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La gravitation (g) fait se contracter
'étoile. Le gaz s’échauffe et généere une
pression (P) quilutte contre la
gravitation: c’est I’ « équilibre
hydrostatique ».

La couleur des étoiles indique leur
température de surface. Les plus
chaudes sont bleues, les plus froides
rouges.
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Cest une grosse boule de gaz chaud.

Comme elle est grosse, la gravitation la
fait se contracter surelle-méme, et
cette compression du gazléchauffe:le
gaz réagit en agitant les atomes quile
compose, ce qui produit une pression qui
vient lutter contre la gravitation. Plus
Iétoile est massive, plus la gravitéest
forte, et plus I'étoile est chaude et
lumineuse.

Visuellement, une étoile plus chaude est
bleutée, comme létoile Rigel dans la
constellation d'Orion, alors quune étoile
plus « froide » est , comme
Bételgeuse, également dans Orion.

Notre étoile le Soleil, avec ses presque
BSOO0O0°K, est jaune.
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Ce diagramme représente la luminosité
d’un corps en fonction de la longueur
d’onde. Plus le corps est froid plus le pic
de luminosite se déplace vers les grandes
longueurs d’ondes.

Photo d’un chat prise
avec uhe cameéra
thermique, sensible dans
'infrarouge. Le nez étant
plus froid apparait moins
lumineux.

On s’est longtemps demandé ce qui
fait briller le Soleil. Est-ce qu'il briile du
charbon ? Est-ce qu'il subit des
réactions chimiques 2 On a finalement
compris que le Soleil brille simplement
parce qu’il est fait de gaz tres chaud,
donc lumineux dans la lumiere visible.

Selon leur température, les corps ont
un pic de luminosité a des longueurs
d’onde différentes. Le diagramme ci-
contre montre la luminosité en
fonction de la longueur d'onde. Les
étoiles brillent dans la lumiere visible.

Les étres vivants sont lumineux aussi,
mais dans l'infrarouge. L’énergie émise
par un chat par unité de masse est

5 OO0 fois plus grande que celle émise
par le Soleil par unité de masse. Cest
parce que les réactions chimiques (le
métabolisme) sont plus efficaces pour
produire de la chaleur.



Luminosité en fonction de températur‘e
des étoiles dans le voisinage du Soleil.
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Au cours de leur vie les étoiles se déplacent
dans ce diagramme. La séquence principale est
le lieu ou elles restent le plus longtemps.

Typespectral Température(’K) % détoiles
O >30 000 0.05
B 9 700-30 OO0 013
7 200-9 700 0.6
6 000-7 200 3
5 200-6 OO0 76
3 800-5 200 12.1
M 2 500-3 800 76.5

Quand on porte les étoiles dans un
diagramme de luminosité en fonction de
la température, on voit que 90% d'entre
elles se placent sur une grande diagonale
appelée Séquence principale. Ceci
montre que pour la plupart des étoiles, il
existe un lien entre la luminosité et la
température: les étoiles les plus
lumineuses sont aussi les plus chaudes.

On classe les étoiles selon leur type
spectral, défini parla présence et
lintensiteé de leur raies spectrales (voir
TUIMP 30), qui sont fonction de leur
température de surface (et donc de leur
couleur): O, B, ~,F, -, ,M, du plus chaud
au moins chaud. Chaque classvade O a
O. Les étoiles O et 5 sont les plus rares.
En effet, ces étoiles de plus de &
masses solaires ne représentent que
0O,185% de toutes les étoiles .

Le Soleil est de classe G2.



Formation de I’hélium par les chaines
proton-proton ou le cycle CNO
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Lorsque le rayonnement n'est plus assez
efficace pour transporterlénergie, la matiere
se met en mouvement comme l'eau qui bout
dans une casserole : c’est la convection.

Etoile de faible Etoile de

1 masse grande masse
¥ (< 1,3masses (> 1,3 masses
du Soleil) du Soleil) | |
Parce que les intensités de leurs réactions
hucléaires sont tres différentes, les étoiles de
faible masse n'ont pas la méme structure que
celles de grande masse : cceur radiatif et
enveloppe convective pour les premieres, coeur
convectif et enveloppe radiative pour les
secondes.

On observe la surface des étoiles, mais
tout ce qui détermine son évolution se
passe dans son cceur. Celui-ciest
chauffé a plusieurs milions de degré a
cause de la contraction gravitationnelle.
Cest assez chaud pour déclencher des
réactions nucléaires.

Ces réactions soutiennent Iétoile car
I'énergie quelles génerent produit une
pression quilutte contrelagravité. Les
réactions nucléaires qui transforment
hydrogene en hélium (voir TUIMP 14
soutiennent [étoile pendant 90% de sa
vie. Les étoiles de petite masse
fusionnent directement les protons
entre eux pour former lhélium (chaines
proton-proton). Les étoiles de grande
masse utilisent les noyaux de carbone,
azote et oxygene comme catalystes
(cycle CNO), ce qui leur permet une
génération d'énergie bien plus intense,
mais avec un temps de vie bien plus
court.



