
sistem sole a, tewori elyosantrism Kopénik la te revolisyoné nan epok sa, li te kontribye nan devlopman
astwonomi moden nan.

Plis pase %00 ane de sa, astwonom yo te f¢é premy¢
obs¢vasyon metodik yo nan astwonomi gras a yon teleskop

Malgre ke li pa t envante teleskop, Galile te premye moun ki sévi ak li pou rezon syantifik. Amelyorasyon li
te fé nan teleskop refrakté te mennen | nan dekouvét tankou faz yo nan Venis ak 4 pi gwo lalin Jipite yo, ke
yo toujou rele lalin Galileyen. Rezilta li yo bay prév konvenkan ki kore vizyon elyosantrik Linive.

Planc¢t Late gen fom apepre sferik, e yo te demontre sa
pandan plizy¢ sy¢k de diferan fason

Gen keék kilti nan tan lontan nan anpil pati nan lemond ki dekri Late kom yon plan plat oubyen yon disk
nan kad deskripsyon yo te fé de Linivé. Lide ke Laté se yon sfé tap sikile depi kék milené e se te yon pati
enpotan nan jan anpil kote te we lj, sa te tou vin paradigm ki tap domine depi plis pase 1000 an.Gen plizye
manyée anpirik pou verifye ke Laté gen yon fom préske sferik (yo rele sa teknikman sferoyid oblat). Youn
nan premyé metod matematik ki te itilize, se Eratostén ki te fé sa, pandan li tap analize longé lonbraj ba-
ton yo li te mete nan diferan zon nan ansyen Ejip la (3e siek avan epdk nou an).
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Nou ka fé eksperyvans fenomen
astwonomik nan lavi nou chak jou

T

Yon spektak limyeé ki
enpresyonan nan syél la leswa
— Aurora Borealis (oro boreyal),
nan dezé Aslaska.

Kredi Jean Beaufort (Public
Domain Pictures)
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Sou bo Laté fe fas a Soley Ia, li fé jou, pandan ke nan bd opoze a li f&é nwit . Tan ke Late a pran pou vire sou
aks li pou Soley la retounen nan menm pozisyon nan syél la, se sa yo rele dire yon jounen (solé), ki se an
mwayen 24 edtan.

Aks wotasyon Laté enkine de 23,4 ° pa rapo a liy pepandikile a plan dbital otou Soley la. Se pou tét sa, pan-
dan yon pati nan obit Laté otou Soléy la, emisfe No oswa Sid li panche vé Soléy la tandiske |0t la ap elwaye
li. Premye a retrouve li an ete, paske limye Soley la tonbe pi direkteman sou sifas li e jou yo pi long paske
Soley la vin pi wo nan syél la. Yon lot bo, emisfé ki enkline sou kote opoze Soley la sibi ivé paske limye Soley
la tonbe a yon ang ki enkline anpil pa rapo a sifas Late, se sak fe li pwopaje sou yon pi gwo sifas. Jounen yo
vin pi kout paske Soley la pi ba nan syél la.

Le Lalin nan ap vire toutotou Late, pozisyon relatif li pa rapo ak Soley la e ak Laté chanje. Rejyon sou sifas
Lalin nan ki klere pa chanjman limyé Soley la chanje, se sa ki pwodwi dives kalite faz sa yo nou we sou
Laté — Nouvel Lin, Premye Katye, Plén Lin ak Dénye Katye, ki pran 29,53 jou soti nan Plen Lin pou rive nan
Plen Lin. Aloske faz Lalin yo (plizoumwen) menm bagay la pou nenpot ki obsévaté sou Late, oryantasyon
Lalin nan ap varye an fonksyon de sou ki emisfé obsevaté a ye. Pa egzanp, kék obsévaté ta ka wé lalin nan
ak kwasan ki louvri sou bo goch pandan ke [0t moun, k ap obséve menm faz la men a pati de yon kote
diferan, ta ka we kwasan an louvri sou bo dwat la.

Pafwa lé Lalin nan pase egzakteman ant Laté a ak Soley la, Lalin nan bloke limyé Soley la e voye yon lon-
braj sou Lateé a, sa kreye yon eklips solé. Pafwa Laté a ka dirékteman ant Soléy la ak Lalin nan. Nan ka sa
a, Late a jete yon lonbraj sou Lalin nan, sa fé sifas li vin pa two klere e sa kreye yon eklips line. Eklips yo ka
pasyél lé se sélman yon fraksyon nan obje a ki eklipse, oswa total, I& obje a tout antye eklipse. Yon eklips
line fét selman sou Lalin plen, epi, se poutét sa, nou ka selman obseve | nan mitan lannwit. Nan nenpot
kote sou Late, ou gen plis chans wé yon eklips lineé pase yon eklips sole. Eklips Lalin tou dire pi lontan pase
eklips sole.



Lalin nan ak, e yon ti kras tou piti, Soley la, lakdz mare sou Late . Late a, spesyalman oseyan li yo, anfle yon
ti kras tou sou tou & 2 bo alafwa, kote ki pi pré Lalin nan ak Soley la, e tou kote ki sou It bo a, Iwen li. Kom
Late an wotasyon, gonfleman sa yo rive sou rivaj yo, sa ki lakdz nivo dlo a ap monte. Leé Soléy la, Late, ak
Lalin sou yon liy dwat (I plén Lalin ak Nouvel Lalin), nou fé eksperyans ,mare Prentan* ki pi wo . Okontré,
le pa rapod ak Late a Soley la ak Lalin nan fome yon ang dwat youn ak [0t (nan Premye ak Dénye Katye nan
Lalin nan), nou gen ,mare Mot"“ ki pi ba.

Soley la se sous prensipal engji ke fom lavi sou Lateé itilize. Pa egzanp, plant fe fotosentéz |& | sévi avek limye
soléy la, sa ki pémeét kwasans yo e, se sa ki lakoz pwodiksyon oksijen molekilé. Se oksijen sa bét yo itilize
pou yo respire. Nou kwe ke devastasyon anviwonman mondyal la, 1€ yon astewoyid te fe kolizyon ak Late,
te lakoz disparisyon dinozo ki pat konn vole yo ak majorite nan espés sou Laté. Eksplozyon an, ki te lakoz
gwo kantite pousye té nan atmosfé a, te bloke limye soley la e sa lakdz yon sezon ive enpak ki long. Limye
soléy la afekte sante fizik ak mantal nou tou. Lé n ekspoze a Soley la, po nou pwodui vitamin D, ki jwe yon
wol enpotan nan pwosesis byochimik nan ko nou. Gen kek etid ki montre yon relasyon ant depresyon
imen ak mank ekspozisyon a Soléy la.

Pandan yon eripsyon solé, patikil chaje (sitou elektwon ak pwoton) soti nan Soley la vwayaje 150 milyon
kilomet nan direksyon Late. Yo rete kole sou chan mayetik laté a, kole sou pol mayetik yo, epi enteaji avek
patikil nan atmosfé a. Patikil ki pi rapid pami yo ka vwayaje soti nan Soléy rive sou Lateé nan apepré yon
demi edtan; Sa k pi dousman pran apepre 5 jou. Pafwa tanpet patikil sa yo deranje chan mayetik Late,
domaje satelit ak rezo elektrik yo. Souvan, patikil ki soti nan Soléy la aji sou oksijén ak azot ki nan atmosfe
Late a. Enteraksyon sa yo fe ord yo parét - se yon seri de bel spektak limye ki klere syel la lannwit ozalantou
pol mayetik nan emisfé nd (Aurora Borealis) ak sid (Aurora Australis).

