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Résumé

Ce texte se propose de la manière la plus simple possible de parcourir à grands pas l'espace où se déploie l'Univers et le temps qui nous sépare du Big Bang, cet événement qui paraît marquer la naissance du cosmos. 


Nous étudierons ensuite la formation des galaxies et des étoiles, nous assisterons à l'apparition, presque tardive, de notre système solaire, de son cortège de planètes, et, plus particulièrement, de cette planète qui nous abrite, la Terre. 


De celle-ci, nous examinerons la formation et les métamorphoses, ainsi que les structures interne et externe. Nous tenterons d'en comprendre les frissons et les colères.


Nous tracerons ensuite les grandes lignes qui, depuis sa naissance, jalonnent l'évolution de la vie, tandis que l'évolution des hominidés nous amènera à travers une complexification progressive jusqu'à l'espèce à laquelle nous appartenons, dont nous accompagnerons l'odyssée jusqu'au seuil des millénaires où commence l'histoire proprement dite. 


Bref, notre cours sera structuré autour des quatre thèmes suivants : 

la naissance et l'histoire de l'Univers, 

la  formation et les transformations du système solaire et du globe terrestre, 

l'apparition et l'évolution de la vie, 

enfin, l'évolution de l'espèce humaine. 

Le spectacle de l’univers se transfigure devant nos pensées émerveillées ; ce ne sont plus des blocs inertes roulant en silence dans la nuit éternelle que le doigt d’Uranie [la muse de l’astronomie] nous montre au fond des cieux : c’est la vie, la vie immense, universelle, éternelle, se déroulant en flots d’harmonie jusqu’aux horizons inaccessibles de l’infini qui fuit toujours ! Quels merveilleux résultats ! Quelles splendeurs à contempler ! Quels champs magnifiques à parcourir ! Quelle série de tableaux à admirer, dans ces nobles et pacifiques conquêtes de l’esprit humain — sublimes conquêtes qui n’ont coûté ni sang, ni larmes, et qui nous font vivre dans la connaissance du Vrai, dans la contemplation du Beau !

Camille Flammarion, Astronomie populaire,  1re édition, 1880

La plus belle chose qu’il nous soit permis d’approcher, c’est le mystère. Il est la source de tout art et de toute science authentiques. Celui qui ne sait plus s’émouvoir est comme étranger à lui-même. Celui qui ne sait plus s’émerveiller et se laisser ravir par l’enchantement des choses a perdu la vue, et il est bien près de perdre la vie.

Albert Einstein, cité par Stanislaw Ulam dans  Adventures of a Mathematician
CHAPITRE I

INTRODUCTION

QUESTIONS ÉTERNELLES


D’où venons-nous ? Qui sommes-nous ? Où allons-nous ?


Comment tout cela a-t-il commencé ? Comment se fait-il que les choses soient devenues ce qu’elles sont ?

Chaque culture, chaque civilisation a tenté de donner une réponse à ces questions.

Selon l’outillage mental dont ces cultures et ces civilisations disposaient, deux types de réponses se sont élaborées (parfois simultanément).

a)  Les mythes



b)  Les sciences

LES MYTHES

MYTHE : 

récit fabuleux, le plus souvent d’origine populaire, transmis par la tradition, mettant en scène des êtres qui incarnent sous une forme symbolique des forces de la nature, des aspects du génie ou de la condition de l’humanité. 

Le mythe est souvent caractérisé par une apparence ostensiblement historique et prétend justifier la conception du monde d’un peuple ou expliquer une pratique, une croyance ou un phénomène naturel. 

On trouve par exemple des mythes qui tentent d’expliquer la naissance du monde et de l’humanité, les difficultés de la condition humaine, l’état des institutions, l’acquisition des techniques, la diversité des langues, etc.

