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Les Exos d’Astro de l’ESA/ESO - 4

Mesurer la distance et l’âge
d’un amas globulaire

L’astronomie est une science accessible et visuelle, faisant d’elle un outil pédagogique idéal pour l’en-
seignement. Au cours des dernières années, le télescope spatial Hubble (NASA/ESA) ainsi que les té-
lescopes terrestres de l’ESO (situés à La Silla et à Paranal au Chili) nous ont présenté des vues nouvel-
les et toujours plus spectaculaires de l’Univers. Ces instruments n’ont pas simplement fourni des ima-
ges étonnantes, ils sont aussi devenus d’inestimables outils pour les astronomes. Grâce à leur excellen-
te résolution angulaire (netteté de l’image), ils permettent de voir plus loin que jamais dans l’Univers
et de répondre à des questions restées jusque-là non élucidées.

Si l’analyse de ces observations est souvent très sophistiquée, il arrive que son principe soit suffisam-
ment élémentaire pour que de jeunes étudiants de niveau secondaire puissent en faire une exploita-
tion simple.

C’est dans cette optique que l’ESA (Agence Spatiale Européenne) qui dispose de 15% du temps d’obser-
vation sur Hubble et l’ESO (Observatoire Austral Européen) ont élaboré conjointement cette série
d’exercices.

Figure 1 : Le VLT (Very Large Telescope) de l’ESO
Le VLT situé à Paranal (Atacama, Chili) est actuellement le plus grand et le plus avancé des télescopes optiques. Grâce à une
résolution et une surface impressionnantes, le VLT produit des images très fines et peut capter la lumière provenant des objets
les plus faibles et les plus lointains de l’Univers.
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Les étoiles

Une étoile est une boule de gaz lumineuse
géante caracérisée par sa masse, sa température
et son rayon. Les astronomes s’intéressent éga-
lement aux distances entre les étoiles et la Ter-
re. L’étoile la plus proche — et la plus étudiée
— est bien entendu notre Soleil.

La fusion de l’hydrogène

La lumière émise par la plupart des étoiles ré-
sulte de processus de fusion thermonucléaire
dans leur région centrale. Une étoile comme le
Soleil est composée de 74% d’hydrogène et de
25% d’hélium. Le reste est un mélange d’élé-
ments plus lourds. Le processus le plus courant
intervenant au sein des étoiles est la fusion de
l’hydrogène : quatre noyaux d’hydrogène fu-
sionnent pour donner un noyau d’hélium (Fig.
2). Elle se déroule en plusieurs étapes. Tout
d’abord, deux protons fusionnent pour donner
du deutérium, une forme d’hydrogène lourd. Il
s’agit d’un événement extrêmement rare, même
dans le noyau très dense des étoiles où la tem-
pérature est de plusieurs millions de degrés.
Ceci explique pourquoi les étoiles comme le So-
leil n’explosent pas à la suite de réactions en
chaîne une fois le processus de fusion commen-

Figure 2 : Fusion de l’hydrogène
L’étoile, pour générer de l’énergie, fusionne quatre noyaux
d’hydrogène en un noyau d’hélium. Le processus comporte
plusieurs étapes. Seul le bilan est ici schématisé.

cé, mais restent dans une phase stable pendant
plusieurs milliards d’années. Pendant sa période
de stabilité, la température de surface, le rayon
et la luminosité de l’étoile restent quasiment
constants. Les réactions nucléaires génèrent
juste assez d’énergie pour assurer l’équilibre en-
tre la pression thermique vers l’extérieur et les
forces gravitationnelles qui tendent à faire s’ef-
fondrer l’étoile sur elle-même.

La masse du noyau d’hélium constitue seulement
99,3% de la masse des quatre noyaux d’hydrogè-
ne qui lui ont donné naissance. La fusion con-
vertit les 0,7% résiduels de masse en énergie —
principalement de la lumière — qui peut être
calculée à partir de la fameuse équation d’Eins-
tein, E = Mc2. Comme c2 est un nombre très
grand, même une faible part de matière donne
ainsi beaucoup d’énergie. Les 0,7% de masse
résiduelle dans chaque réaction peuvent sembler
très faibles, mais comme un grand nombre de
réactions se déroulent, la masse totale impli-
quée (et donc l’énergie) est colossale.

Les amas d’étoiles

Le terme ‘Amas d’étoiles’ recouvre deux diffé-
rents groupes d’étoiles : les amas ouverts et les
amas globulaires.

Les amas ouverts sont des ensembles
peu compacts d’étoiles, allant d’une
centaine à plusieurs milliers, toutes
relativement jeunes. Elles ont typi-
quement plusieurs centaines de mil-
lions d’années, une fraction des quel-
ques milliards d’années de la vie d’une
étoile. Ces amas se trouvent dans le
disque de notre galaxie, la Voie Lac-
tée, et renferment souvent des nua-
ges de gaz et de poussières où de
nouvelles étoiles naissent. Le diamè-
tre typique d’un amas ouvert est d’en-
viron 30 années-lumière (~10
parsecs).

Les amas globulaires sont les
plus vieilles structures de la
Voie Lactée

Plusieurs centaines d’amas compacts
et sphériques appelés amas globulaires existent
dans le disque et dans le halo de la Voie Lactée.
Ils sont gravitationnellement liés à notre ga-
laxie.
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Chaque amas globulaire est un regroupement
sphérique d’étoiles, pouvant aller jusqu’à un
million d’étoiles et qui mesure en général 100
années-lumière de diamètre. La plupart des
amas globulaires sont très vieux et ont très vrai-

Figure 3 : Les Pléiades (Messier 45) dans la
constellation du Taureau
Voilà l’un des amas les plus célèbres du ciel. Les
Pléiades sont visibles à l’œil-nu même dans les
villes où la pollution lumineuse est très
importante. C’est l’un des plus brillants et des
plus proches amas ouverts. A 400 années-lumière
de la Terre, les Pléiades renferment plus de trois
mille étoiles, dans une zone de seulement 13
années-lumière (photo de Bruno Stampfer et
Rainer Eisendle).

semblablement précédé la formation de la Ga-
laxie, il y a environ 12 milliards d’années, quand
la plupart du matériau proto-galactique s’est ag-
gloméré dans le disque.

