N

LA CARSULE DY DEBYTANT

Les étoiles (2)

v La naissance des étoiles : Partie 1
v La naissance des étoiles : Partie 2
v Le disque protoplanétaire

v La classification des étoiles

v' Les outils : introduction a la spectroscopie
v' Préliminaires et hommage aux “Calculatrices”™



LES OBJECTIFS

——

* Au terme de cette présentation,
le participant pourra :

» Expliquer la nature quantique de la lumiere et les
succes de la science a extraire de la lumiere une
panoplie de données sur I’évolution des étailes.

» Raconter les jalons historiques de I'élaboration de
la classification des étoiles a partir du spectre
électromagnétique dans le domaine du visible.

» Rendre hommage et accorder tout le crédit
nécessaire a la participation effacée de femmes
appliquées dans la naissance de I'astrophysique
moderne.



Le Monde, c’est
tout ce qui a lieu.
Wittgenstein
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L exploration
meécanique du
monde.

Ce que nous savons du monde

Mais ce monde ainsi revele
se reduit a bien peu



/' Neptune | i

Le Systeme solaire a I'échelle 1/10'°
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s notre modele, I'exploration
mecanique de I'espace ne dépasse
pas le boulevard du Sommet, il faut

savoir que ...
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“Alors, parlons-en..
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Isaac Newton

La reflexion
La refraction
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Particules d’abord
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Particules d’abord ..

» En mécani ue IaSS|que les
donnees $I sont contlnues

Max Planck
|858-1947
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Qu’est-ce que la lumiere !

La lumiere est composee de particules

La mécanique -
quantique etait nee. NS

hC

Max Planck

1858-1947 ’
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Particules d’abord

|

e Einstein appelait « quanta™ ™
Iumlneux » Ies pa//lcules qU|

Wt 1926) va / |
\ \hom a _-,‘hpton po ar
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Max Planck
|858-1947
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Qu’est-ce que la lumiere ?
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Christia

1629-1695

TRAITE

DE LA LVMIERE.

O font expliquées
Les canfes de ce qui luy arrive

Dans la REFLEXION, & dans la
REFRACTION.

Et particulierement
Dans I'etrange REFRACTION
DV CRISTAL DISLANDE,
Par C. H. D. Z.

Avec un D}ﬁour: de ia Caufé
DE LA PESANTEVYR.

L EIDTE,

4
Chez PIERRE vaxprr Aa, Marchand Libraire.
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voiki k. - Ondes aussi

A A

| Une onde est la propagation d'une
B perturbation produisant sur son passage
une variation réversible des propriéetes

physiques locales du milieu.
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Qu’est:ce que Jla Idmiere.?

' Prlnape de Huygens :
Chaque point d’'un front d’'onde peut
devenir la source d’un front d’onde

secondaire.




Qu’est-ce que la lumiére ?

La lumiere est composée d’ondes

Expérience de lafente double de Young

5 Lightﬁ
ropagation
Dlggguon

Destructive Barrier with
Double Slits

Interference

WAVE
PARTICLE DUALITY

’ particle .
wave Constructive
Interference

. Quantum object
. i —

lnténsity Distribution of Fringes

Thomas Young
| 7731829,



La lumiere est a la fois :
Composée de particules
Et de comportement ondulatoire

Comportement

Onde
Vi T INOR Y et particule

On parle de dualité
onde-particule

Comportement
corpusculaire




Qu’est-ce que la lumiere !

La lumiere : onde ou particule ?
» Les deux. e e

> Une particule dans ses
interactions avec la matiere.

> Une onde dans ses mouvements. & 28 - <8 1
 En fait, une particule qui se
deplace dans une onde de probabilite.

> 'onde n’est pas tangible. C’est.une onde
porteuse d’information sur-la probabilite de
trouver le photon a un endroit donne.

> Le photon est un paquet d’énergie quantifié.



Qu’est-ce que la lumiere !

