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ÐLes étoiles : ne 
nous font -elles pas 
rêver?

ÐMais dõo½ 
viennent -elles? 
Comment 
évoluent -elles?
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CYCLE DõUNE £TOILE

ÐLes étoiles sont comme les êtres 
vivants, elles naissent , elles vivent et 
elles meurent

ÐLõ®chelle de temps nõest pas la m°me, 
notre Soleil par exemple peut vivre 10 
milliards dõann®es

ÐLa vie (et la mort) des étoiles dépend 
de leur taille (de leur masse)

ÐPartons au pays des étoiles!
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LA NAISSANCE
ÐUne étoile 
cõest dõabord 
du gaz.
ÐElle va naître 

dans un nuage 
de gaz qui 
sõeffondrepar 
action de la 
gravité et qui 
donc va se 
contracter sur 
lui-même.
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LA FORMATION DõUNE £TOILE
Ð Elle naît de la 
contraction dõun 
nuage de matière 
interstellaire

Ð Cette contraction 
fait tourner la 
nébuleuse plus vite 
(moment cinétique) 
et la modèle en 
disqueÐ Cette contraction causée par la gravité, 

à un certain moment déclenche des 
réactions nucléaires

Ð Cõest la naissance dõune proto-étoile : 
comme notre Soleil

Disque 
dõaccr®tion

Proto étoile
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ÐLes proplyds dõOrion vus par Hubble
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LA NAISSANCE DõUNE 
ÉTOILE

Ð ë partir dõun certain degr® de 
condensation de matière, la pression et 
la température internes deviennent si 
fortes que des réactions nucléaires 
sõallument. Elles produisent une pression 
qui a tendance à être dirigée vers 
lõext®rieur

Ð Mais la masse de matière constituant 
lõ®toile cr®®e une force de gravit® qui au 
contraire a tendance à être dirigée vers 
lõint®rieur

Ð Il se crée un équilibre entre les 
r®actions nucl®aires du cïur et les 
forces de gravitation

Ð Une étoile est née!
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ÉTOILE ADULTE

ÐIl peut y avoir 
plusieurs 
possibilités
ÐLe destin dõune 

étoile est 
déterminé par 
sa MASSE
ÐLes plus 

massives ont les 
vies les plus 
courtes
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COMMENT ESPIONNER 
LES ÉTOILES?

ÐNous nõavons acc¯s quõ¨ UNE SEULE 
INFORMATION : 

ÐLEUR LUMIÈRE!!!

Cõest son empreinte 
digitale!!!
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ON CLASSE LES 
ÉTOILES EN FONCTION DE LEUR 
TEMPÉRATURE ET DE LEUR 
LUMINOSITÉ ET DE LEUR COULEUR

ÐBLEU = CHAUD (20.000 °!!!)

ÐROUGE = FROID (2.000 °!!!!)
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ÐLa luminosité 
dépend de :

ÐLa couleur

ÐLa distance

ÐLa taille de lõ®toile

ÐIl faut donc faire 
attention quand on 
mesure leur 
luminosité 
(magnitude)
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LE CLASSEMENT DES ÉTOILES

CSNSM CNRS - IN2P3

En 1905, 
Hertzsprung au Danemark,

Russel aux USA,
placent les étoiles 
sur un diagramme

selon leur luminosité 
et leur température
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Super géantes 
rouges 
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DES ÉTOILES DE 
TOUTES LES TAILLES

Dessin Stephane Chotard

Betelgeuse ð900 fois le Soleil 

Deneb ð150 fois le Soleil
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LA MORT DES ÉTOILES
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ÐLes étoiles suivent trois voies dépendant de leur masse
ÐLes étoiles vraiment très légères (bien inférieures à la 
masse du Soleil Ms) nõont pas assez dõ®nergie pour 
entretenir les réactions nucléaires (étoile avortée), mais 
elles sont quand m°me plus grandes quõune plan¯te et 
rayonnent un peu. Ce sont des naines brunes.

