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L’ETRANGE MONDE DES ETOILES

Notre Univers eépoustouflant...




Le balado et les fascicules
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tent 'un et Uautre.

Tous les fascicules sont offerts aux abonnés du balado Voyage dans [’es-
pace, abonnement au coit de 55/mois, via la plate-forme patreon.com.
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Le Soleil dans toute sa splendeur. Sur cette photo, on observe nombre de taches solaires qui crachent
d’immenses jets de matiére. Cette photo fait aussi voir ’atmosphére formidablement chaude (2 millions
de degrés) dans laquelle baigne notre étoile. Le Soleil mesure 4 370 000 km de circonférence; en faire
le tour a bord d’un avion filant a la vitesse du son (1200 km/h) prendrait 150 jours, alors qu’il ne faudrait
que 33 heures pour faire le tour de la Terre.!

L’étrange domaine des étoiles

Ecoutez le balado L’étrange domaine des étoiles diffusé le 20 décembre 2020.

| — Une étoile bien ordinaire, dit-on
«La Terre est au Soleil ce que celui-ci est a Bételgeuse.»
Voila comment on pourrait résumer la ce fait a 'aide de deux représentations.

taille prodigieuse des étoiles. Et puis- Comparons d’abord la taille de la Terre e
qu’une image vaut mille mots, illustrons celle du Soleil:


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/letrange-monde-des-etoiles

On sait que le Soleil est 109 fois plus
gros que la Terre. Mais ce chiffre ne rend
pas vraiment compte de sa taille démesu-
rée, comme le fait mieux ressortir ’image
ci-dessus. Pourtant, le Soleil est considéré
comme une étoile naine!

La taille du Soleil
avec, a sa droite, la
Terre. Celle-ci fait
13 000 km de diameétre
contre 1400 000 km
pour le Soleil. C’est
dire que le Soleil est
109 fois plus gros que-
notre planéte. Il pour-
rait contenir 333 000
fois la Terre.

Naine puisqu’il y a des étoiles nette-
ment plus grosses, certaines étant méme
mille fois plus imposantes que le Soleil.
C’est le cas de Bételgeuse, tel qu’illustrée
ci-dessous:

el
ce pas?



Bételgeuse mesure environ un milliard
et demi de kilometres de diamétre. Si on
remplacait le Soleil par cette étoile, Bé-
telgeuse remplirait tout l’espace compris
jusqu’a Jupiter, englobant du coup les or-
bites de Mercure, Vénus, la Terre et Mars!'

Si notre étoile n’est considérée que
comme une naine, c’est néanmoins un
astre qui représente assez bien ce qu’est
une étoile.

A i seul, il compte pour 99,85% de
toute la matiére qui forme le Systeme so-
laire. Les planétes comptent pour 0,135%,
tandis que Jupiter, a elle seule, contient
2, fois plus de matiere que l’ensemble
des autres planetes. (C’est dire a quel
point, nous sur Terre, on est bien peu de
chose...) Et tout le reste — les satellites
naturels, les cometes, les astéroides, les
météoroides (encadrés ci-contre) et la ma-
tiere interplanétaire — ne représente que
0,015% de la matiére du Systéeme solaire.

Répartition de la matiére
composant le Systéme solaire

Le Soleil 99,85 %
Les planétes 0,135 %
Les cométes 0,01 %
Satellites naturels 0,00005 %

0,0000002 %
0,0000001 %
0,0000001 %

Les petites planétes
Les météoroides
La matiére interplanétaire

A cause de sa taille et de sa couleur, les
astronomes classent le Soleil comme une
étoile de type naine jaune, tout en le con-
sidérant comme une étoile ordinaire et
moyenne.

Il s’agit d’une immense boule de gaz in-
candescent qui dégage d’énormes quanti-
tés d’énergie sous forme de lumiere, de
chaleur et autres radiations. Sa tempéra-
ture de surface est de 5500 degrés Celsius,
tandis qu’elle atteint 15 millions au
centre.

Qu’est-ce qu’une météoroide?

Les météoroides sont des astéroides qui en-
trent en collision avec la Terre. En traversant
a vive allure notre atmosphére, la plupart des
météoroides se consument et s’évaporent. Ce-
pendant, il arrive que des parcelles parvien-
nent jusqu’au sol. On les retrouve alors sous
forme de «vieilles pierres calcinées» qu’on ap-
pelle des météorites.

