ASTRO SAINT JO  •  CLUB D'ASTRONOMIE
MISSION ASTÉROÏDES
Tracer la courbe de lumière d'un astéroïde réel
Exploitation de données astronomiques • Lycée • Astro Saint Jo

	DÉFI SCIENTIFIQUE
À partir de mesures photométriques réelles de l'astéroïde 2002 KL6, retrouver sa période de rotation, puis construire une courbe de lumière en regroupant des observations réalisées à des dates différentes.



Objectifs
Exploiter des observations photométriques réelles issues du projet Asteroid Tracker de Las Cumbres Observatory.
Tracer une première représentation de la magnitude en fonction du temps.
Déterminer une période de rotation par repliement en phase des données.
Comprendre pourquoi il faut corriger l'évolution globale de l'éclat avant de superposer les cycles.
Interpréter une courbe de lumière et discuter les limites de la méthode.
Matériel
Ordinateur • Microsoft Excel • fichier Excel préétabli « 2002 KL6 Activity Spreadsheet » fourni par l'enseignant • accès Internet (facultatif pour consulter la ressource).
	Ressource scientifique
Las Cumbres Observatory – Plotting an Asteroid Light Curve : https://lco.global/education/activities/plotting-an-asteroid-light-curve/



	Donnée étudiée
Astéroïde 2002 KL6. Les mesures ont été réalisées par des observateurs du projet Asteroid Tracker. La fiche LCO utilise notamment les observations provenant du télescope de code Z21, un télescope de 0,4 m installé à l'observatoire du Teide, à Tenerife.





PARTIE ÉLÈVE – 1. Découvrir les données
1. Une mesure astronomique indirecte
Un astéroïde est trop petit et trop éloigné pour être détaillé comme un disque sur une image ordinaire : il apparaît généralement comme un point lumineux. Les astronomes mesurent sa magnitude à plusieurs instants. Comme l'astéroïde tourne sur lui-même, son éclat apparent peut varier.
Les données de cette activité ne sont pas une simulation : elles proviennent d'observations réalisées dans le cadre du projet de science participative Asteroid Tracker.
Avant d'ouvrir Excel, propose une explication à la question suivante : pourquoi la magnitude d'un astéroïde peut-elle varier au cours du temps ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
2. Ouvrir le classeur fourni
Ouvrir le fichier Excel préétabli distribué par l'enseignant. Ne pas modifier le fichier original : si nécessaire, enregistrer une copie sous votre nom.
Repérer le premier onglet contenant les données et le graphique initial. Le classeur fourni permet de commencer directement le tracé : il n'est pas nécessaire d'importer ni de séparer le fichier texte brut.
Repérer les colonnes contenant la date (ou le jour d'observation) et la magnitude. La magnitude est une mesure logarithmique : plus sa valeur est faible, plus l'objet est brillant.
	Attention au vocabulaire
En astronomie, une magnitude plus petite correspond à un astre plus brillant. Sur le graphique, un minimum numérique de magnitude correspond donc à un maximum de luminosité.



PARTIE ÉLÈVE – 2. Tracer la première courbe
1. Magnitude en fonction de la date
Dans le premier onglet, sélectionner les données de date (jour) et de magnitude.
Insérer un graphique de type Nuage de points (XY). Choisir le nuage de points avec marqueurs, sans relier les points dans un premier temps.
Afficher un titre explicite et nommer les axes : date d'observation (jour) et magnitude.
Observer la distribution des points. Ne pas chercher à relier les points par une courbe continue : les observations sont discontinues.
Coller ou insérer ci-dessous une copie du premier graphique :





2. Analyser la première représentation
A1. Les observations sont-elles réparties de manière continue ? Décrire les éventuels intervalles sans mesures.
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
A2. L'astéroïde semble-t-il devenir globalement plus brillant ou moins brillant au fil des dates ? Justifier en utilisant le sens de variation de la magnitude.
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
A3. Peut-on lire directement une courbe de lumière périodique complète sur ce premier graphique ? Pourquoi ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................


