
Les étoiles (2) 
 La naissance des étoiles : 

 La nébuleuse moléculaire 

 
 



LES OBJECTIFS 

Au terme de cette présentation,  

le participant pourra : 

Raconter l’histoire assumée de l’apparition des 

premières étoiles de l’Univers. 

Décrire les grandes lignes de la formation des étoiles 

à partir des nébuleuses intragalactiques. 

Exposer les caractéristiques physiques et les 

contraintes de l’effondrement gravitationnel des 

nébuleuses donnant naissance aux étoiles. 

Expliquer les différentes populations d’étoiles et 

leurs particularités distinctives.  





 Mais déjà, l’espace n’était pas vide. 

 L’espace contenait de la matière issue  

de la nucléosynthèse primordiale. 

 Cette matière était sous forme de gaz : 
 Hydrogène ( 𝑯𝟏

𝟏 )  92% des atomes. 
 Il était sous forme moléculaire (𝐻2) 

 Il y a un atome de Deutérium ( 𝑯𝟏
𝟐 ) pour 50 000 𝑯𝟏

𝟏  

 Hélium ( 𝑯𝒆𝟐
𝟒 )  8% des atomes. 

 Lithium ( 𝑳𝒊𝟑 )  trace 

 Béryllium ( 𝑩𝒆𝟒 )  trace 

Ce fut la période des Âges sombres 



Ce fut la période des Âges sombres 

 Les Âges sombres n’étaient pas stagnants. 

 Au cours de cette période, l’espace  

se structurait. 

 Sous l’influence de la matière noire,  

la trame cosmique s’organisait et un 

gigantesque réseau constitué de filaments, 

de nœuds et de vides surgissait lentement, 

graduellement, ostensiblement... 









Évolution de l’Univers 

Big Bang (13,8 Ga) 

     Instant Ø ? 

Émission du rayonnement fossile (Tº 3 000 K) 

                               380 000 ans 

Âge 

sombre 

Si nous résumons jusqu’à maintenant… 

Temps 



Les Âges sombres prennent fin entre 150 

et 300 millions d’années après le Big Bang 

lorsque les premières étoiles de l’univers 

apparaissent… 



CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Ces premières  étoiles  sont  

bleues , grosses , immenses, 

gigantesques. 

Masse des premières étoiles comparées au Soleil 



Ces premières  étoiles  sont  

bleues , grosses , immenses, 

gigantesques. 

≈ 1 000 000 MA ? 

CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Elles ne sont faites que d’Hydrogène et d’Hélium 



Ces premières  étoiles  sont  

bleues , grosses , immenses, 

gigantesques. 

≈ 1 000 000 MA ? 

CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

On les nomme “Étoiles de population III ” 



Ces premières  étoiles  sont  

chaudes, torrides , ardentes . 

CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Tº de surface ≈ 110 000 

K  

     (TA = 5 780 K) 
L ≈ 30 10

6
  LA 

Ce sont  des 

hypermass ives  

bleues de type O Elles  irradient  surtout  dans 

l ’UV en ionisant  les  gaz  

environnants  



CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Ces premières  étoiles  aiment  la 

vie de famil le et  naissent  en 

essaims. 

Au niveau des nœuds et à faible distance les unes des autres 



CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Ces premières  étoiles  ont  une 

vie brève mais  mouvementée. 

Au cours  d’étapes success ives , 

el les  fabriquent  les  noyaux des 

éléments  chimiques naturels  

(nucléosynthèse ) 

Sauf H, He, Li, Be 



CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Ces premières  étoiles  ont  une 

vie brève mais  mouvementée. 

Elles  terminent  leur vie en 

supernovæ après  qq 

mill ions d’années de durée 

seulement  : 

 Ensemençant  le mil ieu 

cosmique des éléments  dit s  

“métal l iques”. 

 Laissant  derrière el les  les  

premiers  t rous noirs  de 

l ’Univers . 



CETTE OBSCURE CLARTÉ  QUI 

TOMBE DES ÉTOILES  CORNEILLE, LE CID 

Ces premières  étoiles  n’ont  pas  

encore été observées . 

