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Pour la treizieme année consécutive, notre association publie un petit livret d’'information a lintention du
grand public.
Notre souhait, comme toujours, vous faire lever les yeux vers le ciel pour y admirer, avec un peu
de patience et de persévérance, toutes les beautés cachées de notre Univers, et faire en sorte
de vous sensibiliser a la préservation de notre ciel nocturne en limitant la pollution lumineuse.
Dans notre périple a travers I'espace, nous avons déja croisé la Lune, le Soleil, les éclipses, Mars , le Triangle
de I'été, Jupiter, Saturne, les cometes, les galaxies, la photographie au fil de nos plaquettes annuelles depuis
1999. Cette année nous aborderons ces petits points lumineux que nous voyons encore dans le ciel :
“ les Etoiles. ”
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Les

Les Etoiles sont des astres qui nous apparaissent dans le ciel comme un petit
point lumineux et fixe . Toutes les étoiles que nous pouvons voir dans le ciel ou
que nous soyons sur terre appartiennent a notre Galaxie “ La Voie Lactée “
Pour différencier une étoile d’'une planeéte, il faut savoir que I'étoile génére sa
propre lumiére, donc en traversant I'atmosphére terrestre la lumiéere scintille
tandis qu'une planéte est éclairée par I’ étoile dont elle est le satellite, elle ne
scintille pas. Le scintillement est du a la réfraction de la lumiére au travers des
couches atmosphériques, il sera d’autant plus important que la couche traver -
sée est grande, c’est pourquoi une étoile basse sur I'horizon scintillera plus
qu’une étoile au Zénith.

Les planétes du systeme solaire se déplacent sur une méme ligne qui est aussi
celle du soleil que I'on appelle “ Ecliptique “ , tandis que les étoiles semblent
figées a I'échelle humaine alors qu’en réalité elles se déplacent autour du cen -
tre galactique , d’autre part comme tout astre une étoile nait , vit et meurt.

A l'oeil nu , et méme avec un télescope nous ne pouvons voir des étoiles dans
une autre galaxie.

Une étoile comporte différentes zones :

1°le coeur: c'estla zone la plus chaude ( 15,7 Millions de °K pour le soleil ).
L'énergie libérée se transmet aux autres couches .

2° la zone radiative : la plus proche du coeur récupére la chaleur

3° la zone convectrice : la température devient inférieure & 1 Million de
°K . Cette zone est plus ou moins grande et dépend de la masse de I'étoile ( dans
une super géante cette zone peut constituer les 3/4 du volume de I'étoile ).
4° la photosphére : c'est la partie externe produisant la lumiére visible de
I'étoile , elle varie de quelgues centaines de km pour les naines a quelques dizai
nes de % du rayon de I'étoile pour les géantes . Le soleil a une photosphére d’'en
viron 400 km.

5° La couronne : c’est une zone externe trés chaude observable lors d'é
clipses pour le soleil.

