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[bookmark: _GoBack][image: ]Qu’est-ce qu’une exoplanète ?
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	L’évolution de la chasse aux exoplanètes



	Le rythme de découvertes des exoplanètes s’accélère grandement avec la multiplication des méthodes de détection et l’évolution technologique.


Première planète détectée par microlentille gravitationnelle en 2004
Première planète photographiée par imagerie directe en 2008
Découverte de la première exoplanète  en 1995 par vitesse radiale





               
2015
2010
1995
2000

Première détection planétaire par transit secondaire en 2003 
Première planète détectée mise en évidence par transit primaire en 1999 
Au 26 janvier 2016, nous étions à 5636 exoplanètes découvertes, avec 1935 confirmées
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Les différents types d’exoplanètes

	Les planètes peuvent être triées en plusieurs catégories en fonction de différents critères telle que la masse, la taille, la composition, la température.



Nous avons tenté de réunir des informations sur les principaux types d’exoplanète selon certain critères. 
	
Planètes

	
Taille
	
Masse
	
Composition

	« sous-Terre » : planète subterrestre
	Moins de 0,8 fois le rayon terrestre
	0,1 à 0,5 fois la masse terrestre
	Tellurique


	« Terre » : (planète de dimension terrestre)
	De 0,8 à 1,25 fois le rayon terrestre
	0,5 à 2 fois la masse terrestre
	Tellurique


	« super-Terre »
	
	Entre 1 à 10 fois la masse terrestre
	Tellurique

	Neptune
	De 2 à 6 fois le rayon terrestre
	10 à 30 fois la masse terrestre
	Tellurique à couche gazeuse

	Jupiter
	De 6 à 15 fois le rayon terrestre
	30 à 50 fois la masse terrestre

	Gazeuse



La température des planètes dépend de leur situation par rapport à l’astre autour duquel elles orbitent. 
Chaudes : elles se situent entre l’étoile et la zone habitable (voir lexique).
Tempérées : elles se situent dans la zone habitable.
Froides : elles se situent après la zone habitable. 
Pour qu’une planète puisse accueillir la vie, elle doit se situer dans la zone habitable cela comprend donc que plusieurs critères d'ordre géophysique, géochimique et astrophysique soient respectés. L'eau sous forme liquide est considérée comme un élément indispensable pour un écosystème viable.         
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	Comment détecter une exoplanète ?



	La détection d’exoplanète a commencé il y a une vingtaine d’années.  Depuis, les méthodes de détection se sont multipliées, nous permettant d’affirmer que la quasi-totalité des étoiles ont des planètes.




	LES VITESSES RADIALES
[image: vitesse radiale 01.jpg]
La méthode la plus utilisée est celle des vitesses radiales. Lorsqu’une planète tourne autour d’une étoile, elle lui imprime un certain mouvement. En effet, la planète est attirée par son étoile aussi bien que son étoile est attirée par elle. Donc grâce à la rotation de sa planète, l’étoile s’en approche et s’en éloigne par période. Cet infime éloignement de l’étoile est détectable depuis la Terre par décalage périodique du spectre lumineux, à l’aide d’un spectrographe (voir lexique). 
	En effet, lorsque l'étoile s'éloigne de nous, la lumière qui nous en parvient est décalée vers les basses fréquences, c’est à dire vers le rouge. À l'inverse, lorsqu'elle se rapproche, le décalage a lieu vers le bleu, vers les hautes fréquences. On peut ainsi déduire la vitesse des déplacements de l’étoile dans l’axe de la Terre. Cette méthode a permis la découverte de la première exoplanète le 6 octobre 1995 par Michel Mayor et Didier Queloz (de l’observatoire de Genève) : 51 pegasi b.
L’IMAGERIE DIRECTE
L'imagerie directe est considérée comme la technique la plus difficile : on doit isoler la lumière d'une planète de celle de son étoile.
[image: coronographe.jpg] Etoile vue avec un coronographe 
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	En effet, l'étoile est trop brillante lorsqu’elle est vue au télescope : on ne peut donc pas distinguer une planète dans le halo qu'elle forme. On équipe alors le télescope d'un coronographe (voir lexique) qui va masquer ce halo. La planète apparaît alors, vu qu'elle n'est plus noyée dans le halo. Cette méthode permet de capter les photons des exoplanètes et de les séparer ceux émis par leur étoile (qui sont beaucoup plus nombreux). 
LES MICROLENTILLES GRAVITATIONNELLES 
La méthode des microlentilles gravitationnelles fonctionne sur l'effet loupe qui est produit lors du passage d'un système extrasolaire devant une étoile lointaine. Le champ de gravitation du système va dévier la lumière de l'étoile et l'amplifier. On note donc une importante augmentation de la lumière de l'étoile en arrière-plan lorsque le couple étoile-exoplanète passe devant. 
La première découverte d’une exoplanète par microlentille gravitationnelle a lieu en 2004, ce qui est assez tardif par rapport aux autres techniques de détection.
[image: lentille 01.jpg]
	LE TRANSIT PRIMAIRE
Lorsqu'une planète passe (ou transite) devant son étoile, la luminosité de celle-ci diminue de manière plus ou moins importante et plus ou moins longtemps en fonction des caractéristiques de la planète. On peut observer ceci grâce à la photométrie (voir lexique). On obtient alors une courbe de luminosité. 
Cette technique permet de déduire la taille de la planète en fonction de la baisse de luminosité et du temps de passage de la planète devant l’étoile.
La première exoplanète détectée grâce à cette méthode est HD 209458 b (ou Osiris) en 1999. Aujourd’hui, le télescope spatial Kepler de la Nasa, mis en orbite en 2009, est l’instrument le plus utilisé pour le transit. 