(Ce sont la des températures inimagi-
nables pour nous qui vivons sur une pla-
nete ou la température moyenne est de 15
°C.) Le Soleil émet ainsi toute l’énergie
qui conditionne et régit notre climat, nos
phénomenes météo, les courants marins,
etc. Sans lui, nulle vie ne serait possible.™

Un fabuleux broyeur d’hydrogéne

Notre étoile est tout simplement une
immense boule de gaz composée d’hydro-
gene et d’hélium. En termes de masse,
elle se compose a 70,6% d’hydrogene et a
27,4% d’hélium. Mais si on compte le
nombre d’atomes, elle se compose alors a
91,0% d’hydrogene et a 8,9% d’hélium.Y

Il s’agit d’un immense «compresseur»
qui transforme l’hydrogene en hélium. Au
centre du Soleil, les pressions et tempéra-
tures sont si élevées que les atomes d’hy-
drogene se fondent les uns aux autres pour
donner naissance a des atomes d’hélium —
selon un procédé qu’on appelle la fusion
thermonucléaire. = Ce procédé génére
aussi d’énormes quantités d’énergie que
dégage notre étoile. Etonnamment, il faut
170 000 ans pour qu’un photon de lumiéere
produit au cceur du Soleil se rende jusqu’a
la surface. Mais a partir de la, ce photon
ne mettra que huit minutes et 20 secondes
pour parvenir jusqu’a nous, 150 millions de
kilometres plus loin, en filant a la vitesse
de la lumiere.



Comment expliquer qu’un photon mette
tant de temps pour migrer du coeur de
’étoile jusqu’a sa surface, une distance
de moins d’un million de kilometres? C’est
qu’au ceceur de ’étoile, le photon ren-
contre énormément de résistance, se bu-
tant contre quantité d’autres photons qui,
eux aussi, tentent de migrer vers la sur-
face. Cependant, une fois parvenus en
surface, les photons se retrouvent dans
’espace vide (ou presque) ou ils ne ren-
contrent plus aucune résistance. Ils ne
mettent alors que 8,3 minutes pour parve-
nir jusqu’a nous. (C’est pourquoi on peut
dire que nous nous trouvons a seulement
8,3 minutes-lumiére du Soleil.)V (Lire
l'encadré ci-contre.)

Parmi les nombreuses autres curiosités
que présente le Soleil, il y a le fait que
cette boule de gaz ne tourne pas sur elle-
méme en un seul bloc (comme le fait la
Terre). Normal, puisqu’il s’agit d’une
boule de gaz. C’est ainsi que l’équateur
solaire met 25 jours pour effectuer une ro-
tation complete tandis que ses poles en
prennent 36 jours.

Autre phénomeéne encore plus intri-
guant: la température augmente lorsqu’on
s’éloigne du Soleil. En effet, comme nous

Une «coincidence»
qui laisse songeur

Lorsqu’on regarde le Soleil ou qu’on ressent
ses rayons chauds sur nous, c’est qu’on est
alors bombardé par des photons qui se sont for-
més au coeur du Soleil il y a 170 000 ans. Or, il
y a 170 000 ans sur Terre apparaissaient les
premiers Homo sapiens, nos lointains ancétres.
C’est dire que nous avons mis tout ce temps
pour parvenir au stade d’évolution d’au-
jourd’hui... pendant que le Soleil fabriquait les
photons qui nous éclairent et nous réchauffent
en ce moment. Sur qui, ou sur quoi, agiront les
photons qui sont actuellement fabriqués au
coeur du Soleil... dans 170 000 ans?