De nombreux amas globulaires ont probablement

Figure 4 : La Voie Lactée
Vue d’ensemble de la Voie Lactée, avec les différentes composantes de cette structure complexe, faite d’étoiles, de gaz et de
poussières. Le plan du disque s’étend le long de la ligne horizontale centrale. Les amas globulaires sont distribués au sein du
halo sphérique autour du centre galactique. On pense qu’une telle distribution tient au fait que ces amas d’étoiles se sont
formés très tôt dans l’histoire de la Galaxie.
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Figure 5 : La périphérie de l’amas globulaire M12
Cette image en deux-couleurs a été construite à partir d’observations au travers de filtres bleu (B) et vert (V) sur le VLT.
L’image B est montrée en bleu et l’image V correspond au rouge sur l’image composite. Certaines étoiles sont plus brillantes
en B (étoiles à dominante bleue) alors que d’autres le sont en V (étoiles jaunes).

été détruits au cours des milliards d’années de
collisions et d’interactions répétées, entre eux
ou avec la Voie Lactée. Les survivants sont plus
vieux que bien d’autres objets de la Voie Lactée.
L’astrophysique des amas globulaires est une
part importante de la recherche en astronomie.
Les amas d’étoiles sont en effet fondamentaux
non seulement pour tester les théories de struc-
ture et d’évolution stellaires, mais aussi parce
qu’ils font partie des rares objets de la Galaxie à
pouvoir être datés précisément. Grâce à leur ex-

trême longévité, ils fournissent une donnée
fondamentale en astronomie : la limite inférieu-
re de l’âge de l’Univers. La distribution de leurs
âges et leur corrélation âge/composition chimi-
que en font des atouts inestimables pour étudier
la formation des galaxies.
Au sein d’un même amas, toutes les étoiles par-
tagent une histoire commune et ne diffèrent
que par leur masse. Les amas globulaires sont
donc également précieux pour l’étude de l’évolu-
tion des étoiles. Au cours de cet exercice, vous
déterminerez certaines propriétés d’un amas glo-
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bulaire, M12.

L’amas globulaire Messier 12

L’amas globulaire Messier 12 (ou M12), aussi ap-
pelé NGC 6218, fut découvert en 1764 par Char-
les Messier et devint ainsi le 12ème objet du ca-
talogue de Messier. Comme beaucoup d’amas
globulaires, Messier le décrivit comme une “né-
buleuse sans étoile”, interprétation due à la
modeste résolution de son télescope. William
Herschel fut le premier à résoudre l’amas en
étoiles individuelles, en 1783.

M12 est situé dans la constellation d’Ophiuchus

Figure 6 : Le diagramme Hertzsprung-Russell d’étoiles
proches
Le diagramme Hertzsprung-Russell montre la relation entre
la température de surface et la luminosité des étoiles. Notez
la proéminante séquence principale et les différentes régions
où les géantes rouges et les naines blanches dominent. La
position du Soleil est précisée (T = 5800 K et M = +4,8)
ainsi que la “route” qu’une étoile de une masse solaire
suivrait au cours des différentes phases de sa vie.

et peut être observé avec des jumelles si la pol-
lution lumineuse est faible. La magnitude visible
de l’amas entier est de 6,7 (à propos des magni-
tudes, relire la page 2 des “Outils astronomi-
ques”) et quant à l’étoile la plus lumineuse de
l’amas, elle a une magnitude visible de 12.

Le NGC (New General Catalogue) fut publié en
1888. Il s’agit d’un recensement d’amas ouverts
et globulaires, de nébuleuses planétaires et dif-
fuses, de restes de supernovae, de galaxies de
tous types et même d’entrées erronées ne cor-
respondant à aucun objet.

Le diagramme Hertzsprung-Russell

Le graphe donnant la luminosité L (ou encore la
magnitude absolue M) en fonction de la tempé-
rature de surface T est appelé diagramme de
Hertzsprung-Russell (diagramme H-R). La Fig. 6
montre un exemple général construit à partir
d’étoiles situées dans des amas proches, aux dis-
tances bien connues (grâce aux mesures du sa-
tellite HIPPARCOS). La température de surface T
d’une étoile peut être déduite de sa couleur
mB–mV (cf. le livret Outils).
On s’aperçoit vite en regardant le diagramme H-
R de différentes étoiles que les mesures (L, T)
forment un curieux nuage de points. Les étoiles
sont concentrées dans des aires spécifiques,
identifiées sur la figure. Le diagramme H-R dé-
tient la clé de l’évolution des étoiles en fonc-
tion du temps. Chaque étoile — en fonction de
sa masse — suit une route spécifique sur le dia-
gramme.

Evolution stellaire dans le diagramme
H-R

Les étoiles passent la plus grande partie de leur
vie sur la séquence principale, en état d’equili-
bre, consommant l’hydrogène progressivement.
C’est pourquoi la plupart des étoiles apparais-
sent au sein de la séquence principale, en gros
une ligne droite démarrant en haut à gauche
pour finir en bas à droite du diagramme. Quand
l’hydrogène vient à manquer dans le cœur de
l’étoile, la fusion de l’hydrogène s’arrête et clos
ainsi la phase de l’étoile sur la séquence princi-
pale. L’équilibre entre la force gravitationelle et
la pression de radiation n’est plus assuré. La fu-
sion de l’hydrogène se déroule encore dans les
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couches externes pendant que le noyau com-
mence à se contracter. La pression et la tempé-
rature du noyau augmentent, rendant possible
la fusion de l’hélium et la formation d’éléments
plus lourds. Ce cycle peut se répéter avec des
éléments de plus en plus lourds, au fur et à me-
sure que les éléments légers ne sont plus dispo-
nibles au cœur de l’étoile. Au cours de cette
phase, l’étoile apparaît comme une géante rou-
ge. Dans le diagramme H-R, elle sort de la sé-
quence principale pour se diriger vers le coin
supérieur droit. La température centrale plus
importante provoque l’expansion et donc le re-
froidissement de ses couches externes : la tem-
pérature de surface chute. L’étoile dans son en-
semble devient très grande et à cause d’une
température de surface plus faible, émet son
rayonnement vers les longueurs d’onde plus
grandes : elle devient rouge.
Malgré sa faible température de surface T, toute
géante rouge possède une luminosité L très im-
portante grâce à un rayon R énorme. Ceci résul-
te de la loi de radiation du corps noir de Ste-
phan–Boltzmann :