Une étoile dont la masse est inférieure a 0,08 masse solaire ( Mo) est en fait
une étoile ratée, ce que I'on appelle une Naine Brune de trés faible tempéra
ture donc n’émettant que peu de lumiéere dans I'infra rouge, elle sera difficile
ment observable.
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Les étoiles naissent dans des nuages de gaz comme les nébuleuses ( Nébuleuse d’'Orion,
nébuleuse de I'Aigle, ) qui en sont de trés belles illustrations.
Ces nuages moléculaires situés dans les régions denses des Galaxies sont constitués d’'ato -
mes d’hydrogene ( 90%), d’hélium (9%), d’éléments rares et de grains de poussieres (1%)
permettant I'union des atomes ainsi que la protection des molécules résultantes. Les nua -
ges contiennent suffisamment de gaz pour engendrer des milliers d'étoiles telles que le
Soleil.
Les nuages moléculaires dans I'univers sont en équilibre précaire car la poussée de la gra -
vité tend a les comprimer alors gu’ils sont soutenus par le mouvement des atomes de gaz a
la température de - 263° Celsius par des lignes de champ magnétique et par la rotation du
nuage exergant une poussée centrifuge de sens opposé a la gravité.
Si la gravité devient prépondérante , le nuage de gaz s’effondre en créant des zones plus
denses . La gravité augmente ce phénoméne et provoque la fragmentation du nuage en
dizaine, centaine voire milliers de petits nuages appelés “ GLOBULOS ” de une dizaine
de Milliards de km. Tous ces Globulos se mettent en boule et ce, pendant plusieurs Millions
d’années, puis ils continuent a se contracter . Les atomes tombent les uns vers les autres ,
s'échauffent , libérent des protons , des neutrons ( hydrogéne ) et de I'hélium. A ce stade
nous obtenons une “ Protoétoile “ encore entourée de gaz, la température reste cepen -
dant peu élevée, la lumiére émise n’est pas visible et se situe dans l'infra rouge.  L’'étoile
continue a se contracter , sa température continue d’augmenter pour atteindre quelques
Milliers de degrés et I'étoile commence a émettre de la lumiére visible. Le coeur de I'étoi -
le augmente en température et densité pour atteindre les 10 Millions de degrés donnant
naissance aux premieres réactions thermonucléaires par fusion d’hydrogene, I'étoile se sta -
bilise, c’est le début de la vie sur la “ Séquence principale “ de I'étoile.
Les étoiles peuvent étre classées en 3 catégories selon leur masse par rapport au soleil.
1° Les étoiles de masse inférieure a celle du soleil dont la durée de gestation peut attein
dre 1 Milliard d’années.
2° Les étoiles de méme masse que le soleil dont la durée de gestation est de I'ordre de 50
Millions d’années.
3° Les étoiles de masse supérieure a celle du soleil (de 10 a + de 100 masses solaires )
dont la durée de gestation est de I'ordre de 1 Million d’années.

Exemples de pépiniéres d’étoiles

-I:ILE_SN'&D'I.ILRUSE DIFFUSE (IC A703) DE L'AIGLE

Néibuleuse d'0Orion
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Une étoile est une réserve de carburant nucléaire et elle brillera tant que

cette réserve ne sera pas épuisée. Le principal carburant d'une étoile étant
I'hydrogeéne, sa vie sera conditionnée au temps qu’elle mettra pour le transfor

mer en Hélium, ce temps dépend de sa masse et est inversement proportion
nel & celle ci, qui peut varier de 0,01 & 300 Masses solaires. Les étoiles se clas
sent ainsi suivant leur durée de vie :
- Une étoile de 1/10 de masse solaire( Mo ) aura une durée de vie de plusieurs
centaines de Milliards d'années.
- Une étoile de méme masse que le soleil aura une durée de vie de 10 Milliard

d’années.

- Une étoile de masse > a celle du soleil aura une durée de vie de quelques

Millions d’années.

Tant que les 2 forces antagonistes ( Gravitation et Pression de Radiation ) s'é
quilibrent I'étoile reste stable, elle brule son hydrogéne plus ou moins lente
ment celui ci se transforme en Hélium, le rayonnement faiblit, I'étoile se
contracte, la densité et la température augmentent et suivant la température
gu’'elle pourra atteindre I'étoile va continuer de vivre en brulant & nouveau le

carburant qu’elle a crée précédemment.

Vie et mort des Etoiles

Origine Jeunesse

L ET T
Intarstallaire

M = Masse Etoile
Me = Masse du Soleil
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L’étoile une fois dans sa “ Séquence Principale “ , brule son hydrogéne en un temps
plus ou moins rapide suivant sa masse :

- Une étoile de 1/10 de masse solaire épuise son hydrogene en 20 Milliards d’années

- Une étoile de 1 masse solaire épuise son hydrogene en 1 Milliard d’'années

- Une étoile de 60 masses solaires épuise son hydrogéne en quelques Millions d’années.
Une fois I'hydrogene épuisé et transformé en Hélium en 50 Millions d’années pour une
étoile de 1 masse solaire, I'étoile se contracte , sa densité augmente , sa température
augmente, lui permettant si elle atteint 100  Millions de degrés d’embraser I'hélium qui
va se transformer en carbone. L'étoile prend une structure en pelure d’oignon ( coeur

en carbone, puis une couche d’hélium et une couche d’hydrogéne ).