Télescope James Webb 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

La plus  vieil le étoile observée a 

été rapportée le 30 mars  2022 

    Nature 603, 815–818 (2022) 

     Télescope spat ial  Hubble 

WHL0137-LS (Aerendel) dans la 

constel lat ion Cetus  par effet  de 

lent il le gravitat ionnelle. 

12,9   Ga 

50 à 100 MA , Tº >20 000 K  



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 

Toute la durée de la vie de 

Mathusalem fut de  

969 ans, puis il  

mourut. 

       Genèse, 5, 27 

(étoile de 

Mathusalem) 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

Âgée de 13,66 ± 0,8 Ga 

C’est la plus vielle étoile connue. 

Rappelons que l’âge estimé de 

l’Univers est de 13,799 ± 0,038 Ga. 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

Âgée de 13,66 ± 0,8 Ga 

Caractéris t iques as t ronomiques :  

 Rayon = 1,4  RA 

 Luminos ité = 4,82 ± 0,27 LA ,  

Magnitude absolue = 3,37 

Magnitude apparente = 7,2  

 Classe spectrale = G0  

 Distance = 190,1 ± 1,5 a.l . 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

ε 

31 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

Indice de métal l ic ité = -2,5 

On appelle métallicité l’abondance des éléments 

plus lourds que l’Hydrogène et l’Hélium. Ainsi, en 

astronomie, on utilise le vocable métal comme un 

terme pratique pour désigner tout ce qui n’est pas 

Hydrogène ou Hélium.  



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

Indice de métal l ic ité (Z) = -2,5 

 Soleil  : ZA = 0,01 ou 1,6 % de masse en 

métaux  

 HD 140283 = 0,0064 % de sa masse en 

métaux 

Ce type d’étoile n’a presque aucune 

chance d’avoir des  planètes  tel luriques. 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

Sa vitesse propre es t  de 3 400 km/s  

Elle es t  une étoile vagabonde  qui 

n’appart ient  pas au disque de la Voie 

Lactée. 

Elle fut  capturée d’une galaxie naine il  

y a  

12 Ga. On ret rouve ce type d’étoiles  

dans le halo de notre galaxie. 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

Une patriarche bien près  de 

nous : HD140283 (étoile de 

Mathusalem) 

NGC 4594 (Sombrero) 



TU AURAS, TOI, DES ÉTOILES QUI 

SAVENT RIRE  ST-EXUPÉRY, LE PETIT PRINCE 

HD140283 (étoile de 

Mathusalem) ou WHL0137-LS 

(étoile Aerendel) appart iennent  

à la Populat ion I I . 

Ce sont  des étoiles  de 2
e
 générat ion  

à faible métal l ic ité. 

Elles  proviennent  de nuages de gaz  

enrichis  des  éléments  chimiques laissés  

par la Populat ion I I I . 

Elles  ont  plus  de 10 Ga et  la grande 

majorité sont  déjà disparues. 



OÙ VA-T-ON MADEMOISELLE ? 

DANS LES ÉTOILES   TITANIC, LE FILM 

Les étoiles  de populat ion I  : 

Toutes  les  étoiles  qui se sont  formées 

dans notre galaxie depuis  10 Ga. 



OÙ VA-T-ON MADEMOISELLE ? 

DANS LES ÉTOILES   TITANIC, LE FILM 

Les étoiles  de populat ion I  : 

On les  ret rouve dans le disque de la 

galaxie. 

NGC 4594 (Sombrero) 



OÙ VA-T-ON MADEMOISELLE ? 

DANS LES ÉTOILES   TITANIC, LE FILM 

Les étoiles  de populat ion I  : 

On les  ret rouve dans le disque de la 

galaxie. 

Dans les  bras  des galaxies  spirales . 
M 101(Moulinet) NGC 4565 (Aiguille) 



OÙ VA-T-ON MADEMOISELLE ? 

DANS LES ÉTOILES   TITANIC, LE FILM 

Les étoiles  de populat ion I  : 

On les  ret rouve dans le disque de la 

galaxie. 

Dans les  bras  des galaxies  spirales . 