Zouti analitik ak metod yo itilize pou etidye done astwonomik yo te aplike nan endistri, syans medikal ak
teknoloji nou itilize chak jou. Detekte orijinal ki te devlope pou rechech astwonomik kounyea yo itilize yo
tou nan kamera dijital, tankou sa nou genyen nan telefon mobil nou yo . Glas vit spesyal ki te devlope pou
teleskop astwonomik yo itilize yo nan fabrikasyon ekran LCD ak pis elektwonik, osibyenke nan fou sera-
mik. Transfé konesans ant astwonomi ak medsin te kontribye nan devlopman imajri pa rezonans ( MRI )
ak tomografi enfomatize (skané CAT), pami It aparey.
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Svel nannwit rich e dinamik

Sou foto sa ki te ekspoze anpil
ou ka we yon bann tras zetwal
ki se rezilta wotasyon Late,

yo te pran foto sa nan plato
Chajnantor nan Léezand Chili.
Kredi: S. Otarola / ESO






Nou ka we plizy¢ milye zetwal ak je pandan yon nwit kl¢ ki gen
fé nwa

Le nou gade syel la lannwit, Iwen polisyon limye nan vil yo ak pandan yon nouvel lalin, oswa lé lalin lan
pa nan syél la, nou ka we ozalantou 4000 zetwal ak je selman. Tout zetwal ke nou weé ak je selman fe pati
galaksi nou an. Malgre ke gen dé milya zetwal nan Iot galaksi ak dé trilyon galaksi ki nan Linive obsevab,
zetwal sa yo two lwen e se poutét sa yo two feb pou je nou ta distenge yo kom pwen limye endividyel.
. Tou depan de kote nou ye sou Laté ak |& obsévasyon an fet, nou ka we ak je selman 5 planét ki pi klere
nan sistem solé nou an, bann Vwa Lakte a, 2 galaksi satelit Vwa Lakte yo (Gwo ak Ti Nwaj Magellan yo), ak
Galaksi Andwomeéd (yon gwo galaksi spiral).

Sy¢l la lannwit ka ede w oryante tét ou sou Late ak navige

Gade syel la lannwit pemét nou jwenn direksyon kadinal. Nan Emisfe No a , fason ki pi fasil pou jwenn No
a se pou fé rechéch pou zetwal Polaris la, ke yo rele tou Zetwal Polg, ki tré pré no selés la. Fason ki pi fasil
pou jwenn Polaris se I& n sevi avéek konstelasyon Ursa Major ak Ursa Minor. Nan Emisfeé Sid la, zetwal Sigma
Octantis la, ki se zetwal ki pi pre pol sid selés la, pa fasil vizib. Sepandan, yon fason rapid pou jwenn Sid la
se sevi ak konstelasyon Crux la ak 2 zetwal yo pi klere nan konstelasyon Santo a.

Aks wotasyon Laté a vasiye (presesyon) sou dé milye dane

Le Laté an wotasyon sou aks li, li deplase tankou yon toupi k ap vire. Direksyon aks wotasyon li chanje nan
yon presesyon dousman ak yon peryod de apepré 26,000 ane. Mouvman sa a lakoz aks li pwente nan di-
feran direksyon plis tan ap pase, e pa konsekan, pol nd la ak pol sid seles ap chanje pozisyon tou dousman
avek letan. Pa egzanp, Polaris pral evantyelman sispann endike direksyon No a, tandiske yon 16t zetwal ap
ka fe sa, tou depann de direksyon aks Laté a nan moman an. Malgre ke kounyea pa gen okenn zetwal klere
tou pre POl Sid selés |a, nan tan k ap vini an nou pral gen yon vré , Zetwal Disid"!

Se s¢lman kek ko seles ki klere ase pou we ak je selman ¢ Soley
la pi wo pase orizon an

Pifo obje nan syél la lannwit yo two féb pou ta wé yo ak yon syel ki klere e ki gen Soley. Yon efé konsa ka
rive nannwit nan vil yo, kote, akdz polisyon limye, nou ka selman we yon ti fraksyon nan zetwal yo akoz syel
la klere pa ekleraj atifisyel. Se selman kék ko selés ki klere ase pou wé ak je sélman le Soléy la pi wo pase
orizon an. Tou depan de faz li yo, li posib pou we lalin lan pandan jounen an. Pafwa, nou ka obséve Venis
nan maten (,zetwal maten“) oswa nan aswe (,zetwal aswé"). Tré raman, yon komét patikilyeman klere ka
vizib pandan jounen an.



Obje seleés leve a Leés , li kouche a Lwés akoz wotasyon Late

Akoz wotasyon Laté outou aks li de Iwes a les, yon obsévaté ki sou sifas li ap we tout syél la k ap deplase
nan direksyon opoze, de lés a lwes, aparamman | ap vire otou planét nou an. Mouvman aparan sa, syel la
outou Late a, yo rele | mouvman lajounen. Se poutétsa nou we objé selés yo k ap monte pi wo pase mwa-
tye a lés orizon an e | ap vin kouche anba mwatye Iwes la.

Zetwal yo sentiye akoz atmosfé nou an

Le limye ki soti nan yon zetwal antre nan atmosfé nou an e ap vwayaje nan diferan kouch liyo, li toujou ap
chanje direksyon akoz chanjman nan refraksyon nan kouch yo ki gen tanperati ak dansite diferan. Kom
konsekans, briyans yon zetwal ak direksyon li pran pou | rive jwenn nou isit sou Laté toujou ap chanje. Pou
rezon sa a, pou yon obsevate sou Late, zetwal la paret ap sentiye. Pou planét yo, efé a pa two aparan
(oswa li pa vizib). Rezon ki fé sa seke nou ka konsidre planét yo tankou ti disk (fasil pou wé ak longyvi, pa
egzanp). Zetwal yo, okontre, parét tankou ti pwen limye, epi paske tout limye a soti nan yon sél pwen, li tré
sansib a chanjman nan refraksyon.

Dé milyon de meteyorid antre nan atmosfé Laté a chak jou

Yon meteyorid se yon ti objé woch oswa metalik soti nan gwosé yon grenn sab rive nan yon mét. Lé |i
antre nan atmosfe Late, li chofe pa friksyon , ki kreye yon tras limye atrave syel la lannwit. Fenomen sa a
rele meteyo (oswa zetwal filant oswa zetwal k ap tonbe). Lé yon meteyorid siviv pasaj li nan atmosfe Laté e
rive ateé sou sifas la, yo rele | meteyorit. Malgre dé milyon meteyo rive nan atmosfe Laté chak jou, pi fo nan
meteyorid yo te ye a boule e tounen gaz ak pousyé anvan yo rive até a.



Astwonomi se yvon syvans ki etidye objeé selés
ak fenomeén nan Linive
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Jan yon atis reprezante ond
gravitasyonél ke yon zetwal a
netwon fée pandan youn tap
vire otou [ot avan yo te fin pa
kole ansanm.

Kredi: R. Hurt / Caltech-JPL






Pwiske pifd objé selés yo two lwen pou n ta vwayaje al ladan yo, nou dwe konte sou radyasyon elektwo-
mayetik (limyé) objé sa yo pou n etidye yo. Diferan longédonn spék elektwomayetik la bay enformasyon
sou diferan fenomén astwonomik ak sou nati objé seles yo. Nan astwonomi modén, etid Linive a sitou
fét & n sevi avek tout spék elektwomayetik la: radyo, mikwo ond, enfrawouj, vizib, iltravyolét,reyon-X ak
reyon gama. Malgreke nan langaj komen limye vle di selman limyé vizib, nan astwonomi limyé ka refere
n a spek elektwomayetik la.

An jeneral, objé astwonomik pa gen okenn chaj elektrik vre. Fason dominan obje sa yo enteaji a distans ki
long, se gras a gravite. Se gravite sa ki lakdz planét yo vire toutotou Soley la, zetwal yo vire toutotou sant
galaktik a, epi kenbe plasma cho nan zetwal ansanm nan yon fom sferik. Pifo fenomen astwonomik nou
ka dekri yo & n sévi avek lwa Newton sou gravite , men nan sitiyasyon ki pi ekstrem yo nou bezwen teyori
jeneral relativite Einstein la pou bay yon deskripsyon egzat.

Egzistans ond gravitasyonél - plisman nan espas-tan - te prevwa pa teyori jeneral relativite byen boné
nan komanman 20eém syek la . Premye deteksyon direk konfime te fet nan lane 2015, e kounyea syantis
yo kapab itilize | kdm yon nouvo fenét pou etidye Linive. Ond gravitasyonel yo pwodwi pa entéraksyon fos
gravitasyonel ki fo anpil, tankou fizyon 2 twou nwa masif oswa zetwal netwon. Astwonom detekte tou di-
vés kalite patikil sibatomik, tankou netrino, elektwon, oswa pwoton, ki pémeét yo etidye enteryé Soléy nou
an ak kek nan pwosesis ki pi enéjik nan Kosmos la.