Pour une étoile de plus de 8 masses solaires apres épuisement de son hélium, la tempé -
rature va augmenter et atteindre les 600 Millions de degrés entrainant la combustion

du carbone qui se combine avec I'hélium pour donner de I'oxygéne , quand le carbone est
épuisé , I'étoile se contracte , sa température augmente et I'oxygene devient le carbu -
rant qui se combine a I'hélium pour donner du néon , une fois ce combustible épuisé le
coeur de I'étoile s’effondre, devient plus chaud et plus dense , un nouveau combustible
démarre générant des éléments plus lourds ( sodium , magnésium, aluminium, silicium,
souffre, calcium ) et enfin le fer et ce en quelques millions d’années. A ce stade il n'est
plus possible d'utiliser le fer comme combustible car il joue le réle d’extincteur, alors
I'étoile s’effondre et c’est sa mort.

Les étoiles de masse inférieure a 1,4 masses solaires vont s’éteindre dans la sérénité
pour devenir une Naine Blanche entourée d'un anneau gazeux appelé Nébuleuse
Planétaire , puis apres quelques Milliards d’années la naine blanche perd de sa chaleur,
devient invisible et est appelée Naine Noire. Notre Soleil dont I'existence est d’environ

4,5 Milliards d'années finira de cette maniére dans environ 4,5 Milliards d’années.

Les étoiles de masse comprise entre 1,4 et 3 masses solaires une fois leur carburant
épuisé , le coeur s’effondre en une fraction de secondes pour devenir une sphére de 10
Km de rayon appelé Etoile a Neutrons

Les étoiles dont le coeur a une masse supérieure a 3 masses solaires et dont la masse
totale est supérieure a 25 masses solaires vont voir leur matiére s’entasser au coeur de
I'étoile sur un volume si petit que la gravité devient phénoménale, I'étoile capte tout ce
qui passe a proximité et empéche tout élément d’en ressort c'est ce qu'on appelle un
Trou Noir.

Il faut savoir qu’en permanence des astres nouveaux naissent dans notre galaxie et cela
sera tant que des nuages stellaires existeront, mais ceux ci s’épuisent et il est probal -
ble que dans 1000 Milliards d'années toutes les étoiles de notre galaxie auront dispa -
rues, cependant il se peut que les trous noirs prennent la releve des nuages stellaire!!!
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* Etoiles Doubles : paire d’étoiles qui vues de la terre semblent proches I'une de l'autre on dis -
tingue :

- Systéme binaires : étoiles tournant autour du centre de gravité du systéeme qu’elles forment

- Double optique : les deux étoiles forment un alignement du au hasard, mais vues de la terre
sous le méme angle .

* Etoiles Variables : ce sont des étoiles dont la luminosité varie alors que pour la plupart elle
est constante, cette notion a été étendue aux propriétés physiques des étoiles ( type spectral,
luminosité, vitesse........ ). Au début du 20éme siécle on comptait 400 étoiles variables, en 2000 on
en comptait 30000 et leur nombre double tous les 15 ans.

* Naines Brunes : c’est un objet dont la masse est inférieure a 0,07 Mo, donc insuffisante pour
former une étoile. Elles sont plus massives qu’une planéte géante , on ne les a mises en évidence
que vers la fin de 1990.

* Naines Blanches : ce sont les résidus d’ étoiles de I'ordre de 8 a 10 Mo , mais avec une tem-
pérature de surface élevée ( 100 000° ), une densité égale a celle du soleil pour une taille équiva -
lante a celle de la Terre, soit 1 Tonne par cm3.

* Naines Rouges : ce sont les étoiles les moins massives , mais les plus répandues dans la
galaxie( a peu prés 80% ), leur température de surface environ 3500°, pour une masse de 8 a 40%
de celle du soleil.