 Parfois , adjacentes   

à ces  raies  sombres , 

on voit  les  éc lats   

rougeâtres  des   

nébuleuses  en  

émiss ion, témoin de  

la naissance récente  

d’étoiles  mass ives . 

M 61  



OÙ VA-T-ON MADEMOISELLE ? 

DANS LES ÉTOILES   TITANIC, LE FILM 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Les étoiles  de populat ion I  

naissent  des  grands nuages 

moléculaires  et  de pouss ières  

cosmiques du disque galact ique. 

Ces nébuleuses  sont  sombres et  froides  

 Leur dens ité varie de 10
-6

 part icules   m
-3

  

jusqu’à 10
4
 molécules   cm

-3
  

 Tº < 100 K  

LDN 673 

Luc Bellavance 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

La gravité  es t  le moteur de la 

format ion des  étoiles . 

La gravité est l’une des 

quatre forces de la nature.  

La plus faible 

Mais sa portée est infinie 

À grande échelle, elle est 

la force dominante. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

La gravité  es t  le moteur de la 

format ion des  étoiles . 

Le principe es t  le suivant  : 

Imaginons un nuage 

interstellaire de gaz 

moléculaire et de 

poussières cosmiques 

dans un bras galactique 

Ces nuages sont  inhomogènes. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

La gravité  es t  le moteur de la 

format ion des  étoiles . 

L’hypothèse es t  la suivante : 

Il se produit un 

effondrement gravitationnel 

du nuage qui engendre 

l’apparition d’étoiles 

nouvelles. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Il existe des nuages géants de gaz et  

de poussières dans le milieu interstellaire 

Des grumeaux commencent à  

se former dans le nuage 

Des noyaux précurseurs d’étoiles  

apparaissent dans ces grumeaux 

Les noyaux se condensent formant 

des étoiles et des disques de poussières 

Des planètes se forment dans le disque 

et un nouveau système stellaire est né 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Cet te hypothèse de la nébuleuse 

est  ancienne. 

Kant 
C 

1755 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Cet te hypothèse de la nébuleuse 

est  ancienne. 

Laplace 

1796 

 Il y postule que le Soleil avait, à l’origine, une atmosphère 

chaude étendue à la grandeur du volume du Système solaire. Sa 

théorie soutient qu'il y a eu contraction et refroidissement du 

nuage protosolaire – la nébuleuse protosolaire. Lors de son 

refroidissement et de sa contraction, il s'est aplati et s'est mis à 

tourner plus rapidement, jetant une série d'anneaux gazeux de 

matière ; les planètes se sont condensées et sont apparues de 

cette matière. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Laplace 

Kant 

On parle de l ’hypothèse  

de Kant  et  Laplace . 

Cet te hypothèse de la nébuleuse 

est  ancienne. 

La recherche sc ient ifique ultérieure a 

conforté les  grandes l ignes de cet te 

hypothèse. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Selon cet te hypothèse : 

Des endroit s  d’hétérogénéité de la 

densité de mat ière dans des nuages 

moléculaires  entraînent  des  

effondrements  gravitat ionnels  

responsables  de la format ion d’étoiles  

nouvel les . 

IC 348 

Télescope Spitzer 

Δρ = Δmlocale/Vunitaire 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

L’ “accidentelle ” de la 

dens ité locale peut  êt re due à :  

Coll is ions avec d’autres  nuages dans 

notre galaxie en rotat ion différentiée. 

IC 348 

Télescope Spitzer 

Un tour complet en 220 Ma 

avec un mouvement de 

précession et d’oscillation. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

L’ “accidentelle ” de la 

dens ité locale peut  êt re due à :  

Coll is ions avec d’autres  nuages dans 

notre galaxie en rotat ion différentiée. 

Explos ions de supernovæ et  ondes de 

choc. 

IC 348 

Télescope Spitzer 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

L’ “accidentelle ” de la 

dens ité locale peut  êt re due à :  

Coll is ions avec d’autres  nuages dans 

notre galaxie en rotat ion différentiée. 

Explos ions de supernovæ et  ondes de 

choc. 

Souffle s tel laire des étoiles  naissantes . 