ÐLes étoiles de masses inférieures à 10 Ms approx. (la 
majorité des étoiles) vont suivre une vie longue et 
tranquille; leur enveloppe gazeuse explosera en fin de vie 
en une nébuleuse planétaire (rien à voir avec une 
n®buleuse ni avec une plan¯te!), mais le cïur deviendra 
compact très petit et très dense, une naine blanche.

ÐLes étoiles de très grandes masses (>10Ms) vont avoir une 
vie courte et une fin de vie tourmentée, leurs enveloppes 
exploseront violemment en donnant une supernova; cette 
SN elle -même évoluera soit en étoile à neutrons pour les 
étoiles les moins massives soit en trou noir pour les 
étoiles extrêmement massives.
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Nuage de gaz

Naine brune

Géante Rouge

Super 
Géante Rouge

Naine Blanche

Nébuleuse 
planétaire

Proto étoile

Étoile

Étoile

Trou Noir
Étoile 

à neutrons

Super Nova

Masse < 0,1 Ms Masse > 10 Ms

Masse <      10 Ms

ÉVOLUTION 
DES ÉTOILES

(simplifiée)

Naine Noire 
(cendres)
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ÉTOILE RATÉE ET FAUSSE 
PLANÈTE : NAINE BRUNE
Ð Il se peut que le nuage de gaz et de poussières se 

condense en une masse beaucoup plus faible que notre 
Soleil (typique : 10%).

ÐDans ces conditions, la pression au centre nõest pas 
assez forte pour allumer les réactions nucléaires

ÐMais cõest quand m°me une boule de gaz (plus massif 
quõune plan¯te) et qui rayonne un peu (IR), mais ce 
nõest pas une plan¯te

ÐCõest un objet hybride, que lõon appelle naine brune.
ÐPeu brillantes, elles ne sont pas faciles à détecter.
ÐPar contre elles sont certainement très nombreuses
Ð Il existe une catégorie un peu plus brillantes et un 

peu plus massives, les naines rouges (Proxima du 
Centaure en est une).
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ÐQuelques naines brunes
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2M107
naine brune

170 al de nous

exoplanète

ÐRécemment découverte 
dõune plan¯te entourant 
une naine brune
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LA MORT DõUNE £TOILE ORDINAIRE: 
GÉANTES ROUGES ET NAINES BLANCHES

Ð Lõ®toile quand elle commence ¨ ne plus 
avoir de carburant à brûler 
(Hydrogène), la pression des réactions 
nucléaires devient plus faible. 

Ð Lõ®toile se contracte, et de ce fait T 
augmente et déclenche la combustion 
du reste de H. 

Ð Cette ®nergie lib®r®e gonfle lõ®toile 
(dilatation) qui devient :

Ð Une géante rouge (Bételgeuse ou 
Arcturus)

Ð Dans la cas du Soleil, il ira jusquõ¨ 
avaler Mercure et Vénus et peut être 
la Terre.

Ð Voyons plus en détail.
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ÉTOILES DE TYPE 
SOLAIRES

Ð Une fois que lõ®toile a ®puis® son carburant (Hydrog¯ne) 10Ga
Ð Le noyau va se tasser sous la pression de la masse de lõH®lium form®.
Ð En se contractant, la température en son centre va considérablement 

augmenter. (100 millions °)
Ð De nouvelles réactions nucléaires vont se déclencher , lõHe va 

fusionner et donner naissance à C et O par exemple. (rapide 10 Ma)
Ð Les couches externes ne peuvent plus lutter contre la pression 
nucl®aire, lõ®toile gonfle (100 fois sa taille dõorigine typiquement) et 
en conséquence sa température de surface baisse.

Ð Elle devient une géante rouge . (épisode qui dure 500Ma approx.)
Ð Finalement elle explose en donnant naissance à une nébuleuse 

planétaire ayant en son centre le reste de lõ®toile, une naine banche
dont la taille est celle de la Terre et la masse est celle de lõ®toile 
dõorigine, et qui va sõ®teindre lentement.