La lumiere : onde ou particule ?
* Les deux. e e

> Une particule dans ses
interactions avec la matiere.

> Une onde dans ses mouvements:. » .
» En fait, une particule qui se |
deplace dans une onde de probabilite.

Voila la conception de la

mecanique quantique sur la
lumiere.
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' La V|tesse d‘, Ia ]' s f/ eWatieisclon le milieu: &
S Vlde — 299 79 ) 4 8 0 T ‘

- Eau= 225563 000/m/s
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source
de lumiére
blanche

orange
rouge

prisme

en verre acran
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Longueur d’onde
Lambda X (nm)400 450 500 550 650
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Ondes radio

400 nm 800 nm

Cette figure est fausse dans son expressic

James Clerk Maxwell

18311879 En realite, il est impossible de representer

'etendue du spectre électromagnetique sur une
feuille de papier.



aptimetres

400 450 ‘\HH 550 650 700

. Winnipeg

James Clerk Maxwell
1831-1879



~ Aprés ces longs préliminaires...

PR et R 38



.."'-Apres ces Iongs prellmlnalres
| Enfln le vif du su]et

8 Pour aborder F CIass:f cat:on des eto:les

- nous adopterons une approche hlstorlque ~
~pour expliquer : |

“lLa nomenclature,_". i

Les categorles e

‘La représentation graphlque li ig dlagramme de
' '-1ertzsprung Russel ou Dlagramme HR i

Luc Bellavance;':'.-
Barnard I35 :



Notre histoire commence...

Edward Charles Pickering debute sa carriere en
astronomie et developpe une expertise en :

Observation et analyse des
etoiles variables.

Développe une methode pour
photographier sur plaques de
verre des spectres simultanes de
nombreuses etoiles a I'aide d’un
prisme élargi. ~0

Harvard College Observator, 1877




Notre histoire commence...

Edward Charles Pickering debute sa carriere en
astronomie et developpe une expertise en :

Observation et analyse des
etoiles variables.

Développe une methode pour

Pickering fonde 'AAVSO en 191 |
en compagnie de William Tyler

Olcott et de Anne Sewell Young |

Harvard College Observator, 1877




Il etait une fois...

Pickering collecte des milliers de plaques
photographiques de spectre d'etoiles :

Une analyse et une classification de ces spectres
devient necessaire. ..




Il etait une fois...

Au debut, Pickering fait appel a ses assistants du
moment pour constituer une base de donnees,

analyser et classifier ses nombreuses plaques
photographiques.

Mais il est rapidement decu des resultats.

Les trayaux/niavancent pas.

|"apparence de classement reste un fouilli.

Il aurait dit : « Ma femme de ménage ferait mieux ! »



Il etait une fois...

Voici la femme de menage de Pickering :
Williamina Fleming.
Immigrante d’origine écossaise. = -

Qu’il trouve particulierement
intelligente et vive d’esprit,
avec un sens aiguise-de
organisation.

Pickering va lui donner une
formation de base dans I'etude
des spectres des étoiles.




Il etait une fois...

Elle catalogue plus de .1
10 000 étoiles et développe une
methode de classification des !
spectres basee sur les lettres de

alphabet allant de A ®» O.

Elle travaille sur les spectres
des etoiles RR Lyrae.

Elle decouvre la nébuleuse de
la téte de cheval dans la
constellation d’Orion




Il etait une fois...

Pickering recrute des “Calculatrices” sous la
direction de Williamina FIeming T
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Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering ® = 80 au total

o




Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering ® = 80 au total

Williamina Fleming

Henrietta Laevitt

Annie Jump Cannon

Antonia Maury



Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering :

“ Annie Jump Cannon

" Devient experte dans la
classification spectrale des
etoiles.

* Elle remodele la classification
de Fleming et lui donne
son caractere definitif.

" Elle repertorie = 250 000
etoiles qu’elle classe a vue.




Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering :

OBAFGKM




Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering :

|

OBAFGKM

»Oh Be A Fine Girl Kiss Me
»Oh Be A Fine Guy Kiss Me



Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering :

= Cannon va subdiviser chaque categone en |o
sous unités allantde O » 9. &

OBAFGKM

A

{OI23456789\




Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering :

= Cannon va subdiviser chaque categorle en |10
sous unités allant de 0 » 9.

OBAFGKM

A

{OI23456789\




Il etait une fois...

Les Calculatrices de Pickering :

La classification d’Annie Jump Cannon (Harvard)
est fondee sur I'analyse du spectre visible.

Longueur d’onde

LambdaXA (nm)400 450 =00 55() 650 700
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La lumiere des etoiles

Les zones manquantes

Longueur d’onde (nm)
400 430 460 490 520 550 580 610 640 670 700
PO T U DN PN FUUTN POTIN P PUUTY TN FUTEY FUUTY PPTTN PUUTN TN U FUUIY PO PPU PO

- ||
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eérmet de connaitre la composition
chimique de I'atmosphere des etoiles.
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g> Il y a 67 elements chimiques
dans 'atmosphere du Soleil.



La lumiere des etoiles

Les zones manquantes

Soleil - G2V - 5x150s. - 1.646/12/2019 - RMS=0,239 - R=535 - Stellartrip

Il y a 67 elements chimiques
dans I'atmosphere du Soleil.



La lumiere des etoiles

Les zones manquantes

Soleil - G2V - 5x150s. - 1.646/12/2019 - RMS=0,239 - R=535 - Stellartrip

Hydrogene

Raies de Balmer

Il y a 67 elements chimiques
dans I'atmosphere du Soleil.



Il etait une fois...

»Les Calculatrices de Pickering :

" La classification de Cannon est surtout fondee
sur les raies de I'hydrogene et ==
de I’helium.. P

3970 41024341 4861 500.0 6563 700.0 nm




Il etait une fois...

»>La classification de Cannon

STELLAR CLASSIFICATION (MAIN-SEQUENCE)

. SPECTRUM o CLASS  HYDROGEN

AR 0

e ————— “ Elle ne prend en
‘-c rb-—’liiwliil e COMPte que le

AR spectre dans le

d!-I!-mmm " "™ domaine du visible.
SN e

ORI ARRRI Kk e wene

L[ A M VERY WEAK

Many molecules



Il etait une fois...

La classification de Cannon
OEBAFGKM

Spectrum of a B-type star

600 700
Wavelength (nanometers)




Il etait une fois...

La classification de Cannon
OBAFE KM

Spectrum of a G-type star

600 700
Wavelength (nanometers)




fois...

etait une

Cannon

La classification de

OBAFGKI[
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Il etait une fois...

»La classification de Cannon
OBAFGKM

Alnitak
09
Mintaka
BO 48
Sirius
AOQ
Procyon
F5

Capella il
G3 |

Pollux
KO

> 1l est a noter que les “calculatrices” n’avaient pas
acces a la couleur sur les plaques de verre.



Il etait une fois...

»La classification de Cannon
OBAFGKM

Alnitak
09
Mintaka
BO
Sirius
AOQ
Procyon
F5
Capella
G3
Pollux
KO

>l 'y a cependant un net deplacement de la couleur
moyenne lorsqu’on passe des types O ®» M.
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Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Les enseignements du corps noir

En examinant la lumiere emise par
un objet, on peut déterminer'sa 7T.

Tout objet dont la ®°T > 0°K éemet
de la lumiere (rayonnement
electromagnetique).

Wilheilm Wein
|864-1928



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Les enseignements du corps noir

Corps noir = Un objet qui absorbe
toute lumiere incidente et donc,
qu’il n’en reflechit aucune.

Ainsi, il n’emet de la lumiere qu'en
fonction de sa °T et seulement de
cela.

kﬁ‘ o ’ o
‘i‘ Un COorps noir est necessairement

| N opaque et thermiquement stable.

|864-1928



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

28}

s

N

Wilheilm Wein
|864-1928

Les enseignements du corps noir

Un corps noir n’est pas
nécessairement noir.