PARTIE ÉLÈVE – 3. Retrouver la période de rotation
1. Faire une hypothèse de période
Les mesures ont été réalisées à des dates différentes. Pour comparer les phases de rotation, il faut ramener le temps à une position dans un cycle, appelée phase. On commence par proposer une période de rotation.
Dans la fiche LCO, la période de 2002 KL6 est indiquée comme comprise entre 4,5 h et 5 h. La valeur exacte n'est pas donnée dans cette partie de l'activité : à vous de la rechercher à partir de la cohérence du graphique.
	Essai
	Période testée (h)
	Aspect du graphique replié : dispersé / structuré
	Décision : augmenter / diminuer / conserver

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	



2. Utiliser le deuxième onglet
Ouvrir le deuxième onglet nommé « 2002_KL6 (2) ». Conserver le premier onglet et son graphique : ne pas le supprimer.
Repérer la colonne intitulée « Period ». Y saisir la période de rotation testée, en heures, selon l'organisation du classeur.
Repérer la colonne « Rotation ». La période exprimée en heures doit être convertie en fraction de jour : Rotation = Period / 24.
Repérer la colonne « Phase ». La phase est calculée à partir de la date et de la période exprimée en jours. La relation utilisée est : Phase = (date / Rotation) − ENT(date / Rotation).
Vérifier que la formule de phase est recopiée sur toutes les lignes de données. Si le classeur préétabli contient déjà les formules, il suffit de modifier la période dans la colonne prévue.
Créer ou observer le nuage de points avec Phase en abscisse et Magnitude en ordonnée. Modifier progressivement la période testée jusqu'à obtenir des motifs qui se superposent et forment une courbe cohérente.


	Aide Excel
La fonction ENT renvoie la partie entière d'un nombre. Dans une version anglaise d'Excel, elle s'appelle INT. Si les formules sont déjà présentes dans le classeur, ne les remplacez pas : modifiez uniquement la valeur de période demandée.






3. Choisir la meilleure période
Quelle période donne le repliement le plus cohérent ? Justifier en décrivant l'organisation des points et la superposition des motifs.
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................

Période retenue : ............................ h
Insérer ci-dessous une copie du graphique Phase – Magnitude obtenu avant correction de l'évolution globale de l'éclat :


PARTIE ÉLÈVE – 4. Corriger l'évolution globale de l'éclat
1. Pourquoi les maxima ne sont-ils pas tous alignés ?
Sur le graphique replié, les motifs peuvent être reconnaissables, mais les maxima ne se superposent pas parfaitement. Le premier graphique (magnitude en fonction de la date) montre que l'astéroïde a globalement changé d'éclat au cours de la période d'observation.
La fiche LCO explique cette évolution par le rapprochement de l'astéroïde avec la Terre pendant la campagne d'observation. Il faut donc compenser cette variation lente pour comparer les variations périodiques liées à la rotation.
2. Ajuster les magnitudes par groupes
Revenir au premier graphique et repérer les groupes de points correspondant aux différentes portions de la campagne d'observation.
Identifier les maxima de luminosité (donc les valeurs les plus faibles de magnitude) qui semblent correspondre au même état de rotation.
Prendre comme référence le groupe central, qui comporte le plus grand nombre de points dans l'exemple de la fiche LCO.
Créer une nouvelle colonne de magnitudes corrigées (par exemple « Magnitude corrigée »). Copier les valeurs initiales pour le groupe de référence.
Ajuster les autres groupes en ajoutant ou en retranchant un décalage constant à toutes les magnitudes du groupe, afin d'aligner au mieux les maxima de même type.
Dans l'exemple commenté par LCO, les points du groupe du 8 au 10 juin sont diminués de 0,25 magnitude ; ceux autour du 22 juin sont augmentés de 0,35 magnitude. Ces décalages illustrent la méthode : vérifiez les écarts sur votre graphique et adaptez-les aux données du classeur.
Tracer un nouveau nuage de points avec Phase en abscisse et Magnitude corrigée en ordonnée. L'objectif est d'obtenir une courbe de lumière plus complète et mieux superposée.
	Point de méthode
On ne modifie pas les mesures pour les rendre artificiellement périodiques : on corrige une tendance lente de l'éclat entre les dates d'observation, afin d'isoler la variation périodique associée à la rotation. Conserver les données initiales dans une colonne séparée.