L = σ4πR2T4

où σ est la constante de Boltzmann. Les valeurs

Figure 7 : Diagramme Hertsprung-Russell
typique d’un amas globulaire
Après des milliards d’années d’évolution, un amas
globulaire montre un diagramme H-R à la
séquence principale courte dans sa partie
inférieure. Une autre zone appelée branche des
géantes rouges quitte la séquence principale pour
aller vers le coin supérieur droit du diagramme.
Le point de jonction entre ces deux zones est
nommé point de décrochage.

typiques d’une géante rouge sont R ~ 102 RSoleil,
T ~ (3..4)·103 K, donc L ~ 103 LSoleil.

Quand le processus de fusion dans le noyau de
l’étoile ne plus se dérouler, le noyau s’effondre.
La température du noyau augmente à nouveau
et les couches externes sont maintenant expul-
sées. Une nébuleuse planétaire se forme (cf.
Exercice 3). Le noyau effondré est très chaud
(blanc) et l’étoile très petite. Un tel astre est
nommé naine blanche et constitue la fin annon-
cée d’étoiles comme le Soleil.

A partir du diagramme H-R, on peut estimer la
relation entre la luminosité L et la surface de
température T pour les étoiles de la séquence
principale (Fig. 6). La ligne droite correspon-
dant approximativement à la séquence principa-
le s’étale sur une puissance de 10 en températu-
re (3 × 103 ... 3 × 104 K) quand la luminosité
augmente de 106 (10-2 ... 104 LSoleil). Nous pou-
vons donc estimer que L ∝  T6 pour les étoiles de
la séquence principale.

Quelques applications numériques :

• Une étoile très massive de la séquence princi-
pale avec une température de surface TEtoile =

7
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1,0 × 104 K a une luminosité d’environ LEtoile =
(10/5,8)6 × LSoleil, soit approximativement 26
fois la luminosité du Soleil (celle-ci a par
convention la valeur 1 sur l’échelle des lumi-
nosités).

• Une étoile de faible masse avec
TEtoile = 3,5 × 103 K a une luminosité de seule-
ment 5% celle du Soleil.

L’indice de couleur (B-V) et la tempé-
rature de surface

Toute l’information que nous pouvons extraire
des étoiles est contenue dans la lumière que
nous recevons d’elles. Comme expliqué dans la
partie “Outils astronomiques”, différents filtres
et systèmes de couleurs sont utilisés pour mesu-
rer la brillance d’une étoile. Nous utiliserons ici
une image (B) et une image (V). Dans votre
analyse, vous déterminerez les magnitudes ap-
parentes mB et mV d’un échantillon d’étoiles de
l’amas. Vous calculerez ensuite les valeurs de
l’indice de couleur (mB–mV). Vous pourrez alors
en déduire la température de surface des étoi-
les.

Le diagramme H-R, clé de l’énigme

La vie d’un amas est déterminée par les diffé-
rentes étoiles qui le composent.
Dans un amas globulaire, les observations ont
montré que très peu de gaz et de poussières
subsistent ; les étoiles y naissent donc rare-
ment. Les étoiles que nous voyons dans un
amas globulaire sont toutes ‘adultes’ et ont
évolué différemment suivant leur masse.

La plupart des étoiles de faible masse sont si-
tuées sur la séquence principale. En effet, elles
brûlent très progressivement leurs réserves en
hydrogène, et ceci pendant des milliards d’an-
nées.

Quant aux étoiles les plus massives de l’amas,
elles ont déjà converti leur hydrogène pour de-
venir des géantes rouges. Tout ceci s’est déroulé
il y a longtemps, il ne reste donc aucune étoile
chaude de masse importante pour remplir la par-
tie supérieure de la séquence principale (cf. Fig.
7). Ces étoiles se situent maintenant dans une
diagonale qui part de la séquence principale
vers la branche des géantes rouges.

Le point où la séquence principale et la branche
des géantes rouges se rencontrent — nommé
point de décrochage (ou coude vers les géantes
ou encore point de turn-off) — est capital
pour déterminer l’âge de l’amas. Au cours des
étapes suivantes, vous mesurerez ses coordon-
nées pour évaluer l’âge de M12.

8
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Observations, réduction de données et
analyse

L’amas globulaire M12 fut observé le 18 juin
1999 par l’instrument FORS1 de ANTU, l’UT1 du
VLT au Chili. Pour mener à bien cet exercice,
nous avons choisi des images excentrées de
l’amas où les étoiles sont moins nombreuses. Les
expositions furent prises à travers un filtre bleu
(B) et un filtre vert (V pour Visible).
Observer et réduire les données, c’est-à-dire éli-
miner les artéfacts dus par exemple aux instru-
ments, requiert de grands télescopes et des pro-
grammes informatiques sophistiqués. La part la
plus intéressante du travail pour les astrono-
mes, l’analyse de données, débute après ce trai-
tement préalable.
Dans l’exercice, les données ont déjà été collec-
tées et réduites. Nous avons un peu simplifié
l’analyse en sélectionnant un ensemble d’étoiles
considérées comme les plus représentatives de
la population de l’amas.

Conseils pour l’analyse d’images

Pour faire une analyse correcte, les magnitudes
B et V de chaque étoile doivent être mesurées
avec soin. Une erreur à ce stade affecterait
beaucoup le résultat.

