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Des étoiles 
Très diverses 



Des étoiles très diverses 

  Les étoiles sont des soleils lointains (Démocrite, al Razi, Bruno, Digges…) 
  Idée ancienne, suggérant une « pluralité des mondes ». Idée risquée 

  Étoiles ≠ planètes 

  Ciel en 2 dimensions (voûte céleste) 
  La 3° dimension : la profondeur 

   éclat intrinsèque TRÈS variable 

   constellations           amas d’étoiles 

  Nébuleuses : étoiles, amas d’étoiles ? 

  Voie lactée = rassemblement de très nombreuses étoiles (Ibn Bajja 1106, Galilée 1610) 

  Étoiles variables 
  Novae et supernovae : apparaissent puis disparaissent (Hipparque, Brahé, Zwicky…) 
  Étoiles variant périodiquement  Algol (binaire à éclipse, 1667) 

      Mira (variable à longue période, 1596-1638-1663) 
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Voisines… 
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     La première 
distance mesurée 
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Amas d’étoiles 

  Amas ouverts 
  Pléiades 
  Plusieurs dizaines d’étoiles jeunes 

  Amas globulaires 
  NGC 104 (ou 47 Tuc) 
  Plusieurs millions d’étoiles âgées 
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Distances 



Parallaxe trigonométrique  

  Première mesure : Friedrich Bessel en 1838 

  Mais le déplacement < 1’’  

  Définition : distance de 1 parsec  parallaxe de 1’’ 
  Une seconde d’arc = 1°/3600 : une tête d’épingle à 100 m 
  Limite de précision (au sol) ~ 1/50 de seconde d’arc  8000 étoiles vers 1990 
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Le satellite Hipparcos  

  Hipparque de Nicée (-190, -120) établit les dimensions et les distances de la Lune et 
du Soleil, ainsi qu’un catalogue donnant les positions et l’éclat de plusieurs milliers 
d’étoiles 

  Le satellite Hipparcos (HIgh Precision PARallax COllecting Satellite) de l’ESA mesura 
de 1989 à 1993 les positions de 118 000 étoiles avec une précision de 2 mas 
(millisecondes d’arc)  distances < 500 pc 

  Il mesura aussi les positions de 2 500 000 étoiles avec une précision de 20 mas 
(catalogue Tycho) 

  De 2012 à 2017, Gaia de l’ESA devrait cataloguer un million d’objets en 3D 
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Position initiale Quatre ans plus tard Parallaxes 
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Luminosité 



Magnitudes 

  Hipparque (encore lui) avait classé l’éclat des étoiles en 6 catégories («grandeurs») 
  Première magnitude : les étoiles les plus brillantes 
  Sixième magnitude : les étoiles à peine visibles à l’œil nu 

  L’échelle a été étendue depuis aux objets invisibles à l’œil nu 

  Certaines positions ont également été révisées 
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Magnitude, photométrie et luminosité 

  Bouguer (1729) : estimations quantitatives de la luminosité du Soleil et de la Lune 

  Loi de Weber-Fechner (1860) : la sensation varie comme le logarithme de l'excitation  
   décibels 

  un écart de 10 décibels  écart d’intensité sonore (puissance) d’un facteur 10 
  un écart de 20 décibels  écart d’intensité sonore d’un facteur 102 = 100 
  un écart de 30 décibels  écart d’intensité sonore d’un facteur 103 = 100 

  Un écart de 5 magnitudes  facteur 100 en intensité lumineuse (Pogson 1856) 

 1 magnitude  1001/5 = 2,511886… 

   Redéfinition 
magnitude  m = – 2,5 log10 (flux lumineux) + cte 

  Zéro des magnitudes 
  Étoile polaire (α Umi)  m = 2  malheureusement variable de ±8% sur 4 jours (Céphéide Pop I) 

  Véga (α Lyr)   m = 0   
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watts/m2 



Magnitude absolue 

  Plus une étoile est éloignée et plus le flux lumineux est réduit 
F = F0/D2 

  Conventionnellement, la magnitude absolue M d’une étoile est la magnitude 
apparente m qu’elle aurait si elle était à 10 pc de l’observateur 

M = m – 5 log10 {D/10pc} 

   « module de distance » M – m 

  Distance et mag apparente connues  magnitude absolue, propriété intrinsèque de 
l’étoile 

  Soleil : distance 1 UA = 1/206 000 pc et m = -26,74   MV = 4.83 
  Sirius : D = 2,6371 pc (Hipparcos) et m = -1,44     M = 1,45 (OK type spectral) 

  Mag absolue et mag apparente connues  distance « photométrique » de l’étoile 
  Bételgeuse : m = 0,42 et M = -6,05 (type spectral)  distance 197 pc (OK parallaxe 5,1 mas) 
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2,5 de la définition des magnitudes comme 2,5 log{flux} 
2 de la variation du flux avec la distance en 1/D2 



Filtres, bandes passantes, etc. 