3. Présenter le résultat final
Insérer ci-dessous le graphique final Phase – Magnitude corrigée. Pour faciliter la lecture astronomique, inverser l'axe vertical des magnitudes : les valeurs les plus faibles doivent apparaître en haut du graphique (option Excel « Valeurs en ordre inverse »).
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
Période de rotation retenue : ............................ h
Décalages appliqués aux groupes (dates et valeurs) :
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
PARTIE ÉLÈVE – 5. Interpréter les résultats
1. Quelle période de rotation avez-vous retenue pour 2002 KL6 ? Comment avez-vous déterminé cette valeur ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
2. Pourquoi le graphique magnitude-date ne présentait-il pas une courbe périodique complète ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
3. Pourquoi les magnitudes les plus faibles correspondent-elles aux maxima de luminosité ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
4. Quel est l'intérêt du calcul de phase pour des observations réalisées à des dates différentes ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
5. Pourquoi a-t-il fallu corriger l'évolution globale de l'éclat avant d'obtenir une courbe plus complète ?
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
6. Quelles informations peut-on tirer d'une courbe de lumière d'astéroïde ? Citer au moins deux informations ou propriétés.
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
7. La courbe de lumière suffit-elle à déterminer de manière unique la forme tridimensionnelle de l'astéroïde ? Justifier.
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
Conclusion à rédiger
Rédiger un court bilan expliquant comment des mesures photométriques réelles, réalisées à des dates différentes, permettent de retrouver la période de rotation d'un astéroïde.
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................

PARTIE ENSEIGNANT – Corrigé et conduite de séance
	Intention pédagogique
Faire passer les élèves de données photométriques discontinues à une courbe de lumière repliée en phase. L'activité met en jeu le traitement de données, l'utilisation raisonnée d'un tableur, l'interprétation d'une grandeur logarithmique et la distinction entre variation périodique et évolution lente de l'éclat.



1. Organisation proposée
	Durée indicative
	Étape
	Attendus / rôle de l'enseignant

	5 min
	Mise en situation
	Rappeler le lien avec l'activité expérimentale précédente et la notion de magnitude.

	10 min
	Premier graphique
	Vérifier le nuage de points date–magnitude et faire repérer les lacunes et la tendance globale.

	15 min
	Recherche de période
	Faire tester des valeurs entre 4,5 h et 5 h et observer la cohérence du repliement en phase.

	15 min
	Correction de l'éclat
	Guider l'identification des groupes et l'ajustement additif des magnitudes.

	10 min
	Interprétation
	Faire expliciter la période, le sens de l'axe magnitude et les limites de la méthode.