[image: transit 01.jpg]

Nous avons modélisé cette technique de détection pour voir comment détecter une planète avec le transit primaire. (à partir de la page 7). 
LE TRANSIT SECONDAIRE
Cette méthode consiste à étudier le signal lumineux émis par la planète lorsqu’elle est éclipsée par son étoile (lorsqu’elle passe derrière son étoile) et on retire le signal lumineux de l’étoile pour qu’il ne reste que celui de la planète. Cette méthode est dite semi-directe.


Modélisation d’une détection grâce au transit d’exoplanète
	Nous avons tenté de modéliser un transit primaire d’exoplanète à plus petite échelle, dans une salle plongée dans le noir simplement à l’aide d’une webcam, d’un ordinateur et un planétaire.




I- Le matériel nécessaire :
[image: ][image: ][image: ]Pour notre expérience nous avons utilisé un planétaire électrique (gagné ultérieurement par d’autres élèves lors d’un concours). Ce planétaire (voir lexique) peut aussi être modélisé avec une ampoule (pour faire office d’étoile, de soleil) et une boule en papier, en pâte à modeler… (pour faire office de planète) tournant autour de l’ampoule. Nous avons également utilisé une webcam et un ordinateur, une salle pouvant faire le noir sera nécessaire. 
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II- Les logiciels nécessaires :
	Nous avons utilisé le logiciel « Atelier Scientifique » qui est un logiciel de physique chimie permettant de réaliser plusieurs tâches, actions comme prendre des mesures ou faire des vidéos avec un certain nombre d’images par seconde selon une durée prédéterminée.
 
[image: ]	Nous avons également utilisé le logiciel « Iris », celui-ci permet le  traitement d’image astronomique. 
	
[image: ]	De plus, nous avons utilisé « Excel », logiciel permettant de faire des tableaux, calculs et tracer des courbes. 

III- La réalisation en plusieurs étapes :
Etape 1 : La vidéo : 

Une fois tout le matériel réunis, il nous a fallu mettre en place le planétaire d’un côté de la salle sur une table et la webcam connectée à l’ordinateur, avec le logiciel « Atelier Scientifique » démarré. 
	[image: ]

	Photo d’une des vidéos réalisées


Puis nous pouvons à partir du logiciel déterminer le nombre d’image par seconde (pour chaque expérience nous avons choisis 30 images par seconde). Nous pouvons à ce moment-là également déterminer la durée de la vidéo que nous voulons faire. 
Avant de démarrer l’enregistrement de la vidéo nous devons allumer le planétaire et régler la luminosité (que nous réglons toujours moyennement de manière à obtenir une luminosité correcte sur la vidéo) et la vitesse de rotation de la planète autour de l’étoile. 
Nous avons fait plusieurs expériences en modifiant à chaque fois la durée de la vidéo et la vitesse de la planète afin d’obtenir des courbes de luminosité toutes différentes les unes des autres. 
La vidéo doit être réalisée dans le noir afin de bien visualiser sur celle-ci les changements de luminosité et d’obtenir des courbes avec des variations de luminosité bien marquées.
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	Capture d’écran de la réalisation de la photométrie d’ouverture avec « Iris »


Etape 2 : Le traitement de la vidéo avec  « iris » : 

