
LES ÉTOILES 
Naissance vie et mort
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Aujourd’hui nous allons étudier la naissance, la vie et la mort de n’importe quelle étoile, sachant que la première partie de cet exposé serait le même que pour la formation du système solaire



Naissance : 

On pensait qu’il fallait une 
collision de galaxies pour avoir 
formation d’étoiles, mais on sait 
maintenant que ce n’est pas la 
seule possibilité.
En fait il faut un nuage de 
matière

Les Piliers de la création
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On pensait qu’il fallait une collision de galaxies pour avoir formation d’étoiles, mais on sait maintenant que ce n’est pas la seule possibilité.
En fait il faut un nuage de matière

Les piliers de la création sont d’énormes nuages ​​de gaz et de poussière à 7 000 années-lumière de la Terre. Ils sont situés dans la nébuleuse de l’Aigle et de nouvelles étoiles se nourrissent constamment de ces piliers . La nébuleuse de laigle elle-même mesure 70 années-lumière et contient les piliers et la flèche.
L’amas M16, associé à la nébuleuse de l’Aigle, est situé dans la constellation du Serpent, à environ 7 000 années lumière.



Au commencement, il y a donc un nuage 
moléculaire géant.
Ce nuage est naturellement assez stable, 
mais il peut être soumis à différentes 
pressions, qui alors l’amène à s’effondrer sur 
lui-même.

M17 dans la constellation du Sagittaire
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Au commencement, il y a un nuage moléculaire géant.
Ce nuage est naturellement assez stable, mais il peut être soumis à différentes pressions, qui alors l’amène à s’effondrer sur lui-même.
Le nuage peut passer dans une zone plus dense de la galaxie
Une supernova peut exploser à proximité, c’est le cas du nuage à l’origine du Soleil. 


Les nuages moléculaires sont formés de gaz pour 99% et de poussières visibles.
Le gaz, essentiellement de l’hydrogène, se trouve sous trois formes, atomes, ions ou molécules
Hydrogène atomique pour les régions de température et de densité moyenne
Hydrogène ionisé pour des températures d’environ 10000°K et pas loin d’une étoile très massive qui chauffe l’environnement
Hydrogène moléculaire pour des températures d’environ 10°K. il n’émet dans aucune longueur d’onde donc on ne le voit pas sauf s’il est accompagné d’un autre gaz.
Il y a aussi de l’Hélium


M17, également connue sous les noms de nébuleuse Oméga, du Cygne, du Fer à Cheval ou du Homard, est une nébuleuse en émission située à environ 5 500 années-lumière de la Terre dans la constellation du Sagittaire et a un diamètre de 15 années-lumière.




Quand l’équilibre se rompt, le nuage moléculaire 
géant s’effondre, alors le gaz autour peut à son tour 
se condenser et le nuage se fragmente en blocs plus 
petits, et en plusieurs étapes on arrive à des globules 
qui ne se divisent plus.

Sur le dessin de droite 
on voit ce qui se 
passe lors de 
l’explosion d’une 
supernova.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Quand l’équilibre se rompt, le nuage moléculaire géant s’effondre, alors le gaz autour peut à son tour se condenser et le nuage se fragmente en blocs plus petits, et en plusieurs étapes on arrive à des globules qui ne se divisent plus.
Sur le dessin de droite on voit ce qui se passe lors de l’explosion d’une supernova.
Au bout d’un certain nombre de fragmentation le phénomène s’arrête 
(Cette fragmentation, constatée, a été étudiée par James Jeans. Un nuage de gaz soumis aux exigences opposée de la force de gravitation et de la pression interne finit par se contracter si sa masse est supérieure à un certain seuil appelé masse de Jeans.
Ce seuil  est d’autant plus faible que le nuage est dense et d’autant plus grand que la température est élevée.)

Et, à votre avis, le nuage initial du dessin de gauche donne naissance à combien d’étoiles ?




 La nébuleuse se met à 
tourner (conservation du 
moment angulaire), 
s’aplatit en un disque 
appelé Disque 
protoplanétaire

 La matière se 
concentre au 
centre Le centre 
devient le futur Soleil.
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La nouvelle nébuleuse formée toujours sous pression se met à tourner





Notre Soleil est né. Ensuite se forme tous les objets du Système solaire que nous avons déjà vu
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🪐 3. Les planètes se forment après, mais très vite les planètes apparaissent par accrétion :
•	poussières → cailloux → planétésimaux → protoplanètes → planètes.
Ce processus commence alors que le Soleil n’est pas encore totalement “allumé”, mais après que sa formation centrale a débuté.
📌 Les planètes se forment donc quelques millions d’années après le début de la formation du Soleil, dans le même disque.
🪨 4. Formation des planètes
Dans le disque autour du Soleil :Les poussières s’agglutinent → petits cailloux. Puis des objets plus gros appelés planétésimaux. Par collisions et accumulation → formation des planètes👉 Deux types de planètes apparaissent :Planètes rocheuses (Mercure, Vénus, Terre, Mars) près du Soleil, Géantes gazeuses (Jupiter, Saturne…) plus loin, où les gaz peuvent se condenser
💨 5. Nettoyage du système
Le jeune Soleil émet un vent intense :appelé Vent solaire. Il chasse les gaz restants, Stabilise les orbites des planètes
🧊 6. Les restes du processus
Tous les matériaux ne deviennent pas des planètes :Astéroïdes, Comètes, Objets de la ceinture de Kuiper👉 Ce sont des « fossiles » de la formation du Système solaire