Il peut etre aussi brillant qu'une
etoile — une etoile est un quasi
parfait corps noir.

Elle est isolee dans I'espace.

Elle est opaque.

Elle est thermiquement stable.



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Les enseignements du corps noir

70 7000 K

5000, K8

spectral radiancy (W/m"'/pm)
S 8 &8 &8 8

'y
o

ViOIOK

000K

' 200 400 % 800 1000 1200 1400 1600
pavelength (nm)

o

' Loi de Wien

N 2,90 X 1073

Wilheilm Wein Ayi- (M) = —————
|864-1928

e T(K)



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la T de surface du Soleil si,

Son pic d’emissivite mesure = 500 nm

2,90 X107

)\pic (m) = T(K)

~ 2,9001077
5000102

2\ +T=158810° =5 800K
’\ ~ 5 500 °C

Wilheilm Wein
|864-1928




Lumiere, merveilleuse lumiere ?

* Quelle est la T de surface du Soleil si,

¢ Blackbody Radiation [ e § : .
: : : &3 ) A . . . : Size and Color
7.69E13 F S F i 3 .
. ' . ‘ (3 . ',’é‘?';f‘.r*ﬁ:\
H 1 I : R
3 A ’\1‘: ‘L"'
5.76E13 - . : L : :
: Luminosity:
Ultraviolet e Parond 1 solar L.
3.84E13 :
1.92E13 Y e == SATBK -
5. .
LB .
: .
8. .
L~ 5
- o ‘l I‘ - 1 1 I. .I 1 I‘ - L ” 1 1 I-
: " 200 400 . 600 "+ " 800 1000 1200 1400° . . 1600

" Wavelength (nm) -

°*| —3,00°IU- — D OUU N
~ 5500 °C

2\

N

W|Ihe|Im Wein
|864-1928



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la A, du corps humain si,

SaT mesurée = 37 °C

) 290X 1073

T(K)

29001077
Piee= 37F7%/%

Apie = 9,354410% = 9 354 nm

=2

N

Wilheilm Wein
|864-1928



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Petite longueur d'onde
rHaute fréquence
Photons de haute énergia

/

0.001 nm

Hayons

400 nm PR ‘ 0.01 nm

0,1 nm
Rayons X

1 nm

. 0 nn
Ulravioket 10 nm

100 nm
Visible
= 1000 rwn

Infrarouge

Ondes 0.1 mm
submillimétriques
1 mm

Micro-ondes
1em

0c
Ondes radio 10cm
im

i0m

100 m

W||he||m Wein Grande longueur d'onde

|864-1928
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15,000 K star humain Si
| ’

the Sun (5,800 K)
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310 K human
|

100 1,000 104 10° 106
wavelength (nm)

9 Addison-Wesley Longman

. . . Grando lonqueur d'onde
Wilheilm Wein Petite fr%f;mmcr: l
| 864 | 928 Photons de faible énergie




Lumiere, merveilleuse lumiere ?

A quelle T un rond de poéle
% devient-il rouge ?

290X10°3
T(K)

= | 000 K
ou 700 °C

Wilheilm Wein UV Visible  Infrared Radio
|864-1928 Wavelength



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la couleur des etoiles ?

10 Fultraviolet | visible infrared

Etoile de
Barnard = 3 134 K

T_'

6000 K Type M

—
o
b
=
=

£

o

Sy

4
—

B
w1
=
¥
e
—
=

—

Wilheilm Wein ' " Wavelength A (um)
1864-1928



Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la couleur des étoiles ?