* Etoiles Massives :

- Super géantes rouges #toiles de masse supérieure a 20 Mo , jusqu’a 1000 fois la taille du soleil,
terminant leur phase principale.

- Géantes Rouges #étoiles de 10 &4 100 fois la taille du soleil, mais la température ne peut attein -
dre les 600 Millions de degrés pour bruler le carbone aussi elles s'effondrent a ce stade .

- Géantes bleues :étoiles tres brillantes, trés chaudes( plus de 20  000° ) et tres massives jusqu’
a 100 fois la taille du soleil.

* Etoiles a Neutrons : ce sont les restes d’ étoiles de masse de 1,4 a 5 Mo dont le coeur d’'en -
viron 10 Km a une densité de 1 Milliard de tonnes par cm3. Les neutrons ne pouvant plus étre com -
primés, une onde de choc se produit repoussant la matiére vers I'extérieur en provoquant une
explosion gigantesque.

* Supernovaes : ce sont des étoiles a neutrons en phase d’explosion, elles tournent sur elles
mémes a des vitesses infernales mais réguliéres tout en émettant des ondes radio tel un métro -
nome.Ces ondes balaient la terre et peuvent étre enregistrées par des radiotélescopes.

*Pulsars :  c’est le résultat de I'explosion d’'une supernovae, donnant une étoile de 1000  Milliards
de degrés passant tres vite a 1 Million de degrés. Sa vitesse de rotation peut aller de quelques
tours a plus de 1000 tours par secondes.

* Trous Noirs : ce sont des étoiles en fin de vie dont le coeur devient si comprimé par la gravi -
té qu'il attire tout ce qui passe a sa portée, créant ainsi par de trés grandes températures des
rayonnements” X “ détectables par certains télescopes.
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Les étoiles au premier coup d’'oeil nous apparaissent identiques, mais en les regardant plus atten -
tivement nous pouvons constater qu'elles sont de couleurs différentes allant du Rouge au Bleu.
Elles peuvent donc étre classées suivant leur couleur, celle ci dépend de leur température.

La lere classification significative en 7 spectres ( O-B-A-F-G-K-M ) date du début du XXéme sie -
cle par les Américains Antonia Maury et Annie Jump Cannon. Un moyen Mnémotechnique pour
retenir cette classification: O, Be, A, Fine, Girl, Kiss, Me

Depuis une amélioration a été apportée avec de nouveaux spectres W ou WR subdivisés en ( WN-
WC ) par Charles Wolf ( W ) et Georges Rayet.( R ) pour les étoiles trés chaudes.
Enfin les types spectraux R - N appelés maintenant C pour les étoiles Carbonnées, ainsi que les
types S pour les étoiles riches en métaux lourds ( Zirconium , Technécium , Lanthanum , Cérium,
Ytterbum ).

Afin d’affiner la précision dans la classification spectrale des étoiles, chaque groupe a
été fractionné de 0 a 9 du plus chaud vers le plus froid ( Exemple étoiles BO , G3,
€2 TR ).

Une étoile de type A9 est proche d’'une étoile de type FO et F9 proche de GO.Le soleil
étant classé G2.

Les étoiles supergéantes, et géantes de type O , représentent 0,6 % des étoiles
Les étoiles de types B-A-F représentent 7 % des étoiles

Les étoiles de types G-K-L-M représentent 92 % des étoiles

NOTA : certaines étoiles de température d’environ 7000° ont une légére émission
verte mais leur dominante reste jaune.
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Ejnar Hertzsprung (1873/1967 ) découvre en 1905 qu'il existe une relation entre lumino -
sité et température chez les étoiles, il en établit donc un diagramme qui sera amélioré par
Henry Norris Russel (1877/1957 ) en 1913. Ce diagramme toujours utilisé porte le nom de
Hertzsprung/Russel .et classe les étoiles en 4 groupes :

- Les Supergéantes : grande luminosité , grand rayon , trés faible densité.