Justement, le télescope spatial Hubble a effectivement 
capturé la naissance d’une étoile.
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Feu et fureur : voici ce que vous pouvez admirer sur la photographie d’un phénomène cosmique dramatique prise par Hubble depuis l’espace.
Ce complexe de nuages s’est transformé en étoiles à environ 400 à 600 années-lumière, dans la constellation australe du Caméléon. Il est composé de plusieurs très jeunes étoiles variables de type T Tauri nouvellement formées.
En l’observant de plus près, les professionnels y voient de surcroît des étoiles en train de se former. Nous les appelons protoétoiles.
Habituellement, nous ne pouvons pas voir une protoétoile briller au milieu de toute cette poussière. Toutefois, les longueurs d’onde infrarouge sont capables de pénétrer dans le nuage, ce qui signifie que l’instrument infrarouge de Hubble peut la voir.




Les étoiles sont maintenant en équilibre.

Voyons maintenant ce qui se passe ensuite :
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Après s’être allumées, les étoiles sont en équilibre, entre les réactions thermonucléaires de transformation de l’hydrogène en hélium, en leur cœur qui pousse vers l’extérieur et la gravité qui tend vers l’intérieur. Elles restent dans cet état un certain nombre d’années
Ces réactions sont plus ou moins « rapides » en fonction de la masse.

Lorsque le cœur de l'étoile atteint une température de l'ordre de plus de 15 millions de degrés, il devient le siège de réactions thermonucléaires (fusion du deutérium, du lithium et du béryllium).
Vie stable : la séquence principale
C’est la plus longue étape.
L’étoile brûle son hydrogène 
Elle est en équilibre entre : 
gravité (qui compresse) 
énergie (qui pousse vers l’extérieur)
Vieillissement : géante rouge
Quand l’hydrogène diminue :
Le cœur se contracte 
Les couches externes gonflent 
L’étoile devient une Géante rouge
Fin de vie (selon la masse)
⭐ Petite ou moyenne étoile (comme le Soleil)
Perd ses couches → nébuleuse planétaire 
Le cœur devient une Naine blanche 
🌟 Étoile massive
Explose en Supernova 
Peut devenir : 
une Étoile à neutrons 
ou un Trou noir 
Recyclage cosmique
Les éléments créés dans les étoiles (carbone, oxygène, fer…) sont rejetés dans l’espace :
👉 Ils servent à former de nouvelles étoiles, planètes… et même la vie !
Et comme on le voit les étoiles qui meurent amène de la matière pour que d’autres étoiles puissent se former







Qu’a-t-on remarqué d’autre ?
Comme on vient de le dire, la masse d’une étoile est déterminante

On a vu que la 
masse d’une étoile 
change sa fin mais il 
n’y a pas que ça

Et il y a aussi la durée de 
vie comme on le voit sur 
ce schéma
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Voyons maintenant la suite de la vie d’une étoile, et sa vie suivant ses caractéristiques

Les nuages de gaz au début n’ont pas tous la même masse, donc les étoiles n’ont pas toutes la même masse
De plus les étoiles n’ont pas la même température ni la même couleur
Plus une étoile est grosse plus elle a du combustible, plus elle brille intensément… et plus elle épuise ses réserves rapidement et plus elle fabrique des atomes lourds.




De plus,au début du siècle, le Danois Ejnar
Hertzsprung et l’Américain Henry Russell 
découvrirent indépendamment qu’il existait un 
lien très fort entre luminosité absolue et 
température de surface des étoiles. Ils 
utilisèrent les données disponibles à l’époque 
et eurent l’idée de placer sur un diagramme 
ces deux propriétés, pour les étoiles connues.
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Au début du siècle, le Danois Ejnar Hertzsprung et l’Américain Henry Russell découvrirent indépendamment qu’il existait un lien très fort entre luminosité absolue et température de surface des étoiles. Ils utilisèrent les données disponibles à l’époque et eurent l’idée de placer sur un diagramme ces deux propriétés, pour les étoiles connues.