Astwonom yo kreye model matematik avek objé astwonomik yo, avek fenomen ki asosye ak yo, e ak evoli-
syon yo. Fondasyon modeél sa yo te fét gras ak teyori fondamantal nan fizik ak chimi. Gen kek model ki fet
ak relasyon matematik elemante, model ki pi konpléeks itilize similasyon nimerik. Similasyon ki pi sofistike
yo fét sou kek nan pi gwo sipekonpite nan mond lan. Yo itilize done obsévasyonél ki soti nan teleskop ak
detekté pou teste ak rafine modél yo. Entéraksyon ki genyen ant done obsévasyonél ak modél se yon aspe
enpotan nan dekouveét.



Pwofesyonél rechéch astwonomik konbine konesans nan matematik, fizik, chimi, jeni, syans enfomatik,
osibyenke |6t domén. Fason nou we bagay yo an gwo konsa demontre nou li esansyél pou revele ak mo-
delize nati objé astwonomik ak fenomen. Pa egzanp, pou konprann reyaksyon nikleye ki fét anndan zet-
wal yo, syantis yo bezwen fizik nikleyé; pou konprann eleman ki parét nan atmosfé zetwal yo, yo bezwen
chimi. Jeni esansyel pou fabrike teleskop ak detekte, e deviopman lojisyel ki adapte enpdtan anpil pou
analiz done enstriman sa yo bay.

Depi lé bon deskripsyon objé astwonomik ak fenomén mande pou bonjan konesans nan [0t domen sy-
antifik, astwonomi modén nan vin jeneralman divize an espesyalite dapre tém prensipal | ap kouvri. Kek
nan espesyalite sa yo enkli: astwobyoloji, kosmoloji, astwonomi obsévasyonel, astwochimi, ak syans pla-
neté. Yon Astwonom ka chwazi tou pou spesyalize | nan etidye yon kalite objé an patikilye, tankou zetwal
tirasi blan. Etandone wol enpdtan ke fizik jwe nan astwonomi, téem ,astwofizik" ak ,astwonomi* ka itilize
youn pou |ot.

Lalin nan se obje selés ki pi pré Late a yon distans apepré 384,400 kilomet . Soléy nou an gen yon dyamet
1.39 milyon kilomeét, yon mas sou 1989 mil trilyon trilyon kilogram , e li se zetwal ki pi pre Late a yon distans
de apepré 150 milyon kilomet ( ki defini Inite Astwonomik la, UA). Zetwal ki pi pre a Soléy la se Proxima
Centauri ki se sou 4.25 ane-limye ale. Yon ane-limye se distans limyée a vwayaje (nan yon vakydm) nan yon
ane, oswa jis plis pase 9 trolyon kilomét. Galaksi nou an se 100,000 a 120,000 ane-limyé an dyamet, ak lot
galaksi ki ka rive jwenn dé milya de ane-limyeé. Inite yo nan astwonomi yo pi gwo pase nou ta ka imaji-
ne. Kalandriye astwonomik yo long ak laj de milyon oswa dé milya de ane yo tipik.

Nou ka rive jwenn plizye karakteristik objé astwonomik selman |e n etidye spék yo - dekonpozisyon lakan-
syel ki tankou limye an pakét diferan koule, e chak karakterize pa longédonn yon limye. Lé yo analize limye
ki kolekte nan objé sa yo, astwonom yo ka detémine detay tankou konpozisyon eleman yo, tanperati,
presyon, chan mayetik, pami Iot karakteristik.



Astwonomi benefisye ak stimile
devlopman teknolojik

2 nan 4 teleskop de 8 m ki nan
Very Large Telescope (VLT), ki
anwo nan lezand Chili

Kredi: ESO / P. Hordlek]
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Teleskop ak detekte yo enpotan anpil pou etid nan astwonomi

Kom onn elektwomayetik yo se sous prensipal enfomasyon nan astwonomi, teleskop ak detekte jwe yon
wol enpotan nan koleksyon ak analiz onn sa yo. Pi gwo teleskop yo kolekte plis limyé, sa pemeét astwonom
yo idantifye ak analize objé ki gen ti liminozite. Pi gwo teleskdop yo te genyen tou pi gwo pouvwa rezolisy-
on, sa peémet astwondm yo etidye obje yo sible yo ak plis detay. Aloske premye obsévasyon astwonomik
yo te fet nan gade direkteman nan yon teleskop, detekté yo jodi a pemet astwonom yo dokimante obse-
vasyon yo objektivman, nan anpil longédonn diferan.

Gen kek teleskop ki ka lye ansanm pou aji tankou yon s¢l gwo
teleskop

Le yo konekte anpil teleskop, astwonom yo ka fe yo fonksyone kom yon sél gwo teleskop & yo sevi avek
yon teknik yo rele enteferometri. Rezolisyon nan enstriman konbine yo pral tankou sa ki nan yon sel tele-
skop ki gen yon dyamét egal a pi gran distans ant 2 nan pi piti teleskop ki lye ansanm yo. Sa pémét astwo-
ndm yo we detay ki pi piti yo e pi sibtil nan objé astwonomik yo, konsa tou yo ka byen distenge objé apa,
tankou yon zetwal ak sistem planet li yo.

Obsévatwa astwonomik yo sitiye sou Laté ak nan lespas

Atmosfé Late absobe radyasyon pi fo nan spék elektwomayetik la. Li transparan pou limyé vizib, kek ra-
dyasyon iltravyolét ak enfrawouj, ak ond kout yo, men li opak pou pifd nan yo. Pifd bann iltravyolet ak gwo
posyon nan limye enfrawouj, avék reyon-X la tou, pa ka antre nan atmosfe a. Pou rezon sa a, pifd teleskop
ki ranmase limye ki pa vizib, radyo, ak yon ti kantite 10t bann longédonn, nou dwe mete yo nan lespas. Mal-
gre ke limye vizib ka obséve apati de sifas Ia, tibilans nan atmosfe Laté afekte bon jan kalite nan imaj yo, se
pousa yo mete kek teleskop optik nan lespas tou.

Obsévatwa astwonomik teres yo souvan sitive nan zon ki lwen
atrave le mond

Se kek kote sou Laté ki ofri kondisyon obsevasyon ki pi bon yo asosye ak altitid ki wo, ki pa gen okenn po-
lisyon limye e ki gen transparans atmosfé a seten longédonn. Kote sa yo ka souvan ostil, difisil pou jwenn
akse, epi anjeneral yo Iwen pi gwo koloni moun. Astwonom yo, swa yo vizite sit sa yo pou obsévasyon yo,
swa yo pémeét operate lokal yo ki gen eksperyans teleskop fé yo pou yo, swa yo itilize teleskop robotik, ki
ap opere adistans.



Astwonomi jodi fé pati ,,.Big Science® ak ,,Big Data*

Sondaj astwonomik yo te kdmanse jenere gwo kantite done, e sa ap ogmante dramatikman nan ane k
ap vini yo. Devlopman sa a rele ,, Astwonomi Big Data", kote yo konsantre yo sou jwenn nouvo fason pou
stoke, delivre ak analize done sa yo. Sa te mennen devlopman dives kalite pwojé syans sitwayen pou iti-
lize kapasite rekonesans modeél rapid ke moun genyen. Yon [0t fason pou we | sé ke , teleskop modén ak
enstriman yo koute cheg, e konstriksyon yo mande yon varyete de ladrés teknik. Nan epok ,Big Science*
sa, yo anjeneral bati pa dganizasyon enténasyonal oswa gwoupman ki enplike anpil enstiti astwonomik
ki soti nan diferan peyi.

Similasyon konpléks ak pakét done nan astwonomi mande pou
devlope sipékonpité pwisan

Travay sou gwo kantite done ki soti nan similasyon ak obsévasyon mande pou odinate ki kapab fé simila-
syon konpleks nan yon ti tan. Superkonpité jodi a ka fé nan kek santen kwadrilyon kalkil pa segond. Sipé-
konpité sa yo pemet astwondm yo kreye fo linivé e konpare yo ak obsévasyon ki soti nan sondaj gwo-echel.