Ð Les nébuleuses planétaires sont un des plus beaux spectacles 
dõobservations astronomiques.
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ÉTOILES COMME LE SOLEIL
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ÐQuelques « belles » morts vues par Hubble
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Ð À la fin de sa vie, notre étoile massive (au moins 5 à 10 fois le 
Soleil) n'ayant plus d'Hydrogène à brûler, son équilibre va être 
rompu, la gravitation devient dominante, et la contraction du 
cïur qui en r®sulte va faire augmenter sa temp®rature; l'®toile 
va se mettre à brûler ses "cendres", l'Hélium; jusqu'à produire 
de nouveaux éléments plus lourds comme le Carbone, puis 
l'Oxygène, puis le Silicium etc. 

Ð Quand un combustible est épuisé, l'étoile s'effondre sur elle -
même. Se produit une nouvelle élévation de température, et donc 
nouvelle combustion etc..

Ð Les ®l®ments les plus lourds vont au centre de lõ®toile.
Ð Notre étoile possède alors une structure d'oignon avec les 

éléments les plus lourds au centre. On arrive ensuite toujours par 
fusion au Fer, élément très stable . Là s'arrête cette production 
d'éléments lourds. Au -delà, les réactions de fusion ne libèrent 
plus dõ®nergie mais en consomment

Ð Cela ne peut se produire qu'avec une étoile massive et non pas 
avec une étoile comme le Soleil, qui suit un autre chemin, plus 
calme.

ÉTOILES MASSIVES
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Ðë un certain moment lõeffondrement sõarr°te, la 
couche la plus profonde est en Fer.

ÐLes couches extérieures sont attirées par le centre, 
se produit alors une sorte de rebond de ces couches 
sur les couches internes.

ÐUne onde de choc très énergétique se propage vers 
lõext®rieur.

ÐUne super nova est née!
ÐCet ®v®nement est tr¯s brutal et ®met dõ®normes 

quantité de neutrons qui vont permettre la fabrication 
dõ®l®ments nouveaux, plus lourds que le Feret qui vont 
se propager et ensemencer lõespace.

ÐComme le dit TXT, les ®toiles ont sauv® lõUnivers de la 
stérilité!
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ÉTOILES MASSIVES
Ð L'évolution d'une telle 

étoile massive, après 
compression extrême du 
Fer, sera explosive, il se 
produit alors une 
supernova. Durant cette 
implosion du noyau de Fer, 
les conditions de 
température sont telles 
que de nouveaux éléments 
plus lourds, sont créés qui 
vont ensemencer l'espace . 
Nous sommes réellement 
les enfants des 
Supernovae!

Ð Événement rare : 1 à 2 
tous les 100 ans dans 
notre galaxie
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SUPERNOVA DE 1987

ÐVoici SN 1987A, la première 
supernova de lõ¯re des 
t®lescopes,  dont on voit lõonde 
de choc prise par la caméra 
ACS de Hubble

ÐLõonde de choc se propage 
dõann®es en ann®es et 
« allume » le gaz interstellaire

ÐSituée à 160.000 al de nous 
son étoiles était 20 fois la 
masse du soleil

ÐAu centre de lõanneau de 1al se 
trouve les d®bris de lõ®toile
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ÉVOLUTION DE LA 
SUPER NOVA
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ÉTOILES A NEUTRONS

ÐLe cïur qui sõeffondre va 
devenir dans la plupart des 
cas une étoile bizarre

ÐUne étoile à neutrons

ÐLa gravité devient si forte 
que la plupart des particules 
se transforment en neutrons

ÐElle a un diamètre de 
quelques km!!!!