Une fois la vidéo réalisée et enregistrée, nous l’ouvrons  avec le logiciel « Iris » et convertissons le fichier vidéo en plusieurs images. 
Puis toujours grâce au logiciel « Iris » nous réalisons tout d’abord une photométrie d’ouverture (de référence) avec la première image de la vidéo (image sur laquelle la planète ne passe pas devant l’étoile et où donc la luminosité de l’étoile est normale). 
Nous réalisons ensuite une photométrie automatique sur toutes les autres images de la vidéo en prenant la photométrie d’ouverture comme référence. 
Suite à cette photométrie automatique pouvant prendre plus ou moins de temps en fonction de la durée de la vidéo de base et donc du nombre de photos à traiter, on obtient en sortie toute une suite de nombres correspondants à des valeurs de luminosité. Ils nous permettront d’étudier les variations de luminosité.
Cette étape a été expliquée et beaucoup plus détaillée dans une fiche d’aide que nous avons réalisé pour nous afin de bien nous rappeler de toutes les sous-étapes. Cette fiche est consultable dans les annexes à la page …..

Etape 3 : L’exploitation de données obtenues :

	Après avoir obtenu des valeurs correspondantes à la luminosité au cours de l’étape précédente, nous allons utiliser « Excel » afin de réaliser une courbe.
Cette courbe nous permettra de distinguer clairement les baisses de luminosité et elle nous permettra aussi de déterminer la période de révolution de la planète.
	Pour réaliser cette courbe nous copions toutes les valeurs de sortie obtenues précédemment dans un tableur et ajoutons des données de temps correspondant à chaque valeurs afin d’obtenir une courbe en fonction du temps correcte. 
[image: ]Nous sélectionnons ces valeurs et réalisons un graphique de type nuage de point. C’est une fois cette étape totalement finie que nous pouvons nous rendre compte de la réussite ou non de la modélisation.
IV- Les résultats :

	Nous avons répété cette expériences plusieurs fois afin d’obtenir des résultats et des courbes de plus en plus parlantes et plus exploitables. Nous avons ci-dessous regroupé trois des graphiques que nous avons obtenues : 

	Nous pouvons distinguer le passage de la planète à cet endroit car il est marqué par une importante variation de luminosité.







Ceci est le tout premier graphique que nous avons obtenu, à partir d’une vidéo de 20 secondes sur laquelle la planète passait simplement une fois devant l’étoile.
Ce graphique nous a permis de constater la réussite de l’expérience mais nous ne l’avons pas exploitée à cause des trop nombreuses perturbations de la luminosité avant et après le passage de la planète. Nous avons pu déterminer que ces défauts venaient probablement de la proximité trop importante entre la webcam et le planétaire.

Nous avons donc fait d’autres vidéos en mettant plus de distance entre la webcam et le planétaire. Et surtout des vidéos plus longues de manière à ce qu’elles comportent plusieurs passages de la planète afin de pouvoir déterminer la période de révolution. 
Sur les prochaines vidéos nous avons aussi utilisé les graphiques obtenus pour calculer la taille de la planète en fonction de la taille de son étoile grâce au pourcentage de baisse de luminosité.  
[image: ]
Voici un graphique que nous avons obtenu avec une vidéo de 55 secondes et dans laquelle nous avons fait tourner la planète du planétaire assez rapidement, ce qui nous a permis d’avoir 3 passages de la planète devant l’étoile :

On distingue bien les trois baisses de luminosité qui se situe à intervalles réguliers.
Ce graphique nous a permis de déterminer la période de révolution de la planète qui est de 23,8 secondes selon nos calculs. Nous avons vérifié avec la vidéo et cela correspond bien.
	Cependant sur ce graphique la variation de luminosité lors du passage de la planète n’est pas très marquée. Nous avons donc décidé de faire une autre vidéo plus longue (de 3 minutes soit quasiment 3 fois plus longue) dans laquelle la vitesse de la planète est plus lente de manière à ce que la variation ce fasse plus lentement et soit plus marquée. Voici le graphique que nous avons obtenu : 
[image: ]	Sur ce graphique on distingue très bien les deux changements de luminosité qui s’opèrent au cours du passage de la planète. A partir de ce graphique nous avons pu aussi déterminer la période de révolution de la planète qui est de 139,5 (soit 2,95 minutes) secondes selon les calculs et que nous avons vérifié avec la vidéo. Ce graphique nous a donc permis de calculer le pourcentage de variation de luminosité. Ce graphique nous a permis de calculer le rayon de la planète en fonction de la taille de son étoile grâce au pourcentage de baisse de luminosité. Le pourcentage de baisse de luminosité est de 48%.