IC 348 

Télescope Spitzer 

Éventuellement, tout nuage moléculaire 

géant développera inévitablement  à quelque 

part des conditions de densité entraînant des 

effondrements gravitationnels. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

La gravité tend à faire s ’effondrer le 

nuage 

La press ion du gaz  tend à le dilater  

IC 348 

Télescope Spitzer 

La gravité est l’énergie potentielle (Ep) des particules. 

o Sa valeur est négative (car Ep = 0 à l’∞) 

Elle dépend de la masse et de la densité (ρ) des particules 

La pression représente l’énergie cinétique (Ec) des particules. 

o Sa valeur est positive et dépend de la Tº 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

La gravité tend à faire s ’effondrer le 

nuage 

La press ion du gaz  tend à le dilater  

IC 348 

Télescope Spitzer 

La gravité est l’énergie potentielle (Ep) des particules. 

o Sa valeur est négative (car Ep = 0 à l’∞) 

Elle dépend de la masse et de la densité (ρ) des particules 

La pression représente l’énergie cinétique (Ec) des particules. 

o Sa valeur est positive et dépend de la T Contraction 

gravitationnelle 

Pression 

d’expansion 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Pour qu’il  y ait  contract ion du nuage 

et  format ion d’étoiles , il  faut   E
p
 > E

c 
 

 

C’est  le critère de Jeans  

IC 348 

Télescope Spitzer 

James Jeans 

1877-1946 

𝑴𝒋 =
𝟓𝒌𝑻

𝑮𝝁𝒎𝑯

𝟑
𝟐 𝟑

𝟒𝝅𝝆𝒏

𝟏
𝟐 

 
1902 

La Masse de Jeans (Mj) est la masse 

critique où Ep et Ec sont en équilibre 

l’une avec l’autre. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Pour qu’il  y ait  contract ion du nuage, 

il  faut  que des endroit s  de la masse du 

nuage (M
n
) excède la M

j
. 

Soit  : 

 

IC 348 

Télescope Spitzer 

𝑴𝒋 =
𝟓𝒌𝑻

𝑮𝝁𝒎𝑯

𝟑
𝟐 𝟑

𝟒𝝅𝝆𝒏

𝟏
𝟐 

 𝑴𝒏 =
𝟒

𝟑
𝝅𝑹𝟑𝝆𝒏 > 

Où : 

o ρ est la densité du nuage (m/Vu) 

o μmH est la masse moyenne des particules 

o k est la constante de Boltzmann  



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Pour s implifier, en él iminant   les  

constantes  

 

𝑴𝒋 ∝
𝑻𝟑

𝝆
 

Si Tº , alors  M
j
 

 

Si ρ  ,alors  Mj  

 
Pour qu’un nuage inters tel laire 

s ’effondre, il  faut  une forte 

dens ité de part icules  et /ou une 

Tº froide. 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Mais  il  y a plus… 

 

Les calculs  montrent  que le rayon (R) 

de la sphère en effondrement  es t  

obligatoirement  l imité. 

Rayon de Jeans : 

 

𝐑𝒋 =
𝒄𝒔

𝑮𝝆
 

Où : 

o cs  est la vitesse du son 

o ρ est la densité 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Rayon de Jeans : 

 

Lors  de l ’effondrement  d’une grande 

port ion d’un nuage moléculaire froid, 

la dens ité ρ  plus  rapidement  que la 

Tº. 

I l  se crée des osc il lat ions qui 

fragmentent  le nuage qui se contracte 

en de mult iples  pôles  d’effondrement  

individuels  fabriquant  autant  de 

protoétoiles . 

 

𝐑𝒋 =
𝒄𝒔

𝑮𝝆
 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Ains i, les  étoiles  naissent -el les  en 

essaims . 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

Ains i, les  étoiles  naissent -el les  en 

essaims . 

Lorsque la nébuleuse se diss ipe par 

absorpt ion, il  res te un amas ouvert  

d’étoiles . 

Les Pléiades (100 Ma) 

Patrick Dubé 

Amas double de Persée (12 Ma) 

Luc Bellavance 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

En combien de temps le nuage  

s ’effondre-t -il  ?  