LES SCIENCES

DISCIPLINE SCIENTIFIQUE : 

ensemble de connaissances ou d’études, d’une valeur universelle, caractérisées par un objet et une méthode déterminés, et fondées sur des relations objectives vérifiables

hypothèse :

explication plausible d’un phénomène  naturel, provisoirement admise et destinée à être soumise au contrôle méthodique de l’expérience

thÉorie :
construction intellectuelle méthodique et organisée sur laquelle est fondée l’explication d’un ordre donné de phénomènes

ÉTAPES DE LA DÉMARCHE SCIENTIFIQUE : 

1)  recueillir les faits, les phénomènes, les observations, les mesures,les résultats des expérimentations, etc. ;

2)  classer, interpréter, expliquer, relier entre euxles éléments recueillis lors de l’étape précédente ; 

3)  utiliser les théories pour prévoir des faits nouveaux, pour réaliser des applications diverses.
L’étape no 3 permet souvent de valider ou d’invalider la qualité de l’étape no 2.

Une théorie est faite de comptes rendus d’observations et d’expériences, de définitions, d’énoncés d’hypothèses, de calculs, de démonstrations (fréquemment de nature mathématique), etc.

PRINCIPE DE FALSIFIABILITÉ DU SAVOIR SCIENTIFIQUE


peut s’appliquer à l’interprétation d’un fait, à une hypothèse,


à une partie d’une théorie, à une théorie tout entière

Caractère provisoire et progressif du savoir scientifique

HYPOTHÈSES :


[…] une hypothèse étant une fois posée, on fait souvent des expériences pour s’assurer si elle est bonne. Si on trouve que ces expériences la confirment, et que non seulement elle rende raison du phénomène, mais encore que toutes les conséquences qu’on en tire s’accordent avec les observations, la probabilité croît à un tel point que nous ne pouvons lui refuser notre assentiment et qu’elle équivaut à une démonstration. 

Diderot, Encyclopédie, art. Hypothèse


 Une idée anticipée ou une hypothèse est […] le point de départ nécessaire de tout raisonnement expérimental. Sans cela on ne saurait faire aucune investigation ni s’instruire ; on ne pourrait qu’entasser des observations stériles. 

[…] L’hypothèse expérimentale […] doit toujours être fondée sur une observation antérieure. Une autre condition essentielle de l’hypothèse, c’est qu’elle soit aussi probable que possible et qu’elle soit vérifiable expérimentalement. 

Claude Bernard, Introduction à l’étude de la médecine expérimentale, I, 2


Nous verrons […] qu’il y a plusieurs sortes d’hypothèses, que les unes sont vérifiables et qu’une fois confirmées par l’expérience, elles deviennent des vérités fécondes ; que les autres, sans pouvoir nous induire en erreur, peuvent être utiles en fixant notre pensée, que d’autres enfin ne sont des hypothèses qu’en apparence et se réduisent à des définitions et des conventions déguisées.

Henri Poincaré, La science et l’hypothèse, Introduction

THÉORIES :


Les faits sont les matériaux nécessaires ; mais c’est leur mise en œuvre par le raisonnement expérimental, c’est-à-dire la théorie, qui constitue et édifie véritablement la science. […] La théorie n’est que l’idée scientifique contrôlée par l’expérience. 

Claude Bernard, Introduction à l’étude de la médecine expérimentale, I, 1


Une théorie physique n’est pas une explication, c’est un système de propositions mathématiques, déduites d’un petit nombre de principes, qui ont pour but de représenter aussi simplement, et aussi complètement que possible un ensemble de lois expérimentales. 

Pierre Duhem, La théorie physique, p. 24

Esquisse d’une histoire 

de L’AStronomie

Le miracle grec

(~VIe siècle) apparaissent en Ionie, le long de la côte méditerranéenne de l’Asie
  Mineure, les idées suivantes :
• les composantes du monde sont régies par des lois 

que peut appréhender la raison humaine ;
• l’harmonie du monde peut être perçue à travers 

la mesure et l’observation des mouvements célestes ;
• au départ, cette attitude reste imprégnée de pensée magique et mythique

• pour Thalès (~625 – ~547), la Terre est plate et elle flotte sur un 

océan primordial surplombé par un ciel d’eau

• pour Anaximandre (~610 – ~547), le monde résulte de l'interaction 

et du mélange des contraires : 

le chaud et le froid, la lumière et l'ombre, etc.

Dans la cosmologie grecque, la Terre est immobile au centre 


de l'Univers ;

le Soleil, la Lune, les planètes et les étoiles tournent autour d'elle. 