2. Corrigé des questions
A1 – Les observations sont discontinues : elles ont été réalisées lors de fenêtres d'observation distinctes. Des lacunes apparaissent entre les nuits ou les périodes où l'astéroïde n'a pas été observé.
A2 – La magnitude tend à diminuer au fil de la campagne : l'astéroïde paraît donc globalement plus brillant. La fiche LCO attribue cet éclaircissement au rapprochement de l'astéroïde avec la Terre.
A3 – Non. Les mesures forment des portions de courbes séparées, et la tendance lente de l'éclat masque la répétition périodique.
Période – La valeur de référence donnée par Las Cumbres Observatory est 4,61 heures. Les élèves doivent l'approcher en modifiant la période testée entre 4,5 h et 5 h, jusqu'à obtenir un repliement cohérent. Une valeur voisine peut être acceptée selon la précision de lecture du graphique et du classeur.
Phase – La phase est la partie fractionnaire du nombre de rotations écoulées depuis une origine temporelle : elle varie de 0 à 1 et permet de superposer les observations prises à des dates différentes.
Magnitude – Une magnitude plus faible signifie une luminosité plus grande. Pour la lecture astronomique habituelle, inverser l'axe vertical permet de placer les magnitudes les plus faibles en haut.
Correction – Le rapprochement de l'astéroïde entraîne une augmentation globale du flux reçu et donc une diminution de la magnitude. Les décalages additifs compensent cette tendance lente pour faire coïncider les maxima de même phase. Les corrections de l'exemple LCO sont −0,25 mag pour le groupe du 8–10 juin et +0,35 mag pour le groupe autour du 22 juin, par rapport au groupe central.
Informations – La périodicité permet d'estimer la période de rotation. L'amplitude et la forme de la courbe apportent des indices sur l'allongement et les irrégularités de l'astéroïde, mais dépendent aussi de l'orientation, de l'éclairage et des propriétés de surface.
Limites – Une seule courbe ne détermine pas une forme 3D unique. Des observations à différentes géométries et des méthodes de modélisation sont nécessaires pour reconstruire un modèle tridimensionnel.
3. Formules et points techniques
Conversion de la période en jours :
Rotation (jours) = Période (heures) / 24
Calcul de la phase, avec la date exprimée en jours et Rotation en jours :
Phase = (date / Rotation) − ENT(date / Rotation)
Dans Excel en anglais, ENT s'écrit INT. La phase est la partie fractionnaire et se situe entre 0 inclus et 1 exclu. La formule suppose que la période est exprimée dans la même unité de temps que la date.
La période de référence communiquée par LCO pour 2002 KL6 est 4,61 h. Elle peut être révélée après la recherche des élèves pour comparer leur estimation.
4. Erreurs fréquentes et remédiations
	Erreur / difficulté
	Explication
	Remédiation

	Magnitude interprétée dans le mauvais sens
	Magnitude faible = objet plus brillant.
	Faire rappeler l'échelle logarithmique et inverser l'axe vertical.

	Période saisie en jours au lieu d'heures
	La colonne Period attend une période en heures selon le protocole LCO ; Rotation convertit en jours.
	Vérifier les unités et la division par 24.

	Phase non comprise entre 0 et 1
	La partie entière n'a pas été retranchée ou la formule est mal recopiée.
	Vérifier la formule Phase = date/Rotation − ENT(date/Rotation).

	Graphique encore dispersé
	Période testée inadaptée, cellules non recalculées ou mauvaise colonne en abscisse.
	Vérifier période, formules, plage de données et choisir Phase en abscisse.

	Maxima qui ne s'alignent pas
	L'éclat moyen a changé pendant la campagne d'observation.
	Créer une colonne distincte de magnitude corrigée et appliquer des décalages par groupe.


5. Ce que l'activité permet de conclure
Les mesures de magnitude en fonction de la date sont discontinues et ne montrent pas directement une courbe complète.
Le repliement en phase permet de comparer les observations en ramenant les temps à une fraction de période.
Pour 2002 KL6, la période de rotation indiquée par LCO est de 4,61 h.
La correction de l'évolution lente de l'éclat permet de mieux superposer les cycles observés.
La courbe de lumière renseigne sur la rotation et donne des indices sur la forme, sans fournir à elle seule une reconstruction 3D unique.
6. Source et prolongements
Las Cumbres Observatory, « Plotting an Asteroid Light Curve » : https://lco.global/education/activities/plotting-an-asteroid-light-curve/
Asteroid Tracker – projet de science participative : https://asteroidtracker.lco.global/
Classeur préétabli associé à l'activité LCO : « 2002 KL6 Activity Spreadsheet » (fichier Excel distribué aux élèves).


	Note pour l'enseignant
La fiche suit le protocole LCO. Le fichier Excel préétabli doit être distribué avec cette fiche. Les intitulés d'onglets et de colonnes cités correspondent à ceux décrits par la ressource LCO ; si une version du classeur a été actualisée, vérifier les libellés avant la séance. Les valeurs de correction −0,25 mag et +0,35 mag sont celles de l'exemple LCO et doivent être ajustées à la lecture du graphique si la feuille de calcul diffère.



Courbes de lumière des astéroïdes  •  Fiche pédagogique