Astwonomi se yon syans mondyal, avek ekip enténasyonal, e kote done yo
ak piblikasyon yo pataje libreman

Done ki disponib nan pifd obsevatwa pwofesyonel yo aksesib a piblik la. Pandan karye yo, astwonom yo
pral anjeneral travay nan diferan peyi. Gwo pwojé astwonomik, depi nan konstriksyon teleskop ak enstri-
man jous nan kanpay obsévasyon kowodone yo, souvan reyalize an kolaborasyon ant chéché ak enstiti ki
soti nan diferan nasyon. Astwonomi, li mondyal e enténasyonal. Nou tout nou se manm ekipaj ,veso Late
a“, anba yon sel syel, n ap eksplore kosmos la.

Anpil veso spasyal te lanse nan lespas pou etidye sistem sol¢ a

Pou nou ka eksplore ak aprann plis sou plas nou nan Linivé a, nou te voye sond robotik nan tout sistem
solé a. Gen kék nan sond sa yo ki an obit otou planét, lalin, oswa menm astewoyid, pandan ke gen ot ki
te ateri sou objé sa yo. Pami kote nan Sistem Solé a ki te vizite (aterisaj, dbit oswa pasaj bo kote4) pa sond
robotik yo se tout planét yo, planet tirasi Pliton ak Ceres, Lalin nou yo ak ot lalin nan Jipité ak Satin, komeét
ak astewoyid.



kosmoloji se syvans k ap eksplore tout
Linive an antye

Yon imaj Fon Difi Kosmolojik la
(CMB), yon relik Linivé te kite lé
li te gen 380 000 lane daj
Kredi: ESA ak Planck
Collaboration

38






0

Estimasyon laj Linive, baze sou obsévasyon modén ak model avanse kosmolojik pou evolisyon primitif li
Yo, se apepre 13,8 milya ane. Kosmoloji se yon chan rechéch ki etidye evolisyon ak strikti Linive

A gwo echel, (apepré pi plis ke 300 milyon ane-limye) matyé ki nan Linive a parét distribiye de manye
omojéen. Akoz dansite ak strikti sa a préske inifom, Linivé préske idantik nan nenpot kote (omojen) e nan
tout direksyon (izotwop).

Akoz vites fini limye, nou pa janm we obje jan yo ye kounye a, men toujou jan yo te ye nan tan lontan. Nou
ka selman we Soley la jan li te ye 8 minit de sa nan le pase, paske limye soléy la pran apeprée 8 minit pou li
rive jwenn nou. Nou wé Galaksi Andwomeéd la jan li te ye gen 2.5 milyon ane de sa, paske se tan sa limye
galaksi a pran pou li rive sou Laté. Nan fason sa a, astwondom toujou obseéve le pase, menm jiska 13,8
milya ane de sa. Obseve obje astwonomik nan diferan distans konsa ban nou donk yon apési nan istwa
kosmik. Depi, an mwayen, Liniveé gen menm pwopriyete toupatou, apési sa a bay endikasyon ki valab nan
pwop istwa nou.

Depi limye vwayaje nan lespas ak yon vites fini, gen rejyon byen Iwen nan Linive a nou pa ko kapab obse-
ve. Rezon ki fé sa se tou senpleman ke limyé ki soti nan rejyon sa yo pa te gen ase tan pou yo rive jwenn
detekté nou yo sou Laté. Nou ka we sélman objé ki andedan yon séten rejyon ki rele ,Linivé obsévab®, ki
gen ladan tout objé ki gen limyé ki te gen ase tan pou rive jwenn nou. Sa ki enteresan se objé ki tre lwen
Yo, tou pre fontye rejyon sa a. Yo parét pou nou nan fom yo te ye lé Linive te fek kdmanse.



Zetwal yo, & nou respire a, ko nou, ak tout sa nou we bo kote nou yo fét ak atom, ki yommenm féet ak pwoton,
netwon ak elektwon. Sa yo rele matye baryonik la, se sa nou enteaji avek li nan lavi nou chak jou. Done
obseévasyoneél montre ke li reprezante selman apepre 5% nan konpozisyon total Linive. An reyalite, Linive
a sitou fet ak yon fom engji yo rele Enéji Nwa (apepré 68%) ak yon fom etranj matye yo rele Matye Nwa
(apepre 27%). Nati sa yo rele Enéji Nwa ak Matye Nwa a se yon zon aktif nan rechech, patikilyeman atrave
obsévasyon enfliyans yo sou matyé baryonik.

Prév obsévasyonel montre ke Linive a ap agrandi ak yon vites akselere, yo atribiye sa a Ené&ji Nwa. Aloske
Linive a ap agrandi de fason sistematik sou yon gwo echel, galaksi yo ap deplase Iwen youn ak |ot. Done
obsevasyonél yo montre plis yon galaksi Iwen de nou, pi vit li elwaye li Iwen de nou ( Iwa Hubble-Lemai-
tre). Obsevaté ekstraterés ipotetik nan Iot galaksi tap jwenn menm bagay la. Sistém ki rasanble yo, tankou
ama galaksi ak gwoup galaksi ki lye pa pwop gravite yo, oswa yon galaksi pou tét pa |, yo pa afekte pa
ekspansyon kosmik la. Anndan ama ak gwoup galaksi yo, galaksi endividyel yo dbite youn otou |6t, oswa
yo ka sou wout kolizyon youn ak 16t. Dénye bagay sa se yon verite pou Galaksi Vwa Lakte ak galaksi An-
dromda.

Ekspansyon Cosmic enfliyanse pwopriyete limyé nan Linive. Limyé ki rive sou ki soti nan galaksi ki lwen yo,
gen yon dekalaj ve wouj k ap ogmante de pli zan pli distans la pi gran. dekalaj kosmolojik vé wouj sa, ou ka
konprann li direkteman an téem de longédonn limye k ap ogmante (k ap detire vé yon longédonn pi long)
ak fakté echel kosmik la . Se poutétsa galaksi byen Iwen yo, ou ka sélman obséve yo nan bann enfrawouj
oswa radyo, e se poutétsa Fon Difi Kosmolojik la rive sou nou sitou nan rejim mikwo ond lan.

Te gen anpil tés pou we si lwa fizik yo, tankou Iwa ki gouvéne gravite, térmodinamik, ak elektwomayetism,
se menm bagay la sou Late ak byen Iwen nan Linive. Se konsa, Iwen, tout tés sa yo endike ke Iwa fonda-
mantal nan fizik aplike nan Linivé a tout antye.

’
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Gwo sondaj a dekalaj ve wouj nan Linive te revele ke, a yon echel ki nan kek santén milyon ane-limyé, Lini-
veé sanble ak yon eponj ki genyen twa dimansyon - tankou yon rezo filaman ak vid, ke astwonom rele ,reso
kosmik". Filaman ak féy yo gen deé milyon de galaksi. Strikti a gwo-echél sa yo ouve ko yo sou plis pase dé
santén de milyon ane-limyé epi yo tipikman gen kdm epese dé dizén de milyon de ane-limye. Filaman
ak fey yo fome fwontye alantou vid yo, ki mezire santén milyon ane-limye nan dyamet, epi ki genyen kek
galaksi.

Pi ansyen radyasyon elektwomayetik, ki soti nan rejyon ki pi lwen nan Linive ke nou ka obséve, se Fon Difi
Kosmolojik. Li se yon res relik ki soti nan ansyen Linive ki te cho e dans, li se anprent ak enfomasyon ki
soti nan yon tan le Linivé a te gen apepre 380,000 ane. Fon Difi Kosmolojik la [CMB] pémeét nou mezire
karakteristik kle Linivé an antye: kantite Matyé Nwa, matye baryonik ak Enéji Nwa li genyen, jeyometri
Linive ak vites aktyel li nan ekspansyon I. Fon Difi Kosmolojik la montre Linive preske izotwop e donk sa
tou bay prév endirek li omojen.