  Magnitude bolométrique : énergie reçue de l’étoile à toutes les longueurs d’onde 
  Magnitudes B, V, R, I : énergie reçue dans une bande passante (assez large en fait) 
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Une partie des filtres disponibles 
au télescope Isaac Newton aux 
Canaries 

Les filtres de base du Sloan 
Digital Sky Survey (APO) 

1 - Plus rectangulaires 
2 - Évitent ± les raies 
atmosphériques 



Couleur et température 

  Couleur  Température [ loi de Wien λmax = 0,2898 m / T(K) ] 
  Indice de couleur B – V = magB – magV 

  Autres indices : U-B, R-I, etc. 
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magB magV magR 



Rayons 

  Rayon photométrique  
  Mesure de la luminosité L 
  Mesure de la température T 

L = 4πR2 σT4 

 R 

  Mesures directes du rayon 
  Binaires à éclipses 
  Interférométrie 
  Imagerie (α Ori @HST) : 
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Spectres d’étoiles 

12 janvier 2011 Alain Bouquet – Astrophysique 10 – Les étoiles 18 



Spectres d’étoiles 
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Types spectraux 

  Angelo Secchi S.J.  (1818-1878)  
   3 classes (I ~ A-B-F, II ~ F-G-K, III ~ M-N) 

  Annie Jump Cannon (1863-1941) 
   Séquence « de Harvard » O-B-A-F-G-K-M-N 
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O Hydrogène faible, hélium et métaux ionisés Alnitak (ζ Ori) 

B Hydrogène fort, hélium neutre, métaux ionisés Rigel (β Ori) 

A Hydrogène très fort, métaux ionisés une fois Sirius (α CMa)
Vega (α Lyr) 

F Hydrogène fort, métaux neutres Canopus (α Car) 
Procyon (α CMi) 

G Hydrogène faible, calcium, métaux neutres Soleil 
α Cen 

K Hydrogène absent, métaux neutres, raies moléculaires Arcturus (α Boo) 

M Hydrogène absent, métaux neutres, raies moléculaires dominantes Bételgeuse (α Ori) 

N Hydrogène absent, métaux neutres, raies moléculaires CH, CN 



Types spectraux (avec sous-types de 0 à 9) 
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Évolution des raies avec la température 
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Spectre stellaire (© Sloan Digital Sky Survey) 
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Lignes de l’hydrogène  B, A ou F 
Pas de raie de l’hélium  pas B 
Calcium  F 
Maximum vers 4200 Å  T ~ 6900 K 
Type F  



Et celle-ci ? 
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Il s’agit d’un système binaire (une étoile double) 



Classes de luminosité 

  Des étoiles de même type spectral (par exemple de type A2) présentent les mêmes 
raies dans leur spectre 

  Mais ces raies sont parfois 
  très fines 
  fines 
  moyennes 
  larges 
  très larges 

  Raies fines  forte luminosité 
  [grand rayon, faible densité] 

  Raies larges  faible luminosité 
  [petit rayon, forte densité] 

   5 classes (I à V) 
  Supergéantes  (I) 
  Géantes   (III) 
  Naines   (V) 
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Diagramme de 
Herzsprung-Russell 

Diagramme 
Couleur-magnitude 



Herzsprung et Russell   

  Ejnar Herzsprung (1873-1967) 
  Corrélation entre température et 

luminosité apparente des étoiles d’un 
même amas ( même distance) 

   corrélation température-luminosité 
   corrélation température-rayon 

  Henry Norris Russell (1877-1957) 
  Corrélation entre luminosité absolue 

(connue par parallaxes) et types 
spectraux 

  Distinction entre géantes et naines 

  Séquence évolutive ?  
  (des géantes aux naines par 

contraction K-H, en fait, c’est plutôt 
l’inverse) 

12 janvier 2011 Alain Bouquet – Astrophysique 10 – Les étoiles 27 

© Russell 1914 
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Étoiles proches ou brillantes 
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Soleil 

Les 100 étoiles les plus proches 

Les 100 étoiles les plus brillantes 

Les étoiles sont 
en majorité :���
 – peu lumineuses���
 – rouges���



Diagramme HR (données Hipparcos) 

12 janvier 2011 Alain Bouquet – Astrophysique 10 – Les étoiles 29 

 distances connues 
avec précision 
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Pourquoi la Séquence principale est  …principale 
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Amas d’étoiles 
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Absence d’étoiles bleues 
M 67 

Effet d’évolution : 
les étoiles les plus chaudes 
ont une vie courte  
 permet de dater l’amas 
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Masses 



Systèmes binaires 

  Beaucoup d’étoiles appartiennent à des systèmes binaires dans lesquels 2 étoiles 
sont en orbite autour de leur centre de gravité commun (barycentre) 

  Si M1 et M2 sont les masses des deux étoiles (en M) et D1 et D2 leurs distances au 
barycentre (en UA), la 3° loi de Kepler est 

T2 = [D1+D2]3 / [M1+M2]  

 où T est la période orbitale (en années) 

  Par définition du barycentre, D1 M1 = D2 M2  M1/M2 = D1/D2 
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 M1 et M2 



Systèmes binaires 

  Mais la plupart du temps on ne sépare pas 
les images des deux étoiles  on ne peut 
pas mesurer les distances Di des deux 
étoiles 

  Par contre leur spectre 
  indique la présence de deux étoiles 
  montre des raies dédoublées (effet Doppler 

différent pour les deux étoiles) 
   mesure de la vitesse Vi de chaque étoile 

  Vitesse Vi x Période T = 2π rayon orbital Di 

  Complications 
  plan orbital incliné sur la ligne de visée         

 vitesses sous-estimées  rayons sous-
estimés  masses sous-estimées 

  orbites elliptiques 
  systèmes triples ou quadruples 
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Et pour les autres ? 

  Relation masse – luminosité calibrée sur les étoiles de masse connue 
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M ~ L1/4 
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Merci de votre attention ! 