Les 45 étoiles sont réparties suivant 6 sections :

1 5 étoiles (n°1 à 5) : ‘Entraînement’

2 4 étoiles (n°6 à 9) : ‘Etalonnage’

3-6 Les autres étoiles sont à leur tour divisées
en 4 groupes (A, B, C et D) pour partager le
travail et faire des mesures soignées.

Pour des mesures aussi précises que possible,
nous suggérons la méthode suivante :

• Mettez la jauge (voir plus loin les Fig. 8 et 9)
sur l’étoile et déplacez-la. Trouvez les valeurs
extrêmes et positionnez la jauge à la moitié
de ces deux valeurs. Répétez la procédure plu-
sieurs fois et prenez la moyenne,

• Laissez différents élèves de chaque groupe fai-
re leurs relevés sur chaque étoile (au moins
deux fois) et prenez-en la moyenne,

• Entre chaque mesure, répétez la procédure
concernant la jauge pour vous assurer que
même en changeant d’étoile, vous travaillez
toujours de la bonne façon.

Objectif 1 : Entraînement
(magnitudes B)

Pour les étoiles d’entraînement (n°1 à 5), les
magnitudes sont données dans le tableau Fig.
10.

? Entraînez-vous à manipuler la jauge sur la
Fig. 8 et assurez-vous que vous obtenez les
mêmes valeurs.

Objectif 2 : Etalonnage
(magnitudes B)

Chaque groupe devrait faire des mesures sur les
étoiles d’étalonnage indépendamment (n°6 à
9).

? Mesurez les étoiles d’étalonnage dans l’ima-
ge-B (Fig. 8), ajoutez ces valeurs dans le ta-
bleau et comparez vos résultats avec les
autres groupes. Si les valeurs diffèrent, re-
commencez avec ces étoiles ainsi que les
étoiles d’entraînement.

Objectif 3 : Magnitudes B des zones A,
B, C et D

? Mesurez la magnitude bleue mB de chaque
étoile étiquetée dans la zone (A, B, C ou D
Fig. 8) dont vous avez la charge et reportez
vos valeurs dans le tableau.

Objectif 4 : Entraînement (magnitudes
V)

? Entraînez-vous sur la Fig. 9 et comparez vos
résultats avec ceux du tableau. Vous devez
obtenir les mêmes valeurs.

Objectif 5 : Etalonnage (magnitudes
V)

? Mesurez les étoiles d’étalonnage dans l’ima-
ge V (Fig. 9), ajoutez ces valeurs dans le
tableau et comparez vos résultats avec les
autres groupes. Si les valeurs diffèrent, re-
commencez avec ces étoiles ainsi qu’avec
les étoiles d’entraînement.

9
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Objectif 6 : Magnitudes V des zones
A, B, C et D

? Utilisig. 9 pour déterminer la magnitude
verte mV de chaque étoile étiquetée dans la
zone dont vous avez la charge et reportez
vos valeurs dans le tableau.

Objectif 7 : Indice de couleur

? Calculez (mB – mV) pour chaque étoile. Com-
plétez le tableau, par exemple à l’aide d’un
tableur.

Objectif 8 : Température de surface

? Utilisez le diagramme Fig. 3 du livret ‘Outils
astronomiques’ pour convertir les valeurs
(mB – mV) en températures de surface T.
Complétez le tableau.

Objectif 9 : Le diagramme H-R

La séquence principale de l’amas des Hyades a
été reproduite Fig. 11. Notez que c’est la magni-
tude absolue MV qui a été mesurée.

? Sur le même diagramme, reportez les coor-
données (mV, T) correspondant aux étoiles
de l’amas M12.

Objectif 10 : Ajustement de la sé-
quence principale et module de dis-
tance

Pour les étoiles de M12, nous connaissons (mV,
T) et en prenant pour référence les mesures des
Hyades, nous avons (MV, T) pour une séquence
principale standard. Le module de distance (cf.
le livret Outils) de M12 est le décalage sur l’axe
vertical entre les deux séquences principales.

? Calculez le module de distance (mV – MV)
pour M12.

Objectif 11 : Distance de l’amas M12

? Utilisez le module de distance et l’équation
de la distance (cf. le partie ‘Outils astrono-
miques’ si nécessaire) pour déterminer la
distance D à laquelle se trouve M12.

Objectif 12 : Correction de l’extinc-
tion

La distance que vous venez de déterminer n’est
pas tout à fait juste car notre Galaxie contient
beaucoup de gaz et de poussières qui affaiblis-
sent la lumière en provenance des étoiles.
Gaz et poussières provoquent également un rou-
gissement de la couleur des étoiles, connu sous
le nom de diffusion Rayleigh. Ce processus est
d’autant plus efficace que les longueurs d’ondes
sont courtes (lumière bleue). L’affaiblissement
de la lumière, combiné à la diffusion, traduit le
phénomène ‘d’extinction interstellaire’.

Vous allez maintenant corriger la distance D de
cette extinction. On considérera uniquement la
partie dûe à l’affaiblissement de la lumière, qui
rend les magnitudes des étoiles observées trop
élevées, et donc leurs distances trop grandes.1

Le module de distance m–M corrigé s’écrit
maintenant :

m–M–A,

où A est la facteur correctif d’extinction. L’équa-
tion de la distance devient :

D=10(m–M–A+5)/5

Pour M12, Harris et al. donnent  A = 0,57 ma-
gnitudes (dans la bande V, qui est bien celle que
l’on utilise pour calculer m–M).

? Calculez la nouvelle distance corrigée de
l’extinction interstellaire.

? Comparez cette nouvelle valeur de D à celle
trouvée à l’Objectif 11. Est-elle très diffé-
rente ?

? Discutez ces résultats et l’implication de ce
facteur correctif, largement utilisé par les
astronomes, sur notre compréhension de la
taille de l’Univers.

10

1Comme dit plus haut, ceci est une simplification puisqu'il y a
aussi une petite influence de l'extinction sur le terme B-V (ou la
température).