* ° Une étoile de type O a'une T =35 000 K
\ Petite longueur d'onde

Haute frequence

Hayons

gamma

400 nm 0.01 nm

0,7 nar
Rayons X o

Ulravioket
- 100 nm
Visible
S 1000 rwn

—

4 W
Infrarouge 10000nm <

e
Ondes 0.1 mm /
submillimétriques (
~

1 mey

Micro-ondes "~

: 1em
k'a\ 700 nm

0ocm
’, Ondes radio na

‘ tm

Wilheilm Wein : ,
1864-1928

Photons de faible énergie




Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la couleur des étoiles ?

Une étoile de type O aune I =35 000 K
* Ao = 82 nm

Wilheilm Wein
|864-1928




Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la couleur des étoiles ?

Une étoile de type O aune I =35 000 K
* Ao = 82 nm

Spectrum of an O-type star

[N 1 ° 1 1

[ - 1. .. H . . H 1 . H

ey 1 " 1 1

[ e | 1 [} 1

[N 1 I 1 1

1. 1 ] 1 mportant spectral features
g 1 1 i

[N | 1 1

iy 1 1 li

Wilheilm Wein %o 0
Wavelength (nanometers)
1864-1928 J




Lumiere, merveilleuse lumiere ?

Quelle est la couleur des étoiles ?

Une étoile de type O aune I =35 000 K
* Ao = 82 nm

Spectrum of an O-type star

[N 1 ° 1 1

[ - 1. .. H . . H 1 . H

ey 1 " 1 1

[ e | 1 [} 1

[N 1 I 1 1

1. 1 ] 1 mportant spectral features
g 1 1 i

[N | 1 1

iy 1 1 li

Wilheilm Wein %o 0
Wavelength (nanometers)
1864-1928 J




Lumiere, merveilleuse lumiere ?

» Quelle est la couleur des etoiles ?
" © La majorité des étoiles'sont blanches

70 7000 K8

N W g O
g 8 3 8

spectral radiancy (W/m2/pm)
o

-y
o O

» - T T T T T T e —
@\ 0 200 400 60 800 1000 1200 1400 1600
E

ey /elength (nm)

WllhellmWeln @ ‘ . ‘ . ' .

I 864 I 928 Class O Class B Class A Class F Class G Class K Class M

Spectral Class Types for Stars



Il etait une fois...

Température de surface

25,000 K 3,500 K

O B A F G K M
0000 H

Correlation avec la couleur de ’etoile




Il etait une fois...

~Les Calculatrices de Pickering :

= Cecilia Payne-Gaposchkin : une revolution a venir.
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Il etait une fois...

~Les Calculatrices de Pickering :

= Cecilia Payne-Gaposchkin : une revolution a venir.

oA I'école primaire, elle développe - ‘
un protocole pour verifier

I'efficacite de la priere !

N’en trouvant
pas, elle professe
son atheisme !



Il etait une fois...

~Les Calculatrices de Pickering :

= Cecilia Payne-Gaposchkin : une revolution a venir.

oA I'école primaire, elle développe - ‘ .
un protocole pour verifier

I'efficacite de la priere !

oDiplomeée en science de
'universite de Cambridge (1923).

oBourse de 'universite Harvard,
elle s’intégre aux “calculatrices”.

olLe Harvard College Observatory
est dirige par Harlow Shapley.




Il etait une fois...

~Les Calculatrices de Pickering :

= Cecilia Payne-Gaposchkin : une revolution a venir.
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Il etait une fois...

~Les Calculatrices de Pickering :

= Cecilia Payne-Gaposchkin : une revolution a venir.

oElle determine que I'Univers - =N =
(et aussi les etoiles) est composé _—
a = 90 % d’atomes d’Hydrogene
et a = 8 % d’atomes d’Helium.

o Puis, elle s’interesse, entre autres,
a la Luminosite des étoiles.



Il etait une fois...