Selon pi bon prév ki disponib jiskaprezan , tout matye ak enéji nou we bd kote nou te nan yon volim pi piti
ke yon atdm gen plis pase 13,8 milya ane de sa . Linive a te ouve ko | soti nan faz gwo dansite ak tanperati
(faz Big Bang) pou rive nan eta liye kounye a. Model yo ki dekri Linive k ap agrandi a, yo rele | LambdaCDM
(kote Lambda se pou Enéji Nwa nan Linivé e CDM pou Matye Nwa ki Fret). Faz Big Bang la, malgre non
li, pa t yon eksplozyon kote matye yo lage nan lespas vid ki te deja egziste. Tout lespas ki disponib yo te
ranpli ak matye depi nan kdmansman an, epi toukom lespas la ap ogmante, dansite mwayén matye ap
diminye tou depi & sa. Depi fomasyon galaksi yo, distans mway-
en ant yo kontinye ogmante. Modél Big Bang la fé anpil prediksy-

on testab sou aktyel Inive nou an, pifd nan yo konfime avéek done

obsevasyonel yo. Yon similasyon a gwo-echél
kosmolojik k ap montre evolisyon yon
pati nan Linive, kote dansite Matye
Nwa kouvri ak vites gaz la
Kredi: The Illustris Collaboration






Nou tout ap viv sou yon ti
planét nan sistem solé a

Jan yon atis reprezante

kek nan egzoplanét k ap
obite otou yon zetwal ki rele
TRAPPIST-1, ligen omwen 7
planéet an woch ki gwose Late
k ap obite otou de Ii.

ESO /M. Kornmesser
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Sistém solé a te fome gen apepre %.6 milya ane

Datasyon radyoaktif meteyorit yo te peémeét nou detémine laj sistém sole a. Laj sa a konsistan tou ak date echan-
tiyon woch liné e woch ki pi ansyen yo te jwenn sou sifas Laté .

Sistém sol¢ a gen ladann Soley, planét, plancét tirasi, lalin,
komeét, astewoyid ak meteyorid.

Sistem solé nou an fét ak yon zetwal santral nou rele Soléy ak tout objé ki nan obit outou de li, ki anba
enfliyans gravite li . Obje sa yo gen ladan planét yo ak satelit natirel yo, planét tirasi, astewoyid, meteyorit,
ak komet. Soléy la reprezante plis pase 99,87% nan mas total sistéem sole a.

Gen 8 planét nan sistém sol¢ a

Selon rezolisyon 2006 Inyon Astwonomik Enténasyonal la, pou yon objé yon planét, li dwe satisfe twa kri-
té. Premye a sé ke li dwe vire toutotou Soléy la. Dezyem lan sé ke yon planét dwe gen ase mas pou gravite
transfome li nan yon fom apwoksimatif sferik, epi finalman, enfliyans gravitasyoneél li dwe ase pou netoye
vwazinaj obital li de |0t objé yo. Obje ki pa lalin epi ki obeyi 2 premye reg yo, men pa twazyém lan, yo rele
planeét tirasi. Kbmanse soti nan Soléy la, planét yo nan sistém solé nou an se Meki, Venis, Late, Mas, Jipite,
Satin, Iranis, ak Neptin.

Gen plizyé planét tirasi nan sistém solé a

Tout planét tirasi yo pi piti pase Lalin Laté a, ki gen yon dyameét apepre 3.474 km . Pliton se kounye a pi gwo
nan planét tirasi yo, answit se Eris, Haumea, Makemake ak Ceres. Chak nan objé sa yo solid, ak sifas glas
e konpozisyon yo menm jan. Ceres sitiye ant obit Mas ak Jipité, pandan ke 10t 4 planét tirasi yo ka pi lwen
pase Obit Neptin, nan senti Edgeworth-Kuiper a.

Planc¢t yo divize an planét terés (woch) ak geyan Ki fet ak gaz

4 planét ki pi pre Soley la yo rele planet teres. Tout planet sa yo gen yon sifas solid epi yo sitou fet ak
woch. Meki pa gen okenn atmosfe, men konpare ak Laté, Venis gen atmosfé ki pi dans e Mas atmosfe ki pi
mens. Kontreman ak planét enterye ki pi piti yo, 4 planet ekstén yo, ki rele jeyan gaz, pi gwo anpil. Planét
sa yo se sitou gaz (idwojén ak elydm) e atmosfé yo tré dans. Tout jean gaz gen ano otou de yo. Satin gen de
Iwen sistém ano ki pi enpresyonan, ki vizib menm nan yon teleskop ki piti.



Gen kek planét ki gen plizye douzen satelit natirel

Alesepsyon de Meki ak Venis, tout planet yo gen omwen yon satelit natirel. Laté se sel planéet nan sistem
solé a ki gen yon sél lalin, pandan ke Mas gen 2 lalin . Kontréman ak planét terés yo, tout jeyan gaz yo gen
yon gwo kantite objé k ap obite yo. Avek plis pase 75 lalin konfime, Jipité ak Satin se planét ki gen pi plis
satelit natirél, se Iranis ak Neptin ki vin apre.

Lat¢ se twazyem planct nan obit otou Soley la e li gen yon satelit
natirel, Lalin nan

Planét pa nou an se twazyém planét a pati de Soley la e li gen yon obit préske sikile. Atmosfe Late a gen
sitou nitwojen ak oksijen, e tanperati an mwayeén sifas li, ki kouvri ak dlo pou plis pase 70%, se apepre 15
degre Celsius . Lalin nan se sél satelit natirel Laté, e sel objé selés moun mete pye sou li.

Gen plizy¢ milyon astewoyid ki se retay ki rete depi nan

komansman t()lll&lS)'()ll sistém solé nou an

Retay ki te rete apre fomasyon inisyal sistem solé a, yo jwenn yo sitou nan senti astewoyid la, ki chita ant
Obit Mas ak Jipite, ak nan senti Edgeworth-Kuiper la, ki chita pi lwen pase obit Neptin. Gwosé astewoyid
sa yo varye ant apepré 10 m a 1,000 km, e mas konbine tout astewoyid nan sistém sole a pi piti pase mas
Lalin Late a.

Yon komeét se yon obj¢ ki fet ak glas ki vin gen yon ke 1¢é Soley la
chofel

Komeét yo fet sitou ak glas, men yo gen ladan yo tou pousye ak materyél woch. Glas la volatil, li evapore |&
komeét la apwoche Soley la akdz van solé ak radyasyon. Sa kreye 2 ke - yon ke pousye ki yon ti kras koube
nan direksyon opoze a mouvman komet la, li etann li sou dé milyon de kilomeét, ak yon ke plasma ki dwat
epi ki pa vizib ak je selman. Ke komet la toujou pwente nan direksyon opoze a Soléy la, kelkeswa nan ki
direksyon komét la ap deplase. Yo te panse pifdo komét yo soti nan 2 rejyon spesifik: Senti Edgeworth-Kui-
per la, ki chita pi lwen pase dbit Neptin, ak Nwaj Oort la, nan dénye pwent sistem sole a.

Fwonly¢ Sistém Sole a rele Eliopoz

Chan mayetik Soley la ouve ko'l byen Iwen sifas li. Sa kreye yon boul ki englobe tout sistém solé a. Rejyon
kote chan mayetik Soley la enteéaji avek chan mayetik ot zetwal rele Elyodjenn5. Limit eksten rejyon ki
ajite e tibilan an, li rele Elyopoz. Apre eliopoz la se lespas entéstelé. Nan lane 2012, veso spasyal Voyager 1
te premye obje ki te fet pa moun ki travese Elyopoz la.

<
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Nou tout fét ak pousyé
zetwal

Nebilez Orion (M42), rejyon ki
pi pré nou, kote zetwal ki gen
anpil mas ap fome.

Kredi: NASA, ESA, M. Robberto
(Space Telescope Science
Institute/ESA) ak Hubble Space
Telescope






Zetwal yo fét ak plasma tre cho (yon gaz kote elektwon ak nwayo atomik yo lajmnan separe) ki kenbe gras a
pwop gravite li. Pwodiksyon enéji nét ale nan yon zetwal se reyaksyon nikleé ki fet anndan'l ki fé sa, pou ko-
manse idwojen fizyone an elydm , a trave chén pwoton-pwoton an (e pou zetwal ki pi masif yo se a trave sik
CNO kabon-azot-oksijén) avan li pase a fizyon eleman ki pi lou yo. Zetwal yo estabilize grasa presyon ki kenbe
pa engji ki lage pandan pwosesis fizyon santral yo, ki anpeche zetwal la tonbe anba pwop gravite li. Nan fason
sa, pifo zetwal ki gen mas menm jan oswa mwens pase Soléy nou an rete stab pou kék milya oswa menm
plizye dizen milya ane.

Se efondreman gravitasyonel nwaj molekilé jeyan fret yo ki fé zetwal yo fét. Lé nwaj la efondre, li kase an ti
moso kote rejyon santral yo vin de plizanpli dans ak pi cho. Apré yon vale kritik nan tanperati ak presyon, fizyon
nikleye kdomanse e yon zetwal fét. Zetwal jenn sa okdmansman antoure pa yon disk pwotoplaneté ki fét ak
pousye ak gaz. Nan plis pase dé milyon dane, disk sa ap diferansye li an planét ak ti ko.