Figure 8 : Photo à travers le filtre B



Figure 9 : Photo à travers le filtre V
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Figure 10 : Tableau de valeurs

seuqifitneicsstatluséR OSE/ASEsluclaC/seruseM

ratS B V V-B T B V V-B T

1 28,81 89,71 48,0 0525 07,81 09,71 8,0 3045

2 20,91 13,81 17,0 4475 00,91 02,81 8,0 3045

3 23,91 56,81 76,0 4685 03,91 07,81 6,0 2216
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Figure 11 : Report des
mesures
Les résultats des questions 1 à
9 sont à reporter sur ce
diagramme.
La séquence principale
étalonnée pour l’amas des
Hyades est déduite des
observations du satellite ESA
HIPPARCOS (d’après de Bruijne
et al., 2001)
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Objectif 13

La distance D calculée par les scientifiques, à
partir des données originales et d’un échantillon
d’étoiles beaucoup plus grand, vaut 4900
parsecs.
Si votre valeur n’excède pas 20% d’erreur, vous
pouvez être très content de votre travail : vos
mesures et vos calculs ont été réalisés avec pré-
cision.

Si vos résultats sont plus éloignés, ceci peut
être dû à plusieurs raisons :

• Vos mesures de magnitudes sont-elles assez
précises ?

• Pouvez-vous trouver des méthodes plus so-
phistiquées pour réduire les données et mieux
coller à la séquence principale ?

• Réfléchissez à d’autres moyens d’améliorer les

Figure 12 : Evolution théorique d’un amas globulaire
Cette série de diagrammes H-R fut créée par ordinateur à partir des équations d’évolution stellaire, pour un échantillon d’étoiles,
sur un temps donné.
12 a : Les étoiles les plus grosses et les plus lumineuses sont sur la séquence principale (T > 10 000 K) et les étoiles les plus
petites entament leur phase de fusion de l’hydrogène (faible température, faible luminosité).
12 b : Les étoiles les plus grosses ont consommé la plupart de leur hydrogène au sein du noyau et sont en train de brûler les
réserves des couches externes. Leur luminosité a baissé et elles deviennent rouges ; elles sont sorties de la séquence principale,
la branche des géantes rouges commence à apparaître et le point de décrochage vers les géantes est visible. Aucune étoile
chaude et lumineuse ne reste dans la partie supérieure de la séquence principale.
12 c-e : La partie supérieure de la séquence principale est pratiquement déserte, alors que la branche des géantes rouges se
remplit. La partie inférieure de la séquence principale indique une population importante d’étoiles similaires au Soleil, avec
une température de surface comprise entre 4000 et 8000 K. Elles resteront dans cet état pendant encore des milliards
d’années (d’après R. Kippenhahn).
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résultats.

L’évolution des amas globulaires
La forme de la séquence principale d’un amas
globulaire est pratiquement indépendante de
son âge. Les méthodes ci-dessus pourraient très
bien être utilisées pour d’autres amas d’âges
différents afin de calculer leurs distances.
Cependant, les diagrammes H-R de différents
amas montrent que la partie supérieure de la sé-
quence principale est fonction de l’âge de l’amas
(cf. Fig. 12). Au sein des amas les plus vieux,
les étoiles les plus lumineuses ont evolué et se
sont deplacées vers la branche des géantes rou-
ges. Ainsi, la partie supérieure de la séquence
principale est raccourcie et la connection entre
la branche de la séquence principale et celle des
géantes rouges est déplacée vers le bas, un peu
comme une bougie s’amenuise avec le temps.
Nous pouvons en conclure que le point de dé-
crochage vers les géantes est une donnée im-
portante si on veut déterminer l’âge de l’amas.

Objectif 14 : Le point de décrochage :
des magnitudes à la luminosité

? Déterminez la magnitude apparente d’une
étoile de M12 positionnée au point de dé-
crochage. Calculez sa luminosité relative-
ment à celle du Soleil en utilisant la formule
du livret ‘Outils’.

Le point de décrochage :
de la luminosité à la masse

Une fois la luminosité connue, nous pouvons dé-
terminer la masse de l’étoile à l’aide de la rela-
tion ‘masse-luminosité’. Pour des étoiles de la
séquence principale, la corrélation entre ces
deux grandeurs est :

L = M3,8

où L et M sont exprimées relativement aux va-
leurs du Soleil (LSoleil = 4 × 1026 W, MSoleil = 2 ×
1030 kg).

Objectif 15

? Convertissez la luminosité précédente en
une masse relative à celle du Soleil.

Le point de décrochage : de la masse à l’âge
de l’étoile
La durée de vie t de l’étoile sur la séquence
principale dépend de sa luminosité et de sa
masse.

• Une étoile très lumineuse brûle chaque secon-
de plus d’hydrogène qu’une étoile moins lumi-
neuse. La masse d’une étoile lumineuse dé-
croît ainsi plus vite : moins l’étoile est lumi-
neuse, plus elle peut briller longtemps.

• Pour deux étoiles de masses différentes, la
plus massive a plus de matériau à brûler. Nous
voyons donc que la durée de vie d’une étoile
est directement proportionnelle à sa masse et
inversement proportionnelle à sa luminosité.

Grâce à la relation masse-luminosité, on trouve
que la durée de vie est fonction de la masse :

t ∝  M-2.8

Objectif 16

? A partir de la masse trouvée à l’Objectif 15,
estimez l’âge de l’amas globulaire par rap-
port à celui du Soleil quand il quittera la sé-
quence principale : 8,2 × 109 années.

En conclusion, donnez une limite inférieure à
l’âge de l’Univers (l’Univers doit être bien enten-
du plus âgé que l’amas).
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Figure 13 : Image d’ensemble de l’amas globulaire M12
Le côté de l’image correspond à 0,25º (d’après The Digitized Sky Survey de l’ESO).

Détermination du diamètre

Pour déterminer le diamètre de M12, nous avons
besoin de son diamètre angulaire. Dans la Fig.
13, il y a beaucoup d’étoiles... Discuter quelles
sont celles qui appartiennent vraiment à l’amas.

Objectif 17

? Mesurez le diamètre angulaire a de l’amas
M12 en cm et convertissez-le en radians
(voir les Outils mathématiques).