Calculer le rayon de la planète :
La formule pour calculer l’aire d’un disque est : 
Lorsque la planète éclipse l’étoile, la luminosité émise par celle-ci diminue. On considère que lorsque la planète n’est pas devant l’étoile, l’étoile a alors une luminosité de 100%. Et que lorsque la planète passe devant le pourcentage de baisse de luminosité est proportionnel à la taille de la planète par rapport à la taille de l’étoile.
 Nous allons donc appliquer ce raisonnement au graphique précédent :
On appelle le rayon de la planète : . Et on appelle le rayon de l’étoile : .
On appelle l’aire du disque de la planète : Ap. On sait que : .
Et on appelle l’aire du disque de la planète : . On sait que : .
On sait que la luminosité baisse de  48% lorsque la planète éclipse son étoile et que le pourcentage de baisse de luminosité est proportionnel à la taille de la planète par rapport à la taille de l’étoile. Donc :


  On a donc : 
Pour appliquer totalement ce raisonnement nous avons besoin de dimension d’une étoile, nous avons pris celle du soleil. Le rayon de notre soleil est de 696 342 kmCe qui nous donne :

D’après ces résultats on peut dire que s’il existait une planète dans notre système solaire qui ferait baisser la luminosité du soleil de 48%, cette planète aurait un rayon d’environ 482 440 km.

Cette modélisation nous a permis de mieux comprendre le fonctionnement d’un transit planétaire primaire. Et qu’avec peu de matériel on peut modéliser une méthode complexe de détection d’exoplanète et avoir des résultats permettant de tirer des conclusions.
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 Lexique

	Un petit lexique contenant du vocabulaire clé afin d’aider à la compréhension et d’en savoir plus



Planètes extrasolaires : Ce sont des planètes qui se situent en dehors de notre système solaire. C’est un synonyme d’exoplanète.

Planétaire : C’est un ensemble mécanique mobile, représentant le système solaire en entiers ou bien en partie. Cet ensemble peut être animé manuellement ou automatiquement (sur un planétaire électrique) afin de représenter au mieux la réalité, de mieux comprendre notre système ou de faire des démonstrations.

Zone Habitable : C’est une zone orbitale où l’eau peut rester sous forme liquide. Cette zone doit être stable pour laisser à la vie le temps d’émerger.

Spectrographe : C’est un instrument qui décompose la lumière des étoiles en couleurs et en raies spectrales. Le décalage de ces raies vers le bleu indique que l’astre se rapproche de l’observateur et vers le rouge qui s’en éloigne.

Coronographe : C’est un instrument optique permettant de cacher le centre des étoiles observé afin de ne gardé que le tour de l’étoile, appelé couronne. Cela permet d’étudier l’étoile en étant moins gêné par la lumière émise par l’étoile.  

Photométrie : C’est l’étude d’un rayonnement lumineux, la mesure d’une intensité lumineuse.

Période de révolution : (aussi appelé période orbitale) C’est le temps que met un astre à accomplir une rotation complète autour d’un autre astre. 

Naine Brune : Astre dont la masse est supérieure à 13 fois celle de Jupiter. Elle n’a cependant pas atteint la masse suffisante pour que ces réactions de fusion thermonucléaire s’amorcent en son cœur, la transformant en étoile. 
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Fiche d’aide:
Faire une photométrie avec iris:

	Nous avons réalisé cette fiche d’aide afin d’avoir une trace écrite précise des nombreuses étapes de la photométrie avec le logiciel « iris ».



1) Fichier RéglagesDéfinir un espace de travail où seront enregistrées les images

2) Convertir la vidéo en images: FichierConversion AVI… : 
- cocher : « noir et blanc »
- entrer le nom générique du canal N&B qui sera le nom des images enregistrer ( !mettre un tiret à la fin! exemple : essai2-)
- cocher : « supprimer les redondances »
- faire convertir et attendre 

3) AnalysePhotométrie d’ouverture… Cocher : « 3 » pour le nombre de cerclesDéfinir les rayons des trois cercles d’ouverture (noter les rayons des cercles choisis)Sélectionner l’endroit sur la photo ou faire la photométrie avec le curseur Affichage de la sortie : Attention noter les coordonnées du centre des cercles !

      4) Analyse Photométrie automatique…  Entrer le « nom générique » qui correspond au nom de base des photos à traiter  Entrer le nom sous lequel les résultats seront enregistrer dans « Fichier de sortie » Entrer le nombre de photo à traiter dans « Nombres »  Décocher « Sortie en magnitude »  Cocher « #1 » et entrer les coordonnées du centre des cercles de la photométrie d’ouverture  Cocher « photométrie d’ouverture »
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	Nos sources

	Nous avons fait nos recherches dans des magazines scientifiques et les avons complétées avec internet. Voici les sources des documents, articles, sites… que nous avons utilisés. 