On remarque ici très bien que des parties sont complètement vides
Les endroits vides indiquent qu’on ne trouve pas d’étoiles de ce type autour de nous, c’est peut-être dû au fait qu’il n’y en a pas eu du tout ou que cet état est très instable donc qu’elles ne restent pas.
Au cours de sa vie une étoile évolue donc migre sur les diagrammes.
Pour comparer la luminosité (magnitude) des étoiles, c’est compliqué. En effet lorsqu’on voit deux étoiles ayant la même luminosité pour nous cela ne veut pas dire que c’est réellement le cas du fait de leur éloignement. On a donc décidé de calculer, en fonction de ce qu’on sait d’une étoile, du fait des observations dans différents spectres, la luminosité (magnitude) qu’elle aurait si elle était située à 10 parsecs de nous. Mais pour avoir une idée plus précise il faut savoir ce qu’est un parsec
La magnitude absolue d’une étoile est déterminée en combinant sa magnitude apparente (ce que nous mesurons depuis la Terre) et sa distance (en parsecs). Une fois ces deux éléments connus, on applique la relation photométrique qui corrige l’effet de la distance.





Quatre grandes catégories d’étoiles apparaissent :

1

2

3

4
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En reprenant les diagrammes précédents, on constate qu’il y a des endroits plus remplis que d’autres
Quatre grandes catégories d’étoiles apparaissent :
les naines blanches, 
la séquence principale (dont fait partie notre Soleil), est l’endroit où les étoiles sont en équilibre et passent le maximum de leur vie
un ensemble comprenant les géantes, sous-géantes et géantes lumineuses, 
et, enfin, les supergéantes. 




Le Parsec
Historiquement, le parsec est défini comme la distance 
à laquelle une unité astronomique (ua) sous-tend un 
angle d’une seconde d'arc. Autrement dit, la distance à 
partir de laquelle on verrait la distance terre-soleil, sous 
un angle d'une seconde d'arc. Cette définition est 
néanmoins légèrement ambiguë et n'avait par ailleurs 
jamais été officialisée, ce qui conduisait à des 
variations, certes faibles mais inutilement présentes, de 
la valeur (en unités du Système international) adoptée 
pour cette unité. La définition du parsec a donc été 
précisée et à la même occasion officialisée lors de 
l'assemblée générale de l'Union astronomique 
internationale de 2015,qui nous dit :
« le parsec est défini comme valant 
exactement 648 000/π unités 
astronomiques ».
Ce qui donne environ 3,3 années-lumière.
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Voyons comment se passe la fin de vie des étoiles



En résumé voici un autre schéma qui en dira plus que de long discours…

Nous avons vu que les étoiles mourantes perdent beaucoup d’élément, tant 
en devenant nébuleuse planétaire qu’en explosant en Supernova.
Ces éléments sont de toute nature, puisque ça va de l’hydrogène à 
l’uranium. Et en plus quand il y a des nébuleuses compactes on a droit à une 
nouvelle série de naissance d’étoiles. 

C’est donc sans fin.
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Nous avons vu que les étoiles mourantes perdent beaucoup d’élément, tant en devenant nébuleuse planétaire qu’en explosant en Supernova.
Ces éléments sont de toute nature, puisque ça va de l’hydrogène à l’uranium. Et en plus quand il y a des nébuleuses compactes on a droit à une nouvelle série de naissance d’étoiles. 
C’est donc sans fin.

Donc parmi les étoiles qui nous entourent nous trouvons des étoiles qui peuvent être de la même génération, filles, sœurs, cousines, petites filles…
Notre Soleil serait de 3ème génération 
C’est-à-dire qu’une première étoile a fini sa vie, dans le nuage de gaz qui en a résulté d’autres étoiles sont nées puis sont mortes ce qui a généré de nouveaux nuages dans lesquels sont nées d’autres étoiles dont notre soleil



C’est ainsi qu’on trouve tous les éléments 
chimiques dans l’espace.
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C’est ainsi qu’on trouve tous les éléments chimiques dans l’espace
Nous avons vu qu’au départ il n’y avait que de l’hydrogène
Cet hydrogène est transformé par fusion….
Mais en fait les étoiles de maintenant et notre Soleil contiennent déjà autre chose que ce fameux hydrogène
C’est parce que le Soleil n’est pas né tout de suite après le Big-Bang



En effet la première 
génération d’étoiles ne 
contenait quasiment que 
de l’hydrogène qu’elles 
ont d’abord transformé en 
hélium. 
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Le Soleil est de population I, avant il y a la population II et les premières sont de population III
Après le Big-Bang il y avait 0,248% d’hélium
Notre Soleil est de troisième génération (en fait on dit population et on part à l’envers). Il est donc le « petit-fils » de la première étoile formée très tôt après le Big-Bang.
Comment le sait-on ?
En analysant les composés du Soleil, il contient environ 2% de « métaux » dont du fer et 27,3% d’hélium, c’est-à-dire autre chose que l’hydrogène et l’hélium.




Phase Durée (années)

Voici maintenant la durée approximative de chaque phase dans le cas d’une 
étoile de la masse du soleil



 Vie d’une étoile : https://www.youtube.com/watch?v=CU-xsDckAGI&t=18s
 Naissance d’une étoile : https://www.youtube.com/watch?v=XSmsUlGuy1k
 Futura-Sciences
 Stelvision
 Astronomia
 Ciel et Espace
 Daily Geek Show
 La vie et la mort des étoiles -Documentaire Les Mystères de l'Univers : 

https://www.youtube.com/watch?v=Hqp_23QtObE
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