~La classification de Cannon interprétee

STELLAR CLASSIFICATION (MAIN-SEQUENCE)

SPECTRUM CLASS  HYDROGEN
?so—mﬂyd o 400 nm
AR 0 v
Helium =
HERIRIEE B veow
Carbon —  +—— Helium
AERIEIR A o
T
S I P weow
Sodium— Mognesium3® — Oxygen lron—lu—titis
AR c
T T
U L A M VERY WEAK

Many molecules

par Payne

" Elle découvre que
'intensite et de la
largeur des raies
d’absorption
permettent de
connaitre la
temperature des
etoiles.



Il etait une fois...

~La classification de Cannon interprétee

STELLAR CLASSIFICATION (MAIN-SEQUENCE) Pa r Pa)’n e
SPECTRUM CLASS  HYDROGEN
“'L.—“-.- " 0w« "Ainsi, la simple analyse
ol —_— visuelle du spectre

MEDIUM

Carbon — —— Helium

A

Calcium —=

0 I R

Sodium — Magnesium¥ “— Oxygen lron—*d—uu

: d’une étoile permet de

A

F
SEmIEIEEN) ¢ v nvoquer la loi deVVein

K

M

STRONG connaitre sa
MEDIUM tempeérature sans

o et la necessite de

| T :
]-r[l:z:!!lll mesurer le pic
| AL d’émissivité.

Many molecules

VERY WEAK

VERY WEAK




Il etait une fois...

La classification de Cannon interpretee par
Cecilia Payne-Gaposchkin.

Class Temperature

O 230,000 K
10,000-30,000 K

7,500-10,000 K

6,000-7,500 K

5,200-6,000 K

3,700-5,200 K

< 3,700 K




Que fou%ns-nous faire de
fﬂus ve lalumiére ?

|

|.:

a la témperatune (T°) de Ia

La puissance d’une étoile

s exprime par sa ||/,
' | W = | J°s |




Lumiere, merveilleuse lumiere

»La lumiére émise par chaque m?
d’'un objet chauffé est = T* (K).

o { (W/m?) = oT4(K)

> £ est la Luminosité surfacique
©0=>5,67 ¢« 10/°°W/m*eK*

Loi de Stefan-Boltzmann

Vi > La luminosité est la puissance d’une
ig-B'aEmann 2 . s
-1906- etoile. Elle est exprimee en Watts (W).



Lumiere, merveilleuse lumiere

> Quelle est la luminosité surfacique du
Soleil ?
=T =5800K

o (W/m?2) = oT#K)

)—5,67¢108 x 5 800* = 64 000 000 W/m?

"> Ainsi, un m?2 de la surface du Soleil

I peut maintenir en incandescence

N Ry 640 000 ampoules de 100 W !
ig Boltzmann
1906



Lumiere, merveilleuse lumiere

> Quelle est la puissance (L) du Soleil ?

* £=64000 000 W/m?

o La surface du Soleil (S=4mr?) est de
6,09¢10'8 m?




Lumiere, merveilleuse lumiere

> Quelle est la puissance (L) du Soleil ?

o £= 64000 N0N W /m?2
Soit 10'¢ fois la puissance

d’Hydro-Quebec !
La Terre recgoit 2/10° de Lg
soit | 361 W/m? de surface.



Mesurer la luminosite des etoiles

Relation Intensite-Luminosite-Distance.

AV L
o ) 1 Sphere centree
= D2 sur I’étoile de

Friedrich Wilhelm Bessel
| 784-1846




Mesurer la luminosite des etoiles

»>Relation Intensite-Luminosite-Distance.

SR
ol [ <L el .=
ﬁ 3 41D

Dot |L = I X 4wD?

\ »>On mesure l'intensite lumineuse
a I'aide d’un photometre.

Friedrich Wilhelm Bessel
| 784-1846



Mesurer la luminosite des etoiles

»Quelle est la luminosite de I'etoile Vega si :
at 'g‘% [ =3,353 x 108 Wem?

ﬂ““ | Parallaxe = 0,13 arcesec
D(a.L) 326_3,26_25 :
S . o

Friedrich Wilhelm Bessel
| 784-1846



Mesurer la luminosite des etoiles

»Quelle est la luminosite de I'etoile Vega si :
AT 1= 3,353 x 108 Wem?

e

' Parallaxe = 0,13 arce®sec

L =1 X 4wD?