? Calculez alors le diamètre d grâce à l’ap-
proximation des petits angles.

Pour la distance, utilisez soit votre propre résul-
tat, soit celui des astronomes : D = 4900
parsecs.
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Détermination du nombre total d’étoiles

Pour estimer le nombre total d’étoiles N qui
constituent l’amas globulaire, nous devons faire
quelques hypothèses :
1. L’amas est un mélange de plusieurs types
d’étoiles, mais nous supposerons que l’étoile
moyenne est du type Soleil, c’est-à-dire que sa
magnitude absolue est environ celle du Soleil.
2. Nous supposons que chaque étoile contribue
à la luminosité totale de l’amas. En réalité, les
poussières, ou les étoiles, pourraient occulter
partiellement ou en totalité d’autres étoiles.

Objectif 18
La magnitude absolue de M12 est donnée par
MAmas = –7,32.
La luminosité totale de l’amas en termes de lu-
minosité solaire est calculée à partir de

LAmas/LSoleil = 2,512(M_Soleil - M_Amas)

Rappel : MSoleil = 4,8.

D’après l’hypothèse 1, LAmas ≈ N x LSoleil soit N ≈
LAmas / LSoleil.
Cependant, d’après l’hypothèse 2, la véritable
valeur de N devrait être un peu plus élevée que
LAmas / LSoleil.
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http://tesla.phys.unm.edu/a111labs/cepheids/mags.html#Red

Consultez aussi les liens du site :
http://www.astroex.org/
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Résumé
Grâce à des images du VLT, nous mesurons les magnitudes mB (bleues) et mV (visible) de certaines
étoiles en périphérie d’un amas globulaire. Nous convertissons ensuite les valeurs (mB – mV) en tempé-
ratures de surface T. Nous reportons ces valeurs sur un diagramme H-R. Nous comparons alors la sé-
quence principale de l’amas avec celle d’un amas proche : celui des Hyades, dont la distance est con-
nue. La distance à l’amas est alors déduite par l’ajustement de la séquence principale et grâce au mo-
dule de distance. L’âge de l’amas, qui donne une limite inférieure de l’âge de l’Univers, est estimé à
partir du point de décrochage vers les géantes rouges.

Ce corrigé contient les solutions, commentaires et discussions des approximations. Il contient en
outre un paragraphe sur l’évolution stellaire. Il permet d’exploiter au maximum l’exercice et d’assister
le professeur dans sa préparation.

A propos de la vie des étoiles

La vie d’une étoile est le temps pendant lequel elle reste sur la séquence principale. Nous allons esti-
mer la durée de vie du Soleil, puis celle d’une autre étoile (par rapport à celle du Soleil).

Une proto-étoile se forme à partir de matière interstellaire. Celle-ci consiste typiquement de 74% d’hy-
drogène, 25% d’hélium et 1% d’éléments plus lourds.
Quand la température interne de la proto-étoile atteint quelques millions de degrés Kelvin, elle com-
mence à brûler de l’hydrogène et devient une étoile de la séquence principale.

Quatre atomes d’hydrogène fusionnent pour donner un noyau d’hélium. Comme la masse d’un noyau
d’hélium n’est seulement que 99,3% de celle des quatre atomes d’hydrogène, cette masse manquante
de 0,7% est convertie en énergie.
Pour chaque kilogramme de matière stellaire 0,007 kg seront ainsi convertis en énergie. D’après
l’équation d’Einstein E = Mc2, l’énergie ainsi dégagée est 6,3 × 1014 J/kg. (c = 3 × 108 m/s, la vitesse
de la lumière).

La luminosité du Soleil est LSoleil = 3,85 × 1026 W (W = J/s). Nous pouvons en déduire la masse d’hydro-
gène fusionné chaque seconde :
∆M = 3,85 × 1026 / 6,3 × 1014 =  6,11 × 1011 kg/s

L’étoile quitte la séquence principale quand environ 11% de la masse d’hydrogène aura été consom-
mée. Le noyau de l’étoile devient alors instable.

En prenant comme masse du Soleil MSoleil = 2,0 × 1030 kg, estimons la masse d’hydrogène qui peut être
fusionnée pendant la durée de vie d’une étoile :
0,11 × 0,74 × 2·1030 = 1,6 × 1029 kg.

En divisant cette masse par la masse perdue chaque seconde, nous pouvons calculer la durée de vie du
Soleil sur la séquence principale :
2,6 × 1017 s = 8,2 × 109 ans , 1 an = 365 × 24 × 60 × 60 s = 3,15 × 107 s  (soit plus de 8 milliards
d’années).

Les observations du Soleil montrent qu’il existe depuis environ 4 milliards d’années, on pense donc
qu’il restera encore 4 milliards d’années sur la séquence principale.

Connaissant la durée de vie du Soleil, nous pouvons exprimer les autres durées de vie des étoiles par
rapport à cette dernière.
La durée de vie de toute étoile dépend de sa masse. Même en simplifiant, nous pouvons aboutir à une
formule correcte :
Les ressources en hydrogène pour alimenter une étoile sont proportionnelles à sa masse et t est inver-
sement proportionnel à la luminosité L, donc : t ∝  M/L
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La vitesse à laquelle une étoile disperse son énergie augmente rapidement avec sa masse. Les résultats
expérimentaux montrent que pour une étoile de la séquence principale : L = M3,8 (relation masse-lumi-
nosité). L’exposant 3,8 est une valeur moyenne, qui s’applique de façon correcte à des étoiles de mas-
se moyenne (de 0,5 à 10 masses solaires).
En conclusion, on aboutit à la formule : t ∝  M/L = M/M3,8 = M-2,8 ; les étoiles les plus massives évo-
luent beaucoup plus vite que le Soleil.

Quelques applications numériques :
Une étoile de 10 masses solaires aura une durée de vie de seulement t = 0,0016 tSoleil soit 13 millions
d’années.
Pour une étoile de 0,6 masses solaires, t = 4,2 tSoleil ou encore 34 milliards d’années, soit un âge bien
plus élevé que celui de l’Univers. Ainsi, aucune étoile de faible masse dans l’Univers n’est encore sortie
de la séquence principale.