Schéma de I'évolution des étoiles
en fonction de leur masse initiale
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s étoiles les moins massives ne brilent que
hydrogene. Celles dont la masse est entre
0,5 et & fois la masse du Solail brilent aussi
Phélium, puis finissent leur vie en naine blanche
entourée dune nébuleuse planétaire.

Les étoiles de plus de & masses solaires fusion-
hent des atomes encore plus gros, commele
carbone, le néon, loxygene et le silicium. Elles
finissent par exploser en supernova ou s'effon-
drerdirectement entrou noir.

(\)

Lorsque hydrogéene est épuisé dans le
coeur, celui-ci se contracte, augmentant
satempérature jusqua atteindre la
température de fusion de I'hélium. Cette
contraction libere de I'énergie gravitation-
nelle et fait enfler Fenveloppe, Fétoile
devient géante rouge. Lorsque lhélium est
épuise, le caeur se contracte a nouveau.
Pour les étoiles de moins de & masses
solaires, c’est la fin de I'évolution. Leur
ceceur se transforme en naine blanche et
n’évolue plus. Il se refroidit lentement
alors que l'atmosphere devient une
nébuleuse planétaire (voir TUIMP 36) .

Les étoiles massives, elles, arrivent a
atteindre des températures tres
élevées dans leur coeur, et peuvent
enchainer des phases de fusion,
entrecoupées par des phases de
contraction. L'évolution des étoiles
massives se termine par lexplosion en
supernova ou l'effondrement direct en
trou noir.



Les réactions
hucléaires des phases
successives ont lieu
de plus en plus
profondément dans le
ceceur des étoiles
massives. A la fin de
I’évolution, les étoiles
ont une structure de
couches en pelure
d’oignhon.

Tous les éléments lourds sont Fabr'iqués
dans les étoiles. Ce tableau montre dans
quel type d’étoile (dapres C.Kobayashi 2020).

!. Big Bang Spallatlon o '

Supernova et Etoiles 6 78 9 10
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87 88 89
Fr | Ra -92

57 58 5960 616263 64 65 66 67 68 69 70 71
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Apres avoir brillé lhydrogéene puis lhélium
dans leur cceur, les étoiles les plus
massives utilisent successivement le
carbone, le néon, loxygene et le silicium
comme combustible, formant des
éléments de plus en plus lourds, de plus
en plus profondément dans leur cceur.
L'évolution s'accélére carlétoile produit
de plus en plus de neutrinos, qui empor-
tentlénergie générée dans le cceur sans
interagir avec I'étoile. Le carbone brile en
quelques miilliers dannées, alors que le
silicium ne soutient [étoile que pendant
quelques jours !

Certains éléments ainsi fabriqués dans
le cceur des étoiles sont éjectés dans le
milieu interstellaire par les nébuleuses
planétaires ou les supernovae. D'autres
restent emprisonnés a jamais dans les
haines blanches, les étoiles a neutrons
ou les trous noirs et ne participent pas
alévolution chimique del'Univers.



100000 / =
20 Msol -

0000 fﬁ

10 Msol

S
o
)

Quiz

100

Luminosité (Soleil=1)
3

LY

L | L L L
BO AO FO GOKO

Type spectral

Ce diagramme montre I'évolution d'étoiles de 1,

2, 10 et 20 masses solaires.
Place dessus les étoiles suivantes:

Luminosite Type spectral

Soleil 1 G2
Sirius A 25 A1
Canopus 13600 FO
Betelgeuse 105000 M2

1) Quelle est la plus froide de ces étoiles Z La
plus chaude ?

2) Quelles sont les masses de ces étoiles?

3) Quelles sont celles qui n'ont pas fini de briler

tout 'lhydrogéne de leur coeur 2
4) Quelles sont les étoiles qui finiront en
supernova ¢

5) Quelle est I'étoile qui vivra le plus longtemps 2
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Sur le diagramme les positions du
Soleil, de Sirius A, de Bételgeuse
et de Canopus sont representées
parles lettres S, A, B et C.

Réponses aux questions:

1) Bételgeuse. Sirius A.
2) 1,2, 10, 20 masses solaires.
3) Le Soleil et Sirius A.

4) Bételgeuse et Canopus.
5) Le Soleil.
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Sylvia Ekstrom, de 'Observatoire de Geneve,
est lauteur de ce mini-livre, écrit en 2025.
Crazyna Stasitiska (de 'Observatoire de Paris)
et Stan Kurtz (delRyA, Mexique) en ont
effectué la révision.

Image de couverture : Apergu de lintérieur
du Soleil. Le cceur surchauffe généere de
I'énergie grace a des réactions nucléaires.
L'enveloppe est brassée par la convection
comme 'eau dans une casserole. L'ensemble
des images de ce mini-livre sont de Sylvia
Ekstrom, saufles chaines de réactions de la
page & (Wikimedia Commons) et la photo du chat.
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