Avek yon dyamet ekwatoryal de 1.4 milyon kilomeét, Soley la, zetwal ki pi pre Late, télman gwo ke nou ta ka ran-
pli li ak apepre 1.3 milyon Laté. Menm si zetwal nou an gwo konpare ak planét nou an, gen pi gwo zetwal nan
Linive. Sipéjeyan VY Canis Majoris Ia, ki 1.400 fwa dyameét Soley la, se pi gwo zetwal nou konnen jiskaprezan. Siyo
mete li nan mitan sistém sole a, sifas VY Canis Majoris ta pwolonje pi lwen pase obit Jipite. Genyen tou zetwal ki
pi piti anpil pase Soley la. Zetwal ki pi pre a, Proxima Centauri, se yon tirasi wouj ak yon dyameét apepre 200,000
kilomeét, selman 16 fwa dyamet Late.

Malgre li parét inifom nan aparans, sifas Soléy la ka takte ak tach nwa. Tach solé sa yo, oswa rejyon ak
chan mayetik fo yo, parét nwa paske yo pi fret pase materyo ki antoure | yo. Chak 11 zan, Soléy la alténe ant
pwodwi anpil tach ak pwodwi kék tach. Pafwa chan mayetik Soley la vin defome, li jenere anpil engji, epi li
degaje engji sa a nan yon eksplozyon limye ak patikil. Se sa yo rele ekla oswa ekspilsyon mas koronal. Men,
menm lé li kalm, Soley la ap ekspilse konstamman apepre 1.5 milya kilogram gaz cho, mayetize nan lespas
chak segond. Van solé sa soufle sou sistem sole a e intéaji avek planét yo. Lot zetwal tou pwodwi ekla ak
van.



Zetwal ka gen tanperati sifas soti nan kek mil degre Celsius a senkant mil degre Celsius. Zetwal cho yo gaye
pi fo nan enéji yo nan rejyon ble e iltravyolét nan spek elektwomayetik la (nan longédonn kout), e konsa yo
paret ble nan je nou. Zetwal ki pi frét yo gen koulé wouj paske yo gaye pi fo nan enéji yo nan rejyon wouj ak
enfrawouj nan spék elektwomayetik la (nan longédonn long).

Espas ki genyen ant zetwal yo gen tras ti matye nan fom gaz, pousye ak patikil ki gen anpil engji (,reyon
kosmik"). Sa a se kontni yo rele Milye Etéstele a. Li ka plizoumwen dans nan diferan pati nan galaksi a. Se-
pandan, menm rejyon ki pi dans yo nan milye entestelé a toujou mil fwa mwen dans pase pi bon vakyom
ki te kreye nan laboratwa.

Similasyon Odinate revele premye zetwal yo te gen yon lonjevite de kek milyon ane. Okontre, esperans
lavian mwayéen pou yon zetwal ki sanble ak Soley la se apepre 10 milya ane. Zetwal tirasi wouj yo, ki pa gen
anpil mas, ka viv pou dé milya dane. Yon zetwal ki gen yon mas ki sanble ak sa ki nan Soléy nou an pral
evantyélman evolye vé yon zetwal jeyan wouj epi pita lap ejekte pi fo nan mas li nan lespas, lap kite deye
yon zetwal tirasi blanch konpak ki antoure pa sa nou rele yon nebilez planeté. Yon zetwal ki gen omwen
8 mas sole ap evolye ve yon sipéjeyan wouj anvan li eksploze nan yon evénman ki rele sipénova, lap kite
deye yon zetwal netwon oswa yon twou nwa.

Yon twou nwa se yon rejyon nan lespas ki gen chan gravitasyonel ekstrém k ap anpeche tout bagay,
menm limye, soti depi li te janbe orizon evéenman an. Orizon evénman an se yon sifas fwontyé ki antoure
yon twou nwa, kote vites ki nesesé pou chape anba chan gravitasyonél la pi gran pase vités limye a. Model
teyorik predi ke nan mitan yon twou nwa se yon sengilarite, kote dansite matye ak jan espas-tan koube
apwoche lenfini. Twou Nwa ki gen mas stele yo gen apepre yon mas de kék dizén mas solé, nan yon rejy-
on ki gen yon reyon ki mezire de kek kilomeét a kék de dizen de kilomet (tou depann de mas la).
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Aleksepsyon de idwojén, de pi fo nan elydm, ak pou yon ti kantite litydm, tout eleman ki nan Linivé jodi a
te pwodwi andedan zetwal pa fizyon nikleyée . Zetwal ki pa gen anpil mas, tankou Soley la, pwodui eleman
jiska oksijén nan fizyon nikleye, aloske zetwal masif yo ka kreye eleman ki pi lou pase oksijén jiska fe. Ele-
man ki pi lou pase fé, tankou |0 ak iranyom, yo kreye nan gwo-eksplozyon sipénova ak kolizyon zetwal
netwon . Lé yo mouri, zetwal yo lage pi fd& nan mas yo nan Milye entéestelé a. Apati materyél sa a, nouvo
zetwal yo fome, nan vésyon cosmic pwosesis resiklaj.

Lot eleman ki pa idwojén ni elyom, ak yon ti kantite litydm , yo te sitou kreye andedan zetwal yo e yo lage
nan lespas pandan etap pita nan lavi zetwal yo. Se orijin pifd nan eleman ki fome ko nou, tankou kalsyom
nan zo nou, fé nan san nou, ak nitwojén nan ADN nou an. Menm jan an tou, eleman ki fome 16t bet, plant,
ak pi fo nan bagay sa yo nou we bd kote nou yo te pwodwi pa zetwal dé milya de ane de sa.

Yon imaj de ama globilé, oswa groupman zetwal
ki kole kole, ki se dezyem pi gwo e dezyem pi
briyan nan syél la le swa. Yo rele li NGC 104 oswa
47 Tucanae

Kredi: ESO






Gen dé santén milva galaksi nan
Linive

Hubble Ultra Deep la, se yon
foto de yon ti rejyon nan lespas
(a pepré 1/10 de dyamét yon
Lalin ki plen), li geyen ladann
apepré 10 mil galaksi.

Kredi: NASA, ESA, ak S.
Beckwith (STScl) ak Ekip HUDF






Yon galaksi se yon gwo sistém zetwal, pousy¢ ak gaz

Yon galaksi gen ant kek milyon ak de santen de milya zetwal, se gravite yo chak ki kenbe youn lot an-
sanm . Zetwal yo nan yon galaksi ka fé pati yon ama globilé, oswa yo nan yon pi gwo popilasyon de zet-
wal ki poukont yo, ki gaye nan galaksi a. Anplis de sa, yon galaksi gen res zetwal, pousye, gaz ak Ma-
tyé Nwa . Anpil galaksi gen yon twou nwa sipémasif nan mitan yo.

Galaksi yo parét gen anpil Matye Nwa

Matye Nwa se yon kalite matye ki pa ni bay ni intéaji avék radyasyon elektwomayetik, e se poutét sa li
enposib pou we'l pa obsévasyon direk. Malgre Matye Nwa pa vizib, li gen mas e egzistans li te dedwi gras
a efe gravitasyoneél li sou objé vizib yo. Efé sa yo gen ladan mouvman obje vizib yo oswa deformasyon imaj
akoz lantiy gravitasyonel. Galaksi yo antoure pa yon halo de Matyé Nwa - nan yon sans, sa nou we nan yon
galaksi se jis pwent iceberg la.

Fomasyon galaksi yo se yon pwosesis k ap evolye

Pandan premye santén milyon ane nan istwa Linive, Matyé Nwa evolye vé plizyé gwo rejyon ki pi dans
ki rele alo. Lé gaz idwojen ak elydm tonbe nan alo sa yo, premye galaksi yo ak premye zetwal yo te
fome. Pi gwo galaksi spiral yo, tankou Vwa Lakte , te evolye pandan li tap atire ak enkopore anpil ga-
laksi ki pi piti. Gwo galaksi eliptik yo te fome & galaksi ki pi masif yo te fé kolizyon e te rantre youn nan
|ot. Selon rezev gaz yo ak chofaj yo jwenn nan zetwal k ap eksploze oswa aktivite nan mitan galaksi a,
galaksi sa yo fome zetwal tou nef ak yon vités ki ogmante oswa ki pi dousman.