 
Les magazines :
· Ciel et Espace, Hors-série n°20
· Ciel et Espace, Hors-série n°22
· Ciel et Espace, n°498
· Ciel et Espace, n°520
· Ciel et Espace, n°521
· Sciences et Avenir, n°176 (Hors-série)
· Sciences & Vie, n°259 (Hors-série)
· Sciences & Vie, n°1174 (Hors-série)

Sur internet :
· www.astrocaw.eu/2011/10/mesure-dun-transit-dexoplanete/
· http://www.astrosurf.com/buil/iris/tutorial15/doc38_fr.htm
· http://planetquest.jpl.nasa.gov/
· http://www.astro-rennes.com/lexique/termes_p.php
· http://astronomia.fr/2eme_partie/systSol.php
· http://www.futura-sciences.com/magazines/espace/infos/actu/d/astronomie-detection-exoplanetes-nuls-27274/
· http://astroti.free.fr/astroti/ndossier/exoplanett.html
· https://www.ville-ge.ch/mhng/expo_2015_exoplanetes.php
· http://www.lemonde.fr/sciences/article/2015/10/06/exoplanetes-2-000-decouvertes-en-vingt-ans_4783480_1650684.html
· http://www.odyssespace.fr/exoplanetes-detection.php
· http://planetquest.jpl.nasa.gov/

Nous avons créé une chaine You Tube où sont regroupé nos vidéos ayant servi à la modélisation du transit planétaire primaire, qui se nomme : Pegasi Mélanie et Orlane.
Nous somme joignable par le biais de cette adresse mail : pegasi.ldv@gmail.com.
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Graphique de luminosité d'un transit planétaire primaire
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Graphique de luminosité d'un transit planétaire primaire 