 Un nuage type a une masse de ≈ 10
5
 MA 

 Sa dens ité ρ es t  de 10
9
 part icules  /m

3  

 Son rayon mesure ≈ 30 a.l .  

On mesure le temps d’effondrement  par 

le temps de chute l ibre  

𝒕𝒄𝒍 =
𝑹𝟑

𝑮𝑴
 ≃1,5 Ma 



ALORS, D’OÙ VIENNENT LES ÉTOILES ? 

Condit ions de l ’effondrement  : 

En combien de temps le nuage  

s ’effondre-t -il  ?  

On mesure le temps d’effondrement  par 

le temps de chute l ibre pour le nuage 

complet . 

𝒕𝒄𝒍 =
𝑹𝟑

𝑮𝑴
 ≃1,5 Ma 

Mais  pour une protoétoile d’une seule 

MA 

                 tcl ≃ 140 000 années  



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  

Considérons la 

nébuleuse de l’Aigle 

M 16 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  

M 16 (Nébuleuse de l’Aigle) 

Luc Bellavance 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les Piliers de la création 

Télescope spatial Hubble 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les Piliers de la création 

Télescope spatial Hubble 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  

4 a.l. 

200 MA 

Distance = 7 000 a.l. 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  

Étoiles naissantes 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  

On pense aujourd’hui que ces Piliers de la création 

n’existent plus ; soufflés par une supernova il y a 6 000 ans. 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les nuages moléculaires  géants  

4 a.l. 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les globules  de Bok 

Bart Bok 

1906-1983 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les globules  de Bok 

Bart Bok 

1906-1983 

Amas sombres et  denses de 

pouss ières  et  de gaz  d’une 

masse de 10 à 2 000 MA  

contenue dans un volume de ± 

1 a.l . cube. 

IC 2944 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les globules  de Bok 

I ls  sont  froids  ≈ 3 à 

10 K  

Et denses ≈ 10
3
  cm

-

3 

IC 2944 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les globules  de Bok 

I ls  donnent  souvent  

naissance à des 

sys tèmes d’étoiles  

mult iples .
 

IC 2944 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les globules  de Bok 

L’étoile Castor  

dans les  Gémeaux 

IC 2944 



LES POUPONNIÈRES D’ÉTOILES 

Les l ieux de l ’effondrement  : 

Les globules  de Bok 

L’étoile Castor  

dans les  Gémeaux 

Est  un sys tème 

sextuple ! 

Toutes  ces  étoiles  

nées dans un 

espace res t reint  

sont  l iées  

gravitat ionnel leme

nt . 

IC 2944 



Les condit ions de format ion  

de notre Soleil  : 

Daniel Fournier 

Étoile de population I 

 Née d’un nuage moléculaire  

géant de plusieurs a.l. de diamètre. 

 La nébuleuse protosolaire avait  20 000 U.A. 

 Composée (masse) de : 

 75 % 
1
H 

 23 % 
2
He 

 2 % « autres » 

Elle possède des   

planètes  tel luriques  

Indice de métal l ic ité  ZA = 

0,01  

SPLENDIDE EST TON LEVER DANS L’HORIZON DU CIEL, 

SOLEIL VIVANT, QUI VIT DEPUIS L’ORIGINE. 

    HYMNE AU SOLEIL, AKHÉNATON 



Les condit ions de format ion  

de notre Soleil  : 

Daniel Fournier 

Étoile de population I 

 L’effondrement  de la nébuleuse protosolaire a été 

causée par l’explosion à proximité de supernovae. 

 Isotopes 
60
26

𝐹𝑒 et 
26
13

𝐴𝑙 dans des météorites 

 Né il y a 4,55 Ga, au sein d’un amas épars, le Soleil  

est une étoile solitaire. 

 Durée de l’effondrement de la nébuleuse = 140 000 ans. 

SPLENDIDE EST TON LEVER DANS L’HORIZON DU CIEL, 

SOLEIL VIVANT, QUI VIT DEPUIS L’ORIGINE. 