Le choix de l’échantillon d’étoiles

L’amas globulaire M12 renferme environ 150.000 d’étoiles. L’image de l’exercice fut obtenue par l’ins-
trument FORS1 d’ANTU (UT1 du VLT). Elle couvre seulement une petite région de la péripherie de
l’amas : elle a été choisie pour éviter la zone surpeuplée de l’amas où les étoiles semblent se recouvrir.
Nous avons selectionné 45 étoiles représentatives de la population de l’amas. La taille de l’échantillon
est raisonnable pour espérer retrouver les résultats “scientifiques”, fondés sur un échantillon plus lar-
ge. Une photo de M12, extraite du Digitized Sky Survey (DSS), permet d’effectuer des calculs supplé-
mentaires.

Analyse de l’image

Nous conseillons pour chaque groupe l’utilisation d’une copie de la jauge sur transparent. Nous avons
en outre inclus la jauge sur chaque photo afin de pouvoir vérifier que la copie n’a altéré ni l’échelle de
la photo, ni la jauge elle-même.
Le travail devra être effectué en groupes. La photo est divisée en 6 zones (Entraînement, Etalonnage,
A, B, C et D). Les magnitudes sont données pour les 5 étoiles d’entraînement. Elles doivent être utili-
sées pour pratiquer les mesures avec la jauge et faire des lectures précises et reproductibles. Les qua-
tre étoiles d’étalonnage devront être mesurées par chaque groupe.
Afin de réduire les erreurs, chaque étoile devra être mesurée au moins deux fois par chaque groupe.
Les résultats seront ensuite moyennés.
La pratique de la jauge avant les véritables mesures est très importante. Cela ne consiste pas simple-
ment à plaquer la jauge sur l’étoile ! Par exemple, une étoile de magnitude 18,5 devra se loger com-
plètement dans le disque correspondant, l’espace environnant devant juste toucher le cercle. Chaque
étoile doit être mesurée de cette façon. Si les premières valeurs sont trop faibles ou trop hautes, on
peut les corriger en ajoutant ou en retirant une constante.

La Fig. 3 des ‘Outils astronomiques’ permet de convertir l’indice de couleur (B-V) en température. Des
copies du tableau peuvent être utilisées mais l’utilisation d’un tableur (par exemple Excel) est recom-
mandée pour simplifier les calculs et automatiser l’indice de couleur.

Objectifs 1-8

Les valeurs trouvées par une autre équipe scientifique, ainsi que nos propres mesures, sont reportées
dans le tableau Fig. 1.
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seuqifitneicsstatluséR OSE/ASEsluclaC/seruseM
ratS B V V-B T B V V-B T

1 28,81 89,71 48,0 0525 07,81 09,71 8,0 3045

2 20,91 13,81 17,0 4475 00,91 02,81 8,0 3045

3 23,91 56,81 76,0 4685 03,91 07,81 6,0 2216

4 69,91 52,91 17,0 9965 09,91 01,91 8,0 3045

5 50,12 12,02 48,0 5625 00,12 01,02 9,0 6705

6 49,81 21,81 28,0 8435 00,91 02,81 8,0 3045

7 08,91 01,91 07,0 7575 08,91 02,91 6,0 2216

8 60,91 43,81 27,0 2075 00,91 04,81 6,0 2216

9 02,91 35,81 76,0 4485 01,91 05,81 6,0 2215

01 99,81 52,81 47,0 4165 00,91 02,81 8,0 3045

11 70,02 43,91 37,0 0265 01,02 04,91 7,0 1575

21 23,71 73,61 59,0 8194 02,71 04,61 8,0 3045

31 81,91 25,81 66,0 4885 01,91 05,81 6,0 2216

41 35,91 38,81 07,0 2275 06,91 08,81 8,0 3045

51 33,02 06,91 37,0 9365 03,02 05,91 8,0 3045

61 13,91 26,81 96,0 2975 03,91 06,81 7,0 1575

71 75,81 96,71 88,0 0415 07,81 08,71 9,0 6705

81 59,81 51,81 08,0 5045 09,81 01,81 8,0 3045

91 84,71 65,61 29,0 2105 05,71 06,61 9,0 6705

02 66,91 69,81 07,0 8375 06,91 08,81 8,0 3045

12 77,91 80,91 96,0 2975 08,91 00,91 8,0 3045

22 25,91 48,81 86,0 8185 05,91 08,81 7,0 1575

32 05,91 97,81 17,0 4375 05,91 09,81 6,0 2216

42 32,81 43,71 98,0 2215 03,81 04,71 9,0 6705

52 80,12 62,02 28,0 5435 01,12 02,02 9,0 6705

62 40,91 82,81 67,0 2555 09,81 02,81 7,0 1575

72 67,81 98,71 78,0 0615 08,81 01,81 7,0 1575

82 88,81 50,81 38,0 9035 09,81 01,81 8,0 3045

92 72,81 04,71 78,0 3815 03,81 04,71 9,0 6705

03 41,81 82,71 68,0 9815 02,81 03,71 9,0 6705

13 48,91 41,91 07,0 3875 08,91 01,91 7,0 1575

23 26,81 67,71 68,0 7915 06,81 08,71 8,0 3045

33 29,91 22,91 07,0 5275 09,91 02,91 7,0 1575

43 35,02 57,91 87,0 7845 04,02 07,91 7,0 1575

53 28,81 99,71 38,0 0035 08,81 00,81 8,0 3045

63 59,81 91,81 67,0 1155 08,81 02,81 6,0 2216

73 33,91 56,81 86,0 2185 03,91 07,81 6,0 2216

83 35,02 67,91 77,0 2055 05,02 06,91 9,0 6705

93 29,91 12,91 17,0 4375 09,91 02,91 7,0 1575

04 92,91 26,81 76,0 1685 03,91 07,81 6,0 2216

14 19,71 00,71 19,0 6205 00,81 09,61 1,1 9744

24 91,91 05,81 96,0 9875 02,91 05,81 7,0 1575

34 24,91 47,81 86,0 1385 03,91 07,81 6,0 2216

44 63,91 96,81 76,0 1485 03,91 07,81 6,0 2216

54 21,81 42,71 88,0 5415 02,81 02,71 0,1 8674

Figure 1 : Solutions des étapes 1 à 8
Le tableau donne le numéro des étoiles, les valeurs B, V, (B-V) et T trouvées par des scientifiques et l’équipe de rédaction
ESA/ESO.
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Objectifs 9-13