Ly(W) = 3,353 x 1078 x 47(25 X 9,461 X 10%°)?

L,(W) = 2,3572 x 10%°W

2,3572 x 1028

Lvega(L®) = 535 1076~ O1

Friedrich Wilhelm Bessel
| 784-1846
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Mesurer la luminosite des etoiles

> Quel est le rayon de I'etoile Vega !

+ Lygn = 61 Lo
*Asic = 674 nm = T°= 9 600 K

On sait que : L=¢S
Etque:| P = oT?
Or:| S =4mr?

Donc:| [, = 4mtrioT4

. A -‘:‘;.‘ : W .
| idwig- Bﬁ?zmann
1@24 1906-




Mesurer la luminosite des etoiles

Quel est le rayon de I'etoile Vega !

Bl 7 =61 L
*Asic = 674 nm » T° = 9 600 K

L = 4nréoT*

\ -
\ Lugjw/ig Boltzmann On trouve r.\/éga iR 2,7 r@

1844-1906
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Questlon de massene B gl wie

Comment determlner Ia masse d,es etodes 7 .

X

La 3e |0| de Kepl‘er generallsee (a3 Y T2)

P ik il 2 %
S Ol K =592 x 101157 - kg - m~ ({0

" Johannes Kepler X > e

: 1571-1630 | ConSt‘ahté';de,.Ke_plé,r 1




Questlon de massene & B il i

o 1 - ¥

Quelle est la masse du Solég S'i la Terre .
 fa=149x10%m o A

2 _ i
T 365 25 jours T i

3 |

(1 49 x 1011)3
e 156 3 107)2

) M @ 1 97 X 10 kg

* Johannes Kepler . | PN

- 1571-1630 %_ &

LN .



Questlon de masseNe & K ol wig

>On peut mesurer la’ masse des
etoﬂes dans lésgystemes bmalres

Centr
delmasse

i3
* Johannes Kepler g
1571-1630 o

%



X

Questlon de n masse - i

On peut mesurer la masse des
etoﬂes dans les systemes bmalres

High-mass : e
star -

gl ' Center
g TR of mass

The Barycenter A General Approach
S e, M1 = ?
—— \ R=R1+R; Let M1 =3m2 5 N
R1,R2‘—é>>m Ri= CM = ZzTnd | *@
r _Mu(0)+ mM2(R1+Ry)

Johannes Kepler
1571-1630




Questlon de masse o

’On peut mesurer la ‘masse des P
| Ietoﬂes dans les systemes bmalres

Et comme on peut connaitre le type
spectral des eioﬂes du couple stellaﬂ‘e."

Oﬂ peut faire une correlatlon entre le v

un type spectral \
donné, les masses |

’c . .’.."
L sont semblables. ",
" Johannes Kepler e,

_ 1571-1630
¥ il

28



| Masse ala nalssane ‘

Masse initiale 70a10

(Soleil = 1)

Couleur

Température + de 25000
de surface

Classe B A F
spectrale

CiﬂégOlie Supergéante bleue

o
* Johannes Kepler
- 1571-1630

R



1,000,000

10,000

100

Luminosity (Lg,,)

§

0 02 05 10 20 5.010.020.0
1571-1630 | Mass (solar masses)

Johannes Kepler




Température
de surface
(en °K)

Classe
spectrale

Johannes Kepler
1571-1630 i
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La lumiere est notre seule fenétre sur le monde situé
au-dela du Systeme solaire, si on exclut le nouveau
domaine des ondes gravitationnelles encore dans ses
balbutiements.

L’analyse du seul rayon de lumiere qui nous arrive
d’une étoile nous permet de connaitre :

Sa température de surface (photosphere)

La composition chimique de son atmosphere

Sa classe ou catégorie

Sa puissance radiative ou luminosité

Sa taille (rayon, surface, volume)

Sa masse

Souvent sa distance (étoiles jumelles)



MESSAGES CLES

ey e—
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* La classification des étoiles est fondée sur leur
analyse spectrale.