ÐElle a un fort mouvement de 
rotation
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ON ARRIVE AU TROU NOIR

ÐSi la masse de ce cadavre dõ®toile est tr¯s 
importante

ÐAlors la gravité est tellement forte que même la 
lumi¯re ne put plus sõ®chapper

ÐCõest devenu un TROU NOIR
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ÐOn ne peut donc pas les voir, 
ce sont des trous noirs

ÐOn ne peut que les « sentir » 
avec des instruments spéciaux
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COMMENT PEUT ON DÉTECTER 
CE QUE LõON NE VOIT PAS?

ÐLes étoiles semblent tourner autour de rien

ÐLa matière aspirée par ce trou noir 
sõ®chauffe et ®met des rayonnements (X) 
que lõon peut d®tecter

ÐEffet de lentille quand il passe devant une 
étoile ou galaxie
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EN ABSORBANT LA 
MATIÈRE AUTOUR 
DõEUX, ILS 

ÉMETTENT UN 
RAYONNEMENT 

MESURABLE
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ILS ÉMETTENT DES GAMMA
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AU CîUR DES GALAXIES : 
UN TROU NOIR GÉANT
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Mouvement autour du trou 
noir galactique

ÐLe TN central 
de notre 
Galaxie a été 
évalué à 
quelques 3 
millions de 
masses 
solaires.

ÐCe film NõEST 
PAS UNE 
ANIMATION
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RÊVONS!
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ÐEt nous?

ÐComment se situe notre étoile par rapport 
aux autres

ÐQue peut -on en dire?
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© Gendler

Où sommes nous?
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NOTRE SYSTÈME SOLAIRE

Le Soleil représente 
99.85% de la masse 

totale

Jupiter = 1/1000 de 
la masse totale

Terre = une goutte dõeau

ÐSOLEIL :

ÐDiamètre : plus de 100 fois 
celui de la Terre

ÐMasse : 330.000 Terre
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LA 
FORMATION 
DU SYSTÈME 

SOLAIRE
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SOHO

NOTRE SOLEIL : 
UNE ÉTOILE MOYENNE

ÐÉnorme machine 
à transformer de 
lõHydrog¯ne en 
Hélium

ÐEst né comme la 
Terre il y a 
approx 4,5 
Milliard dõann®es

ÐEst au milieu de 
sa vie

ÐSource de vie et 
de mort

http://perso.wanadoo.fr/benoit.vincienne/photosoleilvsterre.html
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ÐL'intérieur d'une étoile est un combat 
permanent entre deux phénomènes :

Ð· La matière qui s'agglutine au centre de 
l'étoile par action de la gravité, en ce centre 
règne une pression énorme et donc une 
température énorme qui causent :

Ð· L'allumage des réactions nucléaires de 
fusion de H, qui tend à provoquer, au 
contraire l'expansion du centre de l'étoile.

POURQUOI LE SOLEIL (ET LES 
ÉTOILES) BRILLENT - ELLES?
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Gravité
Pression

Nucléaire

Étoile = combat permanent
entre ces deux forces
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ÐMais comment expliquer la longévité de notre 
Soleil, par exemple?

ÐLa réponse vient de la physique nucléaire. 

ÐEn effet le Soleil transforme l'Hydrogène en 
Hélium et connaissant son volume et la 
puissance rayonnée on en déduit sa durée de 
vie ; une dizaine de milliards d'années . Le 
Soleil s'éteindra presque paisiblement.

ÐMais si les étoiles sont très massives, elles 
consomment leur Hydrogène plus rapidement 
et leur durée de vie s'en trouve très 
raccourcie.
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SOHO

SOLEIL = 
RÉACTEUR 

NUCLÉAIRE 
GÉANT
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DõABORD : DE 
QUOI EST FORMÉE 

LA MATIÈRE?
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ÐLes atomes : jeu de Meccano



© Jean - Pierre MARTIN    www.planetastronomy.com 63

SOLEIL = USINE À 
TRANSFORMER DE 

LõHYDROGĉNE EN H£LIUM

ÐFusion nucléaire
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ÐMais il y a déséquilibre de masse

ÐLe résultat (He) est plus léger que ses constituants !