Gen twa tip prensipal de galaksi: spiral, eliptik ak iregily¢

Selon aparans vizyel yo , galaksi yo klase an galaksi spiral, eliptik ak iregilyé. Jan yo ye diferan non sélman
nan fom, men tou nan kontni. Galaksi spiral yo gen bra spiral ki plat, ki gen ladann sitou zetwal jénn ki
klere ak gwo kantite gaz ak pousye. Kontréman, galaksi eliptik yo gen mwens gaz. Zetwal yo se sitou sa ki
fin vyeyi yo e yo distribiye nan yon fom ovoid oswa sferik. Gen kék galaksi, ki gen ladan yo galaksi ki ti rasi
yo, ki pa gen okenn nan fom standa sa yo epi yo rele yo iregilye.



Nou ap viv nan yon galaksi spiral yo rele Vwa
Lakte

Vwa Lakte nou an se yon galaksi spiral ak yon strikti ki gen yon fom long nan mitan. Sistem sole a sitiye a
25,000 ane-limye de mitan li, nan yon bra spiral. Pati vizib nan galaksi nou an se yon koleksyon zetwal ki
gen fom yon disk ki gen gwosé apepre 100,000 - 120,000 ane-limye nan dyamet e apepre 2,000 ane-limye
nan epesé. Nan disk sa a, jén zetwal ak pousye yo fome bra spiral yo. Pandan yon nwit ki fé nwa e si nou
yon kote ki apwopriye ki fé nwa, nou ka we yon ti moso nan plis pase 100 milya zetwal nan disk galaktik
a kom yon bann gwo vapé bouya ki travese syel la. Se pespektiv jan nou we li aloske nou anndan pwop
galaksi pa nou.

Bra spiral galaksi yo kreye pa akimilasyon gaz ak pousye

Yon teyori lajman aksepte sou fomasyon bra spiral yo se rezilta yon vag dansite k ap deplase a trave disk
yon galaksi, se sa ki lakoz zetwal yo, gaz ak pousye yo rasanble tankou nan yon blokis machin sou yon gwo
wout . Se sa ki bay rejyon ki pi dans nan disk Ia, ki f&é ou we yo tankou bra spiral. Rejyon dans sa yo gen anpil
gaz ak pousyé, ki esansyél pou fomasyon nouvo zetwal yo. Se poutét sa, bra spiral yo gen anpil jén zetwal
ki klere , se sa ki montre ke rejyon sa yo gen yon gwo pousantaj fomasyon zetwal.

Pifo galaksi yo gen yon twou nwa sipémasif nan mitan yo

Yon galaksi tipik gen apepre 100 milyon twou nwa ki gen mas-stele. Kalite twou nwa sa yo fome & yon
zetwal masif fini lavi li nan yon eksplozyon sipénova. Ou jwenn twou nwa sipemasif yo nan mitan pifo
galaksi yo, e se kategori ki pi gwo nan twou nwa yo, ak mas soti depi kek milyon a plis pase yon milya mas
solé. Vwa Lakte nou an gen yon twou nwa sipémasif nan mitan li ki gen yon mas ozalantou de 4 milyon
mas sole. Premye imaj dirék silwet orizon evénman yon twou nwa, nan mitan gwo galaksi eliptik M87 a, te
pran an 2019 le yo te konbine done ki soti nan 8 teleskop radyo atrave mond lan.
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Galaksi yo ka Iwen anpil youn ak lot

Vwazen ki pi pre Vwa Lakte a se galaksi tirasi Canis Major, a yon distans anviwon 25,000 ane-limyé. Galaksi
ki lwen parét tou piti anpil e se poutét sa li difisil pou obséve yo. Pou sa rive jwenn imaj galaksi ki byen
Iwen yo, fok ou itilize gwo teleskop ki gen gwo pouvwa rezolisyon e fok ou pran long ekspozisyon pou sa
ramase ase limye ki soti nan objé sa yo.

Galaksi yo rasanble an ama

Galaksi yo pa gaye owaza nan tout linive. Okontre, galaksi yo, an mwayeén, fé pati de yon ama galak-
si. Ama sa yo gen dé santén, de milye de galaksi ki lye ansanm pa atraksyon gravitasyonel youn ak
|ot. Ama galaksi yo, pou tét pa yo, yo gwoupe ansanm tou an strikti ki pi gwo yo rele supeama. Vwa
Lakte a fe pati nan sa yo rele Gwoup Lokal galaksi nou an, ki gen ladan plis pase 54 galaksi . Gwoup
Lokal la se yon manm byen Iwen nan gwoup Virgo, ki fé pati supéama Virgo, ki li menm fé pati su-
péama Laniakea.

Galaksi yo int¢aji youn ak 1ot gras ak gravite

Entéraksyon ant galaksi yo enfliyanse aparans ak evolisyon yo. Nan tan lontan, yo te kwé yon kalite galaksi
te kapab evolye nan yon kalite diferan pandan tout lavi li, men konesans syantifik aktyél montre se entér-
aksyon gravitasyoneél yo ki lakoz orijin seten kalite galaksi. Pa egzanp, galaksi eliptik yo ka kreye pa melanj
ant gwo galaksi predesesé yo, epi an menm tan, evénman sa yo ka deklanche yon vag entans nan foma-
syon zetwal nan galaksi k ap enteaji yo.






Nou ka pa poukont nou nan
Linive
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Yon imaj veso spasyal Cassini
te pran, k ap montre Late ak
Lalin jan li te wé yo a pati de
Satin yon demi milya kilomet.
Kredi: NASA/IPL-Caltech/
Space Science Institute







Molekil dganik gen ladan kabon, ki se yon blok debaz pou kostwi lavi jan nou konnen li. Obsévasyon ki
soti nan Milye Entestele montre ke molekil dganik, tankou senp prekise asid amine yo, prezan nan le-
spas. Molekil dganik, ki gen ladan yon asid amine, yo te jwenn yo tou nan komet ak meteyorit. Li tré posib
molekil sa yo te deja prezan nan gaz ak pousye ki te fome sistém sole nou an.

Pandan pifdé 0dganism vivan sou Laté yo sansib a kondisyon anviwdnman an, kék dganism, ekstremofil, te
siviv kondisyon ekstrém, sa ki montre lavi ka egziste kote ou pa ta pi atann ou a sa. Organism sa yo ka tré
rezistan a yon paket tanperati, presyon, pH, ak ekspozisyon a radyasyon. K&k nan yo ap viv nan kote tankou
dezé, pol yo, nan fon lanme a, nan kwout la oswa menm nan volkan. Youn nan dganism ki pi rezistan ke yo
rekoneét ka siviv nan kondisyon vid. Reyalite sa yo se teren pridan pou optimism sou posibilite pou lavi sou
|0t planet oswa lalin, ki souvan prezante kondisyon anviwonman relativman difisil.

Dlo likid se yon fakte kle pou devlopman lavi jan nou konnen li. Pou rezon sa a, rechéch pou dlo likid sou
|0t planet yo ak lalin yo te yon objektif enpotan nan rechéch la pou lavi ékstraterés. Pandan dezane, yo te
dekouvri tras potansyel dlo likid sou sifas Mas, sa ajoute nan deba depi lontan an sou egzistans li sou planéet
sa. Aloske evidans ki genyen pou prezans aktyel dlo likid sou Mas fé anpil deba, tras potansyel sipote lide ki
fé konnen fom lavi senp ka te egziste. Si kounye a gen dlo likid ki fon anba sifas Mas, gen yon potansyél pou
lavi egziste.

Pami anpil lalin ki ap vire toutotou planét jeyan nan Sistem Sole a, gen keék ki pataje karakteristik li yo ak
planét Laté, tankou atmosfé dans ak aktivite volkanik. Europa, youn nan pi gwo lalin Jipité genyen, gen
yon sifas glas ki ta ka kouvri yon oseyan likid. Syantis yo kwe ke lanme sa a ka bay bon kondisyon pou fom
lavi senp yo egziste. Yon |6t kandida pou 0ganize lavi senp se Titan . Pi gwo nan lalin Satin yo. Titan rich
ak konpoze dganik konpléks, li gen yon atmosfe dans, metan likid sou sifas li, epi gen ipotéz ke gen yon
oseyan dlo anba sifas li.