0	0.33	0.66	0.99	1.32	1.6500000000000001	1.9800000000000002	2.31	2.64	2.97	3.3000000000000003	3.6300000000000003	3.9600000000000004	4.29	4.62	4.95	5.28	5.61	5.94	6.2700000000000005	6.6000000000000005	6.9300000000000006	7.2600000000000007	7.5900000000000007	7.9200000000000008	8.25	8.58	8.91	9.24	9.57	9.9	10.23	10.56	10.89	11.22	11.55	11.88	12.21	12.540000000000001	12.870000000000001	13.200000000000001	13.530000000000001	13.860000000000001	14.190000000000001	14.520000000000001	14.850000000000001	15.180000000000001	15.510000000000002	15.840000000000002	16.170000000000002	16.5	16.829999999999998	17.159999999999997	17.489999999999995	17.819999999999993	18.149999999999991	18.47999999999999	18.809999999999988	19.139999999999986	19.469999999999985	19.799999999999983	20.129999999999981	20.45999999999998	20.789999999999978	21.119999999999976	21.449999999999974	21.779999999999973	22.109999999999971	22.439999999999969	22.769999999999968	23.099999999999966	23.429999999999964	23.759999999999962	24.089999999999961	24.419999999999959	24.749999999999957	25.079999999999956	25.409999999999954	25.739999999999952	26.069999999999951	26.399999999999949	26.729999999999947	27.059999999999945	27.389999999999944	27.719999999999942	28.04999999999994	28.379999999999939	28.709999999999937	29.039999999999935	29.369999999999933	29.699999999999932	30.02999999999993	30.359999999999928	30.689999999999927	31.019999999999925	31.349999999999923	31.679999999999922	32.00999999999992	32.339999999999918	32.669999999999916	32.999999999999915	33.329999999999913	33.659999999999911	33.98999999999991	34.319999999999908	34.649999999999906	34.979999999999905	35.309999999999903	35.639999999999901	35.969999999999899	36.299999999999898	36.629999999999896	36.959999999999894	37.289999999999893	37.619999999999891	37.949999999999889	38.279999999999887	38.609999999999886	38.939999999999884	39.269999999999882	39.599999999999881	39.929999999999879	40.259999999999877	40.589999999999876	40.919999999999874	41.249999999999872	41.57999999999987	41.909999999999869	42.239999999999867	42.569999999999865	42.899999999999864	43.229999999999862	43.55999999999986	43.889999999999858	44.219999999999857	44.549999999999855	44.879999999999853	45.209999999999852	45.53999999999985	45.869999999999848	46.199999999999847	46.529999999999845	46.859999999999843	47.189999999999841	47.51999999999984	47.849999999999838	48.179999999999836	48.509999999999835	48.839999999999833	49.169999999999831	49.499999999999829	49.829999999999828	50.159999999999826	50.489999999999824	50.819999999999823	51.149999999999821	51.479999999999819	51.809999999999818	52.139999999999816	52.469999999999814	52.799999999999812	53.129999999999811	53.459999999999809	53.789999999999807	54.119999999999806	54.449999999999804	54.779999999999802	55.1099999999998	55.439999999999799	55.769999999999797	56.099999999999795	56.429999999999794	56.759999999999792	57.08999999999979	57.419999999999789	57.749999999999787	58.079999999999785	58.409999999999783	58.739999999999782	59.06999999999978	59.399999999999778	59.729999999999777	60.059999999999775	60.389999999999773	60.719999999999771	61.04999999999977	61.379999999999768	61.709999999999766	62.039999999999765	62.369999999999763	62.699999999999761	63.02999999999976	63.359999999999758	63.689999999999756	64.019999999999754	64.349999999999753	64.679999999999751	65.009999999999749	65.339999999999748	65.669999999999746	65.999999999999744	66.329999999999742	66.659999999999741	66.989999999999739	67.319999999999737	67.649999999999736	67.979999999999734	68.309999999999732	68.639999999999731	68.969999999999729	69.299999999999727	69.629999999999725	69.959999999999724	70.289999999999722	70.61999999999972	70.949999999999719	71.279999999999717	71.609999999999715	71.939999999999714	72.269999999999712	72.59999999999971	72.929999999999708	73.259999999999707	73.589999999999705	73.919999999999703	74.249999999999702	74.5799999999997	74.909999999999698	75.239999999999696	75.569999999999695	75.899999999999693	76.229999999999691	76.55999999999969	76.889999999999688	77.219999999999686	77.549999999999685	77.879999999999683	78.209999999999681	78.539999999999679	78.869999999999678	79.199999999999676	79.529999999999674	79.859999999999673	80.189999999999671	80.519999999999669	80.849999999999667	81.179999999999666	81.509999999999664	81.839999999999662	82.169999999999661	82.499999999999659	82.829999999999657	83.159999999999656	83.489999999999654	83.819999999999652	84.14999999999965	84.479999999999649	84.809999999999647	85.139999999999645	85.469999999999644	85.799999999999642	86.12999999999964	86.459999999999638	86.789999999999637	87.119999999999635	87.449999999999633	87.779999999999632	88.10999999999963	88.439999999999628	