La différence de masse est émise sous forme 
dõ®nergie; cõest le secret des ®toiles!
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ALBERT VIENT À NOTRE 
SECOURS !

ÐMasse et énergie sont 
les deux faces dõune 
même pièce de 
monnaie
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ÐCette équivalence entre masse et énergie 
est la clé de la puissance nucléaire :

ÐCentrales atomiques; bombes atomiques ..

ÐUne masse infime peut donner une énergie 
considérable si transformée en énergie

Ð1kg matière : 22 Millions tonnes de TNT 
(Hiroshima)

ÐCõest ce qui se passe ¨ plus
grande échelle au sein du 
Soleil
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ÐCette énergie nucléaire est créée au 
centre du Soleil (température 20 
millions de °C) où les réactions de 
fusion ont lieu

Ð4 protons (noyaux H) fusionnent en un 
noyau dõHe

ÐLa différence de masse est 
transformée en énergie et dirigée 
vers la surface du Soleil : lumière et 
chaleur

ÐChaque seconde, 700 millions de 
tonnes d'hydrogène sont converties 
en hélium. Dans le processus, 5 
millions de tonnes d'énergie pure 
équivalente sont libérées . 
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Ð L'énergie nucléaire peut être libérée de deux façons différentes: 
Ð ¶ En cassant les noyaux lourds, c'est la Fission (Réacteurs nucléaires, 

bombe A).
Ð ¶ En agglutinant ensemble des noyaux légers, c'est la Fusion. (bombe H, 

pas encore de réacteurs opérationnels), la fusion est l'énergie des étoiles.
Ð Cette énergie délivrée est énorme, elle correspond à la célèbre formule 

d'Einstein  E= m c2  Elle relie masse et énergie.
Ð Mais les ®nergies dont nous parlons sont immens®mentépetites, de nouvelles 
unit®s doivent °tre d®finies en cons®quence. Cõest lõ®lectron volt : ®nergie 
acquise par un ®lectron sous une tension de 1 volt, dõaccord, cela ne vous dit 
pas grand chose certainement.

Ð En unités plus courantes , le Joule (J), (vous connaissez 1 Joule = 0,24 cal, 
pas les calories de la diététique celles là par abus de langage on les appellent 
calories mais ce sont en fait des Kilo calories)

Ð on a   1 ev = 1,6 10-19 J
Ð Unité encore petite on utilise ses multiples

kev = 103 ev  Mev = 106 ev   Gev = 109 ev  Tev = 1012 ev
Ð Un exemple pour vous montrer la petitesse de ces unités:
Ð Une lampe de 100W qui brûle pendant 1heure correspond à une énergie de: 

360.000J soit 2,2 10 24 ev !!!!!!!
Ð Donc m°me quand on parle de Mev (Mega ev) cõest tout petit!
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ÐRevenons à l'énergie nucléaire, 
ÐSi on convertit lõ®nergie apport®e par la fission dõUN 
seul atome dõUranium 235 par exemple on trouve de 
lõordre de 200Mev 

Ð Il y a 6,023 10 23 atomes dans une molécule de base de 
chaque corps (une mole) (nombre dõAvogadro!)

ÐDonc il y a 6,023 10 23 atomes dans 235g dõU soit une 
énergie libérée par Fission de approx  8 10 10J/g dõU, 
(cõest pr¯s de un million de fois de plus quõun gr de 
pétrole ou comme la combustion de 250.000t de 
charbon) cõest lõ®nergie consomm®e par une maison en 1 
mois!!!!

ÐC'est pour cette raison qu'il est difficile de battre en 
rendement l'énergie nucléaire!

ÐLa fusion est encore plus prometteuse au point de vue 
rendement mais n'a pas encore été parfaitement 
maîtrisée sur Terre, c'est le rôle d'ITER d'y arriver.
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