    HYMNE AU SOLEIL, AKHÉNATON 



TU RAYONNES, DISQUE SOLAIRE 
      AKHÉNATON 

Étoile solitaire, notre  

Soleil  es t  probablement   

né au sein d’un amas  

secondaire dans une  

nébuleuse rés iduelle  

émiet tée ressemblant  à  

des part ies  denses  de la nébuleuse 

d’Orion. 
Daniel Fournier 



VOYAGE AU SEIN D’UNE NÉBULEUSE… 



MESSAGES CLÉS 

 La métaphore sied bien, les étoiles naissent,  

vivent et meurent. 

 Les étoiles naissent par l’effondrement gravitationnel 

d’un nuage interstellaire de gaz moléculaire avec/sans 

poussières cosmiques. 

 Trois facteurs favorisent l’effondrement du nuage : 

 Une grande masse 

 Une forte densité (masse par unité de volume). Cette  

densité étant relative aux densité du milieu interstellaire. 

 Une température basse, inférieure à 100 K. 

 La relation entre la masse, la densité et la température 

est formulée mathématiquement par le critère de Jeans. 



MESSAGES CLÉS 

 Un vaste nuage interstellaire qui s’effondre se 

fragmente inévitablement en ultimes unités de base 

appelées nébuleuses protostellaires (prédit par la 

longueur de Jeans). 

 En raison de cette fragmentation du nuage 

interstellaire, les étoiles naissent en essaims qui varient 

de quelques étoiles à des milliers d’étoiles sœurs. Ces 

regroupements deviendront les amas ouverts d’étoiles 

qui parsèment le disque des galaxies. 

 De la nébuleuse protostellaire naît une étoile 

accompagnée ou non d’un cortège de planètes et 

autres objets cosmiques dépendants. 



MESSAGES CLÉS 

 Les premières étoiles (Population III) de l’Univers 

n’étaient constituées que d’Hydrogène et d’Hélium 

formés par la nucléosynthèse primordiale après le  

Big Bang. 

 Ces premières étoiles étaient massives et éphémères. 

En mourant dans l’apothéose d’une supernova, elles 

ont enrichi et ensemencé le milieu interstellaire d’une 

myriade d’éléments chimiques nouveaux produits en 

leur cœur (nucléosynthèse stellaire). Ces éléments 

chimiques naturels forment le tableau de Mendeleïev. 



MESSAGES CLÉS 

 Actuellement, les étoiles naissantes (Population I) ont 

des taux de métallicité avoisinant le 2% de sorte que la 

nébuleuse protostellaire contient tous les éléments 

chimiques pour former des planètes telluriques. 

 S’il existe dans un nuage moléculaire des zones 

hyperconcentrées (de forte densité) et très froides  

(3-5 K), la fragmentation donne lieu à une 

concentration accentuée de nébuleuses protostellaires 

et à la naissance d’étoiles multiples (≥ 3) liées par la 

gravité. C’est ainsi qu’elles évolueront par la suite dans 

l’espace galactique. 



QUELQUES RÉFÉRENCES 

 Astronomie et Astrophysique, 2
e
 édition 

Séguin M, Villeneuve B 

Éditions du Renouveau Pédagogique Inc., 2002 

 

 Les premières étoiles de l’Univers 

N Laporte et al. 

https://academic.oup.com/mnras/article/505/3/3336/6301992?logi

n=true# 

 

Wikipédia : 

 Naissance des étoiles 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Naissance_des_%C3%A9toiles 

https://academic.oup.com/mnras/article/505/3/3336/6301992?login=true
https://academic.oup.com/mnras/article/505/3/3336/6301992?login=true
https://academic.oup.com/mnras/article/505/3/3336/6301992?login=true


QUELQUES RÉFÉRENCES 

Wikipédia : 

 Instabilité gravitationnelle 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Instabilit%C3%A9_gravitationnelle 

 

 Effondrement gravitationnel 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Effondrement_gravitationnel 

 

 Formation et évolution du Système solaire 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Formation_et_%C3%A9volution_

du_Syst%C3%A8me_solaire 

  

Masse de Jeans 

https://astronomia.fr/4eme_partie/details_html/masseD

eJeans.php 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Instabilit%C3%A9_gravitationnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Instabilit%C3%A9_gravitationnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effondrement_gravitationnel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effondrement_gravitationnel