88.769999999999627	89.099999999999625	89.429999999999623	89.759999999999621	90.08999999999962	90.419999999999618	90.749999999999616	91.079999999999615	91.409999999999613	91.739999999999611	92.069999999999609	92.399999999999608	92.729999999999606	93.059999999999604	93.389999999999603	93.719999999999601	94.049999999999599	94.379999999999598	94.709999999999596	95.039999999999594	95.369999999999592	95.699999999999591	96.029999999999589	96.359999999999587	96.689999999999586	97.019999999999584	97.349999999999582	97.67999999999958	98.009999999999579	98.339999999999577	98.669999999999575	98.999999999999574	99.329999999999572	99.65999999999957	99.989999999999569	100.31999999999957	100.64999999999957	100.97999999999956	101.30999999999956	101.63999999999956	101.96999999999956	102.29999999999956	102.62999999999955	102.95999999999955	103.28999999999955	103.61999999999955	103.94999999999955	104.27999999999955	104.60999999999954	104.93999999999954	105.26999999999954	105.59999999999954	105.92999999999954	106.25999999999954	106.58999999999953	106.91999999999953	107.24999999999953	107.57999999999953	107.90999999999953	108.23999999999953	108.56999999999952	108.89999999999952	109.22999999999952	109.55999999999952	109.88999999999952	110.21999999999952	110.54999999999951	110.87999999999951	111.20999999999951	111.53999999999951	111.86999999999951	112.19999999999951	112.5299999999995	112.8599999999995	113.1899999999995	113.5199999999995	113.8499999999995	114.1799999999995	114.50999999999949	114.83999999999949	115.16999999999949	115.49999999999949	115.82999999999949	116.15999999999948	116.48999999999948	116.81999999999948	117.14999999999948	117.47999999999948	117.80999999999948	118.13999999999947	118.46999999999947	118.79999999999947	119.12999999999947	119.45999999999947	119.78999999999947	120.11999999999946	120.44999999999946	120.77999999999946	121.10999999999946	121.43999999999946	121.76999999999946	122.09999999999945	122.42999999999945	122.75999999999945	123.08999999999945	123.41999999999945	123.74999999999945	124.07999999999944	124.40999999999944	124.73999999999944	125.06999999999944	125.39999999999944	125.72999999999944	126.05999999999943	126.38999999999943	126.71999999999943	127.04999999999943	127.37999999999943	127.70999999999943	128.03999999999942	128.36999999999944	128.69999999999945	129.02999999999946	129.35999999999947	129.68999999999949	130.0199999999995	130.34999999999951	130.67999999999952	131.00999999999954	131.33999999999955	131.66999999999956	131.99999999999957	132.32999999999959	132.6599999999996	132.98999999999961	133.31999999999962	133.64999999999964	133.97999999999965	134.30999999999966	134.63999999999967	134.96999999999969	135.2999999999997	135.62999999999971	135.95999999999972	136.28999999999974	136.61999999999975	136.94999999999976	137.27999999999977	137.60999999999979	137.9399999999998	138.26999999999981	138.59999999999982	138.92999999999984	139.25999999999985	139.58999999999986	139.91999999999987	140.24999999999989	140.5799999999999	140.90999999999991	141.23999999999992	141.56999999999994	141.89999999999995	142.22999999999996	142.55999999999997	142.88999999999999	1	-10.77	-10.795	-10.782999999999999	-10.791	-10.787000000000001	-10.791	-10.798999999999999	-10.803000000000001	-10.782999999999999	-10.782999999999999	-10.749000000000001	-10.77	-10.803000000000001	-10.807	-10.773999999999999	-10.779	-10.795	-10.798999999999999	-10.782999999999999	-10.791	-10.787000000000001	-10.779	-10.798999999999999	-10.773999999999999	-10.782999999999999	-10.791	-10.787000000000001	-10.787000000000001	-10.803000000000001	-10.795	-10.782999999999999	-10.791	-10.791	-10.803000000000001	-10.791	-10.782999999999999	-10.779	-10.798999999999999	-10.798999999999999	-10.787000000000001	-10.782999999999999	-10.803000000000001	-10.791	-10.791	-10.787000000000001	-10.798999999999999	-10.878	-10.919	-10.994	-11.117000000000001	-11.188000000000001	-11.182	-11.156000000000001	-11.098000000000001	-11.007	-10.919	-10.836	-10.807	-10.787000000000001	-10.77	-10.795	-10.753	-10.787000000000001	-10.757999999999999	-10.77	-10.773999999999999	-10.798999999999999	-10.787000000000001	-10.798999999999999	-10.782999999999999	-10.762	-10.74	-10.795	-10.795	-10.779	-10.779	-10.773999999999999	-10.787000000000001	-10.795	-10.798999999999999	-10.791	-10.77	-10.779	-10.773999999999999	-10.782999999999999	-10.773999999999999	-10.749000000000001	-10.773999999999999	-10.757999999999999	-10.757999999999999	-10.766	-10.791	-10.766	-10.773999999999999	-10.766	-10.766	-10.77	-10.773999999999999	-10.757999999999999	-10.757999999999999	-10.74	-10.762	-10.753	-10.749000000000001	-10.753	-10.757999999999999	-10.757999999999999	-10.766	-10.77	-10.757999999999999	