La partie inférieure du diagramme (Fig. 3) est très réduite et les résultats dépendent très sensiblement
de la pente de la droite de régression. Pour simplifier la procédure et éviter des résultats décevants,
nous avons supposé que l’allure de la séquence principale est en gros la même pour tous les amas,
quelque soit leur âge, et donc que les deux droites sont parallèles. Nous pouvons alors utiliser la pente
de la séquence principale de l’amas des Hyades.

La valeur de D dépend de la position de la séquence principale de l’amas.

Harris donne comme valeur mV – MV = 14,02 pour M12. Nous avons mesuré 13,9.

Harris donne aussi DAmas = 4,9 kpc. Valeur qui tient compte de l’extinction interstellaire entre M12 et
nous (0,57 magnitudes) dans l’équation de la distance. On a donc m – M = 5 log D - 5 + 0,57.
On rappelle que l’extinction interstellaire est le nom donné à l’augmentation de la magnitude apparen-
te due au milieu interstellaire.

Nous avons trouvé  D = 10(m-M+5)/5 = 103,78 = 6,026 kpc sans l’extinction interstellaire et
D = 10(m-M-0,57+5)/5 = 103,666 = 4,634 kpc avec le facteur correctif dû à l’extinction.

Dans les calculs suivants, nous utiliserons la valeur de la distance corrigée de l’extinction : 4,634 kpc.

Objectifs 14-16

D’après nos mesures, une étoile au point de décrochage a une magnitude apparente de 18,7. Une
autre équipe a mesuré pour ce point une valeur de 18,3 (Rosenberg et.al.).

Nous calculons maintenant :

(LAmas/LSoleil) = (DAmas/DSoleil)
2 ⋅ (IAmas/ISoleil)

Calcul du rapport (IAmas/ISoleil ) :
Comme ISoleil est beaucoup plus grand que IAmas, le rapport sera très petit : nous suggérons donc de cal-

Figure 2 : Diagramme
Hertzsprung-Russell de
M12
Le diagramme montre nos
mesures en rouge et celles
obtenues par les
scientifiques en bleu.
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Figure 3 : Diagramme
Hertzsprung-Russell de M12 et
des Hyades
La partie supérieure est le
diagramme H-R des Hyades.
Figure aussi le diagramme de M12
à partir de valeurs trouvées par
les auteurs.
Les droites représentent
l’interpolation des étoiles de la
séquence principale.
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culer ISoleil/IAmas et de prendre l’inverse pour continuer les calculs.
(ISoleil/IAmas) = 10(m_Amas – m_Soleil)/2,5 = 10(18,7 – (–26,5))/2,5 = 1018,08 = 1,202 × 1018,
donc (IAmas/ISoleil) = 8,318 × 10-19

Calculs supplémentaires :
(DAmas/DSoleil) = (4634 × 3,086 × 1013) / 1,498 × 108 = 9,559 × 108

(LAmas/LSoleil) = (DAmas/DSoleil)
2 ⋅ (IAmas/ISoleil) = (9,559 x 108)2 × 8,318 × 10–19 = 0,76

(MAmas/MSoleil) = (LAmas/LSoleil)
1/3,8 = 0,93

(tAmas/tSoleil) = (MAmas/MSoleil)
-2,8 = 1,224

tAmas = 1,224 ⋅ tSoleil =  1,224 × 8,2·109 = 10 ××××× 109 années.

Un autre méthode, plus simple, existe. Son origine empirique (basée sur des mesures) la rend d’autant
moins intuitive.  Il s’agit d’appliquer la relation observationelle suivante :

MV(TO) = 2,70 log10 (t) + 1,41,

où MV(TO) est la magnitude absolue du point de décrochage et t est l’âge de l’amas en milliards d’an-
nées. Comme
MV(TO) = mV(TO) – (mV(TO) – MV(TO) ) = mV(TO) – (mV – MV)
(le module de distance est le même pour tout l'amas) nous obtenons :

mV(TO) – (mV – MV) = 2,7 log10 (t) + 1,41,

ou encore :

t = 10[(m_V(TO) - (m_V – M_V)) – 1,41) / 2,7]

Ages trouvés pour diverses valeurs du point de décrochage et de la distance, à partir des 2 méthodes
proposées:

Les nombres en gras indiquent les valeurs les plus précises trouvées dans la littérature scientifique.

D’autres méthodes, plus précises, pour calculer l’âge des amas globulaires sont décrites par Chaboyer
et al., qui ont trouvé des valeurs comprises entre 11,5 ××××× 109 ans et 15,9 ××××× 109 ans pour M12.
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Calculs supplémentaires

Objectif 17

d = DAmas x a = 4634 × 3,833 × 10–3 = 17,76 pc

L’amas se termine quand la densité des étoiles atteint la densité des étoiles environnantes.

Remarque : la valeur du diamètre angulaire a correspond à 0,22 × 60 = 13,2’. Dans l’Atlas Uranometria
2000.0, le diamètre angulaire donné est 14,5’.

Objectif 18

LAmas/LSoleil = 2,512(M_Soleil–M_Amas) = 2,5124.8–(–7.32) ~ 70500

Le nombre total d’étoiles dans M12 est d’environ 150000 ± 35000, d’apès Carl Grillmair (SIRTF Science
center, communication privée, 2002).
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Figure 4 : Jauge de
mesure
Cette jauge, pour les
Objectifs 1 à 8, doit
être reproduite sur
transparent.