- Les Géantes : 100 fois plus lumineuses et 100 fois plus grosses que le Soleil.

- Les étoiles de la séquence principale : étoiles dont I'énergie provient de la fusion
de 'hydrogéne en hélium. On constate que la majorité des étoiles sont dans ce groupe cor -
respondant a la phase de stabilité de I'étoile et a la phase la plus longue de sa vie.

- Les Naine Blanches : température superficielle élevée et luminosité tres faible.

Le diagramme peut se trouver sous 2 formes différentes :

* Diagramme Magnitude - Couleur utilsé souvent par les Observateurs.

* Diagramme Magnitude - Température utilisé par les Théoriciens.
Diagramme de Hertzsprung/Russel

Image Internet
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Les étoiles ne sont jamais seules dans une
galaxie , avec la gravitation, elles ont tendan
ce a se grouper en catégories appelées :

- Associations Stellaires

- Amas Ouverts

- Amas Globulaires

1° Associations stellaires : groupe d’étoi -

les de méme origine , mais qui ne sont plus atti -
rées par la gravitation

2°Amas Ouverts : ce sont des regroupements de jeunes étoiles toujours liées par la
gravité( quelques dizaines a quelques milliers )
le plus souvent des géantes bleues formées
dans le plan de la galaxie ,la ou se trouve la
matiere nécessaire a leur constitution. Les
étoiles sont parfois encore entourées des volu -
tes de gaz ayant servi a leur formation, au
début elles sont proches les unes des autres
puis progressivement s’éloignent pour se diluer
dans la Galaxie

De nouveaux amas peuvent encore se former grace a la matiére interstellaire existan
te. Dans notre Galaxie , nous pouvons observer une centaine d’amas ouverts.

La moitié des amas observés ont un age inférieur a 200 Millions d’années et moins de 1%
atteignent les 2 Milliards d’années.

3°Amas Globulaires : ce sont des regrou -
pements d’'étoiles agées ( quelques dizaines de
milliers a quelques millions ) des géantes rou -
ges, naines blanches ou étoiles a neutrons a la
périphérie de la Galaxie , la ou il n’y a plus de
matiere stellaire pour pouvoir faire naitre des
étoiles.

Les amas globulaires ont servi a déterminer le

centre galactique et a estimer les distances car ils ont a peu prés la méme magnitude
absolue.

Les amas globulaires tournent autour du centre galactique a I'extérieur du bulbe, sans

le traverser a une vitesse plus ou moins grande suivant leur position ( en moyenne 100
Millions d’années ), comme les planétes autour du soleil. Les étoiles de ces amas ont sou -
vent le méme age que la galaxie.

Associa







Tableau des étoiles les plus connues de notre hémispheére, classées en fonction de leur
taille par rapport au Soleil.

°K = degrés Kelvin

Le zéro absolu ( température la plus basse possible dans I'univers, mais jamais atteinte )
ou 0°K = - 273,15° Celsius.

Mo = masse du Soleil qui est équivalente & 1 = 1,9891*10 30 Kg
al = années lumiéres ( voir page 3)




Si vous souhaitez en savoir plus
et participer aux observations

Réunions tous les mercredis et samedis
soirs a partir de 21 h.
L’'association met a votre disposition :

- Des conseils , du matériel d’observation
( Solaire , Stellaire, planétaire et ciel
profond ).

- Du matériel d'initiation.

168 rue des Douets 35800 Saint Lunaire - Un laboratoire photographique noir et

Tél : 06 78 10 27 04 blanc.
Http://astrolunairienne.fr/ - Une vidéothéque, une bibliothéque, un
E-mail : astrosaintlu@gmail.com atelier de bricolage.

Latitude N 48° 37" 52,5

Longitude W : 002° 06’ 20.7" - Du matériel informatique et une récep

tion météo par satellite.

- Des Web cam et logiciels de traitement
d’'images.

Cotisation annuelle 40 Euros.

ub suivant la demande ( voir
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