Depi le yo te dekouvwi premye planet ki te fé yon Obit otou yon 16t zetwal, yo te detekte dé milye de planét
ki t'ap vire toutotou zetwal ki pa Soléy la, ki rele égzoplanét. Chif nan dekouvri égzoplanét kontinye og-
mante ak vites akselere, e kounyea nou kapab karakterize popilasyon egzoplanét yo nan vwazinaj soley la.

Egzoplanét yo montre yon pakét pwopriyete fizik ak obital. Avek yon mas ki mezire tankou soti nan Méki
jous rive nan plizyé fwa pa Jipiteé a, egzoplanet ka gen yon reyon de plizyé santén kilomet a plizyé fwa
reyon Jipite. Peryod obital egzoplanét yo ka kout tankou kek edtan, e eksantrisite yo ka anpil tankou pa
komét nan sistem solé an. Pifd egzoplanét yo anjeneral yo jwenn yo nan sistem ki fome ak plizye planét ki
ap vire toutotou menm zetwal la.

An pousan presizyon nan metdd deteksyon yo, nou kapab kounyea jwenn planet ki gen yon mas ki ba
tankou mas Laté e yon gwose ozalantou 1reyon Laté. Rechéch nou you jous kote nou rive a, mensi li limi-
te, te montre katye Sole a plen ak planet. Kék nan planét sa yo menm obite anndan sa yo rele zon abitab
otou zetwal prensipal la. Dapre definisyon, yon planet ki fé obit anndan zon abitab la resevwa jis kantite
radyasyon ki soti nan zetwal li pou pémet dlo likid egziste sou sifas li.

Youn nan fason pou fé rechéch sou sivilizasyon ékstrateres yo se chéche siyal ki pa ka pwodwi natirelman
pa okenn fenomén astwonomik. Rechéch sistematik pou siyal sa yo, yo rekonét li kom Search for Extra-
terrestrial Intelligence (SETI). Jiskaprezan pa gen okenn siyal yo te jwenn, men anten SETI kontinye eska-
ne syél la, I'ap cheche nenpot prev ki montre lavi ki avanse ki sitiye li pi lwen ke Late.



Polisyon limyé afekte moun, anpil
lot bet ak plant

VJan ou we Late a pati de
Stasyon Spasyal Enténasyonal
la, kote ou we limye atifisyel de
Kore Disid ak Japon.

Kredi: NASA
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Polisyon limy¢ afekte moun, anpil 1ot bét ak plant

Pandan dé milyon dane, lavi sou Laté devlope nan absans limye atifisyel, avek majorite nan espes yo ki
adapte yo ak aktivite lajounen oswa lannwit. Depi envansyon elektrisite, moun yo te redwi anpil anpil
fé nwa le swa gras ak limye atifisyel, sa ki lakdoz pwoblem grav polisyon limye, ki gen enplikasyon pou
anviwonman Laté a, sou konpotman moun, konpotman bét, ak sante moun . Majorite popilasyon bét yo
depann de kijan lajounen ak lannwit vire. Depi nan fizyoloji ak repwodiksyon pou rive nan oryantasyon
ak predasyon, limyeé atifisyel ka deranje popilasyon beét sovaj atrave mond lan. Nou pédi syél la ke zansét
nou yo te konn amize yo. Nan anpil anviwonman nan vil yo ak nan banlye yo, li pratikman enposib kou-
nyea pou we Vwa Lalte a nannwit.

Gen anpil nan debri K*ap obit otou Late ki fabrike pa moun

Avék devlopman teknoloji spasyal, limanite vin kapab voye anpil objé nan lespas gras a fize yo. Depi nan
konmansman epok eksplorasyon spasyal la, kantite debri spasyal ke moun fe, tankou moso fize oswa
satelit ki fin vyeyi, te ogmante anpil. Kounye a gen anviwon 500,000 mdso debri, ke yo rele tou deche
spasyal, k ap Obite otou Late. Depi deché spasyal la ap vwayaje ak gwo vités, nenpot ki kolizyon ak yon
veso spasyal oswa ak satelit ka lakdz domaj ki grav. Sa patikilyéman riske pou Stasyon Spasyal Enten-
asyonal la ak 10t veso spasyal ki gen moun. Siveyans debri spasyal ak devlopman teknoloji pou ramase
satelit ak debri se yon bagay ki aktif nan rechéch ak devlopman.

N‘ap siveye obj¢ nan lespas ki potansyélman danjere

Pandan premye etap yo nan fomasyon sistém solé a, planét ki fek fome yo souvan frape pa pi piti ko
tankou astewoyid yo. Kek kraté sou sifas Laté ak tout sa yo ke nou we sou Lalin nan se prév diréek ke en-
pak sa yo ka tre danjere. Malgre ke se toujou yon sijé rechéch ak deba, yo kwe ke disparisyon dinozo ki
pat konn vole yo ak yon gwo kantite 10t espeés, se ta ka akdz yon gwo enpak astewoyid sou Late, sa gen
apepre 65 milyon ane. Byenke ke chans pou yon enpak nan grandé sa a tré ba kounyea, li enpotan pou
kontwole nenpot obje selés ki ka vin yon potansyel menas pou lavi sou Late. Nan ane k ap vini yo, pwog-
ram siveyans nan ajans spasyal, obsévatwa ak 16t enstitisyon yo ta dwe kapab idantifye tout astewoyid
ki kapab yon danje, ki mezire yon kilomeét oswa plis. Okenn nan astewoyid ke nou konnen pa kounye a
sou wout kolizyon ak Laté.



Moun gen yon enpak siyifikatif sou anviwonman Laté a

Endistriyalizasyon te pote anpil benefis nan sosyete a, men tou li te lakoz plizye pwoblém anviwdonman
sou Laté. Atravé debwazman ak polisyon nan rivyé, oseyan ak atmosfé a, nou domaje sous vital nan le
pwop, manje ak dlo ki nesesé pou lavi sou Laté. Limanite te lakoz disparisyon anpil espés e li kontinye
ap fé rechéch pou mineral ak resous engji nan anviwonman menase. Chanjman klima moun-pwovoke
(rechofman atmosfé) afekte anviwonman nou an sou yon gwo echel, mete nou ak anpil espés nan risk.

Klima a ak atmosf¢ a fotman afekte pa aktivite moun

San atmosfé |, planét nou an ta dwe yon mond fret anpil ak yon tanperati mwayén de -18 ° C. Sepandan,
gaz a efédese absobe pasyelman radyasyon témik ki soti nan te a epi retounen li sou sifas Laté, se sa ki
fe Late abitab. Aktivite moun te dramatikman ogmante nivo pi fo nan gaz a efédesé nan atmosfe Late,
sa kreye yon move ekilib nan balans engji Laté. Ogmantasyon nan gaz sa yo lakoz plis engji pyeje sou
Lateé, sa kreye yon tanperati mwayéen ki pi wo. Laté a pa kapab gaye enéji ki depase nan sistém natirel li
yo, kidonk sa chanje modél klima mondyal yo, ki sansib a dezekilib engji.

Se yon péspektiv mondyal ki nesesé pou prezéve planét nou an

Chak moun se yon abitan sou planet sa a. Konsep jesyon mondyal ak responsablite ka ede nou kon-
prann ke tout moun ka aji, tankou yon manm nan yon gwoup oswa endividyélman, pou ede rezoud
pwoblem mondyal yo. Li nesese pou konséve Laté pou desandan nou yo. Kounyea, Late se sél planét
nan Linive a, ke nou konnen pou seten ki ka sipote lavi.

Astwonomi ofri nou yon péspektiv inik kosmolojik ki ranfose
inite nou kom sitwayen Lat¢

Tout moun sou Laté ap viv anba yon sél syel e yo pataje menm rega nan pwofondé Kosmos la. Imaj ki
soti nan lespas ki montre ,mab ble* nan planét Laté ban nou yon konpreyansyon pi fon nan veso espa-
syel komen nou yo. We deyo, fwontye ant diferan peyi yo disparet net . Imaj nan veso tankou Voyager 2
ak Cassini ede nou reyalize ke ,pale ble dot 1a“ se jis yon tach nan imansite a nan Linivé la.
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