’avons déja relaté, la température a la
surface est de 5500°C, tandis que dans
’atmospheére qui entoure le Soleil, elle at-
teint les 2 millions de degrés! Comment
est-ce possible, puisque c’est comme s’il
faisait plus chaud a distance d’un feu de
camps que dans le feu lui-méme? A
’heure actuelle, les spécialistes ne savent
pas répondre a cette question et c’est
pourquoi ils explorent actuellement les
environs du Soleil a ’aide de la sonde Par-
ker. Vi

Il — Le monde époustouflant des étoiles

Tel que rapporté précédemment, le Soleil est une
étoile de taille moyenne. Il existe des étoiles net-
tement plus volumineuses, comme Uillustre le des-

sin de la NASA ci-contre:

Cette illustration fait aussi ressortir le fait que les
étoiles n’ont pas toutes la méme couleur. Ainsi, Bé-
telgeuse est rouge, Rigel bleu, Aldébaran orange, Si-
rius blanc tandis que notre Soleil est jaune. Il existe
aussi quantité de minuscules étoiles (représentées
au haut a gauche du dessin) qui peuvent étre de cou-

leur rouge, brune ou blanche.
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https://spaceplace.nasa.gov/sun-compare/en/

En réalité, ces couleurs témoignent de
la température a la surface de l’étoile.
Ainsi, la température sur Bételgeuse est
de 3300 °C, Rigel est de 10 000°, Aldéba-
ran 3600°, Sirius 9600°, et notre Soleil

5500°. D’une maniére générale, plus une
étoile est chaude, plus sa couleur tend
vers le bleu, et plus elle est froide, plus
elle tend vers le rouge. "'

Quelques étoiles remarquables

Taille Masse Type
(Soleil = 1)  (Soleil = 1)
Bételgeuse ~1000 10a20 Supergéante rouge
Antarés ~850 12 Supergéante rouge
Canopus 70 7 Supergéante
Rigel 80 2 Supergéante bleue
Aldébaran 45 1.13 Géante orangée
Pollux 9 1,86 Géante orangée
Sirius 1,7 ~1,5 Etoile blanche
Alpha du Centaure A 1,2 1,1 Naine jaune
Soleil 1 1 Naine jaune
Alpha du Centaure B 0,86 0,9
Alpha du Centaure C 0,14 0,1 Naine rouge
Naines rouges 0,1 Etoiles les plus abondantes
dans notre galaxie
Naines brunes 0,013 a Les plus petits astres consi-
0,075 dérés comme des étoiles

Un étonnant classement d’étoiles

En 1912, |’astronome danois Ejnar
Hertzsprung postule que la couleur des
étoiles est directement liée a la tempéra-
ture de leur surface. Il émet ainsi I’hypo-
thése que les étoiles bleues sont les plus
chaudes et les plus grosses tandis que les
étoiles rouges sont les plus petites et les
moins chaudes. )

A la méme époque aux Etats-Unis, et
sans connaitre les travaux d’Hertzsprung,
Henry Norris Russell avance les mémes
idées. Hertzsprung postule également que
les étoiles commenceraient leur vie en
tant qu’étoiles bleues pour la terminer

comme étoiles rouges; autrement dit,
qu’elles s’éteindraient progressivement.

Les deux astronomes ont de la sorte
concu un graphique qui a fait sensation a
’époque et qui demeure toujours aussi
pertinent un siecle plus tard. Il s’agit du
diagramme  Hertzsprung-Russell qu’on
considere comme «le plus important dia-
gramme de ’histoire de |’astronomie»
puisqu’il nous permet de comprendre la
nature des étoiles.™

Ains, lorsqu’on place sur une grille un
grand nombre d’étoiles en fonction de leur
éclat et de leur température de surface,
on obtient que 90% d’entre elles s’inscri-
vent sur une belle courbe, tel qu’illustrée
dans le diagramme Hertzsprung-Russell:



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj4k4GOo7DvAhUh1lkKHWDMBzAQFjABegQIKRAD&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEjnar_Hertzsprung&usg=AOvVaw0eRycWDKne2iHvZ7LBJ9xA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj4k4GOo7DvAhUh1lkKHWDMBzAQFjABegQIKRAD&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEjnar_Hertzsprung&usg=AOvVaw0eRycWDKne2iHvZ7LBJ9xA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUvMKao7DvAhUDzlkKHTjvD8MQFjAAegQIAxAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FHenry_Norris_Russell&usg=AOvVaw0kQMJVsgIcN5FJMS2fmBTM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj_4eDJo7DvAhWrwFkKHTA-DPsQFjAAegQIAxAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FDiagramme_de_Hertzsprung-Russell&usg=AOvVaw0Uh_NLJCtE60X499ttwk0Y
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On observe ainsi que Rigel figure au
sommet des étoiles chaudes et brillantes,
tandis que le Soleil se trouve au centre,
alors qu’Alpha du Centaure B est une
étoile moins éclatante et moins chaude.