-10.74	-10.736000000000001	-10.749000000000001	-10.77	-10.798999999999999	-10.795	-10.798999999999999	-10.807	-10.791	-10.766	-10.795	-10.798999999999999	-10.773999999999999	-10.773999999999999	-10.757999999999999	-10.787000000000001	-10.77	-10.779	-10.787000000000001	-10.773999999999999	-10.798999999999999	-10.782999999999999	-10.753	-10.718999999999999	-10.705	-10.727	-10.714	-10.731999999999999	-10.731999999999999	-10.736000000000001	-10.736000000000001	-10.736000000000001	-10.77	-10.77	-10.731999999999999	-10.762	-10.77	-10.798999999999999	-10.803000000000001	-10.779	-10.779	-10.82	-10.82	-10.82	-10.807	-10.791	-10.795	-10.811999999999999	-10.816000000000001	-10.795	-10.798999999999999	-10.811999999999999	-10.803000000000001	-10.798999999999999	-10.779	-10.807	-10.779	-10.811999999999999	-10.811999999999999	-10.798999999999999	-10.782999999999999	-10.787000000000001	-10.803000000000001	-10.803000000000001	-10.811999999999999	-10.795	-10.791	-10.798999999999999	-10.798999999999999	-10.816000000000001	-10.807	-10.803000000000001	-10.779	-10.798999999999999	-10.803000000000001	-10.77	-10.807	-10.791	-10.782999999999999	-10.779	-10.791	-10.779	-10.803000000000001	-10.766	-10.787000000000001	-10.798999999999999	-10.782999999999999	-10.787000000000001	-10.787000000000001	-10.779	-10.779	-10.782999999999999	-10.798999999999999	-10.787000000000001	-10.773999999999999	-10.762	-10.762	-10.795	-10.827999999999999	-10.827999999999999	-10.893000000000001	-10.977	-11.098000000000001	-11.188000000000001	-11.182	-11.191000000000001	-11.147	-11.057	-10.965999999999999	-10.89	-10.836	-10.795	-10.803000000000001	-10.791	-10.787000000000001	-10.782999999999999	-10.766	-10.782999999999999	-10.77	-10.773999999999999	-10.791	-10.779	-10.782999999999999	-10.757999999999999	-10.779	-10.791	-10.787000000000001	-10.795	-10.795	-10.816000000000001	-10.779	-10.791	-10.779	-10.773999999999999	-10.782999999999999	-10.773999999999999	-10.782999999999999	-10.779	-10.773999999999999	-10.744999999999999	-10.753	-10.744999999999999	-10.757999999999999	-10.762	-10.753	-10.749000000000001	-10.74	-10.77	-10.766	-10.766	-10.753	-10.77	-10.757999999999999	-10.753	-10.749000000000001	-10.744999999999999	-10.757999999999999	-10.753	-10.757999999999999	-10.753	-10.731999999999999	-10.757999999999999	-10.77	-10.749000000000001	-10.77	-10.731999999999999	-10.782999999999999	-10.77	-10.798999999999999	-10.811999999999999	-10.798999999999999	-10.82	-10.824	-10.82	-10.782999999999999	-10.782999999999999	-10.795	-10.787000000000001	-10.787000000000001	-10.779	-10.791	-10.782999999999999	-10.787000000000001	-10.803000000000001	-10.773999999999999	-10.791	-10.749000000000001	-10.673	-10.673	-10.696	-10.692	-10.744999999999999	-10.766	-10.749000000000001	-10.766	-10.753	-10.77	-10.773999999999999	-10.753	-10.77	-10.795	-10.807	-10.795	-10.782999999999999	-10.787000000000001	-10.773999999999999	-10.798999999999999	-10.787000000000001	-10.787000000000001	-10.795	-10.782999999999999	-10.803000000000001	-10.782999999999999	-10.795	-10.782999999999999	-10.762	-10.807	-10.779	-10.791	-10.762	-10.795	-10.798999999999999	-10.795	-10.795	-10.811999999999999	-10.807	-10.798999999999999	-10.807	-10.795	-10.787000000000001	-10.811999999999999	-10.782999999999999	-10.807	-10.811999999999999	-10.811999999999999	-10.82	-10.816000000000001	-10.791	-10.787000000000001	-10.787000000000001	-10.782999999999999	-10.782999999999999	-10.779	-10.77	-10.779	-10.779	-10.773999999999999	-10.791	-10.795	-10.811999999999999	-10.787000000000001	-10.795	-10.782999999999999	-10.779	-10.779	-10.782999999999999	-10.791	-10.791	-10.798999999999999	-10.787000000000001	-10.847	-10.851000000000001	-10.871	-10.885999999999999	-10.912000000000001	-10.997	-11.086	-11.162000000000001	-11.202	-11.162000000000001	-11.098000000000001	-11.010999999999999	-10.919	-10.843	-10.795	-10.782999999999999	-10.773999999999999	-10.779	-10.795	-10.773999999999999	-10.766	-10.795	-10.798999999999999	-10.795	-10.773999999999999	-10.779	-10.773999999999999	-10.773999999999999	-10.773999999999999	-10.791	-10.811999999999999	-10.811999999999999	-10.807	-10.798999999999999	-10.782999999999999	-10.779	-10.782999999999999	-10.77	-10.795	-10.773999999999999	-10.791	-10.773999999999999	-10.77	-10.744999999999999	-10.779	-10.779	-10.77	-10.762	-10.762	-10.762	-10.736000000000001	-10.766	-10.757999999999999	-10.757999999999999	-10.773999999999999	-10.766	-10.731999999999999	-10.753	-10.749000000000001	-10.753	-10.736000000000001	-10.757999999999999	-10.757999999999999	-10.77	0	Temps


Intensité lumineuse



Graphique de luminosité d'un transit planétaire primaire
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