* Cette catégorisation est le fruit du labeur acharné et
minutieux d’un groupe de femmes dévouées appelées
collectivement les « calculatrices de Pickering »,
attachées a I'Observatoire astronomique de 'université
Harvard a Cambridge, Massachusetts.

* La classification originale fondée sur les lettres de
I'alphabet allant de A a O a été développée par
Williamina Fleming.

* Puis, Annie Jump Cannon |'a peaufinée et lui a donné
sa forme définitive et actuelle : OBAFGKM.

R - - —



MESSAGES CLES

R

* Cecilia Payne-Gaposchkin élucide le mystere de la
composition des étoiles.

* Elle détermine que 'analyse a premiere vue du spectre
des étoiles permet de connaitre leur température.



QUELQUES REFERENCES

——— . ———
* Astronomie et Astrophysique, 2¢ édition

Séguin M, Villeneuve B

Editions du Renouveau Pédagogique Inc., 2002

* Série Cosmos 2014
Neil deGrasse Tyson
® Sur : Joseph von Fraunhofer

https://www.voutube.com/watch?v=quaiVsGdUMsé&list=PL
L / jugj
EUbJSIilJOUZ28U9-aEm7rFoYFZ-XFuncN&index=10

hittps://www.youtube.com/watch?v= /8sk / AsuxeM&list=PLE
UbJSilJOU28U9-aEm7rFoYFZ-XFuncN&index=15



https://www.youtube.com/watch?v=qugjVsGdUMs&list=PLEUbJSilJ0U28U9-qEm7rFoYFZ-XFvncN&index=10
https://www.youtube.com/watch?v=qugjVsGdUMs&list=PLEUbJSilJ0U28U9-qEm7rFoYFZ-XFvncN&index=10
https://www.youtube.com/watch?v=78sk7XsvxeM&list=PLEUbJSilJ0U28U9-qEm7rFoYFZ-XFvncN&index=15
https://www.youtube.com/watch?v=78sk7XsvxeM&list=PLEUbJSilJ0U28U9-qEm7rFoYFZ-XFvncN&index=15

QUELQUES REFERENCES

* Série Cosmos 2014
Neil deGrasse Tyson
@® Sur : les “calculatrices”

https://www.youtube.com/watch?v=p20pOBsPpb6oé&list=PL
EUbJSilJOUOomtAVMT8NeX2{30RZg2bD&index=3

https://www.youtube.com/watch?v=8TsUftYkSVw&list=PLE
UbdSilJOUOomtAvMT8NeX2{30RZa2bD&index=4



https://www.youtube.com/watch?v=p20pOBsPp6o&list=PLEUbJSilJ0U0omtAvMT8NeX2f3oRZg2bD&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=p20pOBsPp6o&list=PLEUbJSilJ0U0omtAvMT8NeX2f3oRZg2bD&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=8TsUftYk5Vw&list=PLEUbJSilJ0U0omtAvMT8NeX2f3oRZg2bD&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=8TsUftYk5Vw&list=PLEUbJSilJ0U0omtAvMT8NeX2f3oRZg2bD&index=4

QUELQUES REFERENCES

* Wikipédia :
» Type spectral

https://ir.wikipedia.ora/wiki/ I ype spectral

» Classification spectrale
http://wsdiscovery.free.fr/astronomie/spectro/atlas/seriebr/

» Luminosité
207 A

https://tr.wikipedia.org/wiki/Luminosit % C3 % A9

» Les étoiles
http://physique.unice.fr/sem6/2014-
2015/PagesWeb/PT/Etoile/etoiles.php


https://fr.wikipedia.org/wiki/Type_spectral
https://fr.wikipedia.org/wiki/Luminosit%C3%A9
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