Au sommet du graphique figurent les
étoiles les plus massives (40 fois la masse
du Soleil) et les plus lumineuses, jusqu’a
160 000 fois. A l’opposé, les plus petites
étoiles inscrites au bas a droite du dia-
gramme sont treize fois moins massives
que le Soleil et dix mille fois moins lumi-
neuses.*

Si la grande majorité des étoiles s’ins-
crivent le long de cette courbe, les astro-
nomes ont néanmoins repéré un groupe
d’étoiles qui font bande en part. Tel que
Uillustre le graphique ci-contre, ils ont ré-
pertorié un certain nombre d’étoiles tres

lumineuses mais plutot froides. Ces
étoiles figurent par conséquent en haut a
droite du graphique. Ony retrouve notam-
ment Bételgeuse, Aldébaran, Antares et
Canopus. Les astronomes désignent cette
catégorie d’étoiles des géantes rouges.*
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Enfin, il existe un second groupe
d’étoiles qui se classe en bas a gauche du
graphique, des étoiles qui sont par consé-
quent peu lumineuses mais assez chaudes
tout de méme. On les appelle des naines
blanches:x
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Quant au 90% des étoiles qui forment la
courbe principale, on a établi depuis
qu’elles se trouvent dans ce que les astro-
nomes appellent la séquence principale de
la vie des étoiles.

En fait, ce que les astronomes ont mis
au jour, c’est le fait que 90% des étoiles
sont des compresseurs qui transforment
leur hydrogene en hélium, comme le fait
le Soleil. Il y a bien entendu des étoiles
qui, des le départ, sont beaucoup plus
massives que la notre alors que d’autres le
sont moins. Mais toutes les étoiles qui
s’inscrivent dans la séquence principale
sont de gigantesques broyeurs d’hydro-
gene.

Comme on peut ’imaginer, la durée de
vie d’une étoile dépend de la quantité
d’hydrogene dont elle dispose au départ.
Cependant, et contrairement a ce qui va
de soi, plus une étoile est massive — plus

elle contient de carburant de départ —
moins longue sera sa vie! Ainsi, l’espé-
rance de vie d’une géante bleue comme
Rigel se compte en dizaines de millions
d’années, tandis que celle du Soleil est de
dix milliards, alors que les plus petites
étoiles peuvent espérer vivre des dizaines
de milliards d’années — c’est-a-dire beau-
coup plus longtemps que U’Univers existe
(13,7 milliards d’années)!

Comment expliquer un tel paradoxe?
Par le simple fait que, plus une étoile est
massive, plus les températures et les pres-
sions en son centre sont élevées. Or, de
telles conditions favorisent la conversion
rapide de l’hydrogene en hélium. Inverse-
ment, moins massive est une étoile, plus
elle se consume lentement et plus longue
elle brillera.xm

Les étoiles qui se classent dans la sé-
quence principale du diagramme Hertz-
sprung-Russell vivent ainsi une existence
normale et «paisible» (méme si en réalité,
toute étoile bouillonne d’activités), tandis
que le 10% restant sont des étoiles qui ont
connu une fin tragique et époustouflante.

Car en effet, un jour, toute étoile ar-
rive au terme de sa vie — au terme de la
séquence principale de sa vie. Eh oui,
toutes les étoiles finissent par mourir. Ce
sera le cas de notre Soleil! Mais rassu-
rons-nous, on prévoit que ce ne sera pas
avant cing milliards d’années — ce qui
une période de temps énorme.

Dans le prochain épisode de Notre Uni-
vers époustouflant, nous allons expliquer
quand et comment le Soleil finira ses
jours... et ce qui arrivera de la Terre. m



Les Fascicules de Voyage dans [’espace
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Note: les fascicules ci-dessus accompagnent les balados Voyage dans /I'espace mais ce ne sont
pas tous les balados qui sont accompagnés par un fascicule. Il «manque» donc des numéros.
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