• géocentrisme (gê = Terre) 
Pour Platon (~426 - ~348), tous les corps célestes sont accrochés à une même sphère qui tourne sur elle-même à chaque jour.
Ce modèle est incapable de rendre compte du mouvement rétrograde apparent de certaines planètes (les errantes, c’est ce que signifie le mot grec planêtai.
 Eudoxe (~408 — ~355) imagine un univers à 33 sphères :


la sphère terrestre, la sphère lunaire, la sphère solaire,

la sphère des étoiles, une sphère pour chaque planète 

(les Grecs connaissaient 5 planètes : Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne)

Plus, attachées à chaque sphère planétaire, des sphères 

supplémentaires pour expliquer les mouvements 

rétrogrades apparents (théorie des épicycles)

ARISTOTE (~384 — ~322)

• le plus important philosophe de l’Antiquité grecque ;
• il nous a laissé une œuvre de nature encyclopédique 

• il découpe l’univers d’Eudoxe en deux parties :

1)  le monde sublunaire changeant et imparfait,

où règnent la vie, l'usure et la mort,
fait de terre, d'eau, d'air et de feu,
où tout mouvement est vertical.
2)  le monde des hautes sphères,

où se situent les planètes, le Soleil et les étoiles

où tout est immuable et parfait,
où tout mouvement est circulaire

Dieu est un moteur immobile qui fait se mouvoir 

cet ensemble de sphères.
	[image: image1.png]



	L’astrolabe est un instrument servant à mesurer les positions des corps célestes.
On pense qu’il fut inventé par Hipparque, un astronome grec qui vivait au 1er siècle avant notre ère

Il fut utilisé (sous des formes améliorées) par les navigateurs jusqu’au XVIIIe siècle, alors que sera inventé le sextant.

	


CLAUDE PTOLÉMÉE
(100 —170)

• astronome, géographe et mathématicien grec

• héritier de toute la tradition scientifique 

et philosophique grecque

• il reprend, continue et complète les travaux de ses prédécesseurs

• son œuvre est une encyclopédie du savoir de l'Antiquité

• Syntaxe mathématique (l'Almageste)

exposé des connaissances astronomiques 

de son temps (système géocentrique)

traité complet de trigonométrie plane

• Géographie


les premières cartes ; calcul des coordonnées (latitude et 

longitude) d'environ 8 000 lieux géographiques

LE MOYEN ÂGE
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	    astrolabe de fabrication 

    persane

    au Moyen Âge, on utilisait

    fréquemment de petits 

    astrolabes métalliques

    sur lesquels était inscrite

    une carte des principaux

    corps célestes utiles aux

    astronomes et aux 

    navigateurs




THOMAS D’AQUIN (saint)
(1225 — 1274)

• il appuie sa philosophie et une partie de sa théologie  sur l’œuvre d'Aristote

• il intègre aux théories d’Aristote et de Ptolémée sur la structure 

de l’univers des éléments des croyances chrétiennes :

• au-delà de la sphère des étoiles se trouve, pense-t-il, la sphère céleste où résident Dieu, les anges et les bienheureux

• dans la zone sublunaire, on trouve le Purgatoire

et l’humanité avec toutes ses vicissitudes 

• au centre de la Terre résident les démons et les damnés

• les anges assistent Dieu en faisant se mouvoir les diverses sphères
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Carte de l’Univers tel qu’on le concevait au début du XVIe siècle

d’après les écrits d’Aristote, de Ptolémée et de Thomas d’Aquin

Carte de Peter Apian dans Cosmographia (1523)

Exemple d’épicycle

	


	À la fin du Moyen Âge, les 

modèles mathématiques ima-

ginés par les astronomes pour

expliquer les mouvements

rétrogrades apparents des 

planètes deviennent de 

plus en plus compliqués 

(tout en demeurant tout 

à fait inexacts)




Dans ce diagramme, la tache noire E représente la Terre

ABD est un cercle dont le centre est C (on l’appelle le déférent de la planète) ;
ce déférent est parcouru par le point F, qui est le centre d’un autre cercle (l’épicycle de la planète) que la planète P parcourt à son tour

Q est un point symétriquement opposé au centre de la Terre par rapport au centre C

la droite QF (appelée équant de la planète) sert à expliquer les variations de la vitesse de déplacement du centre de l’épicycle

plus QF est court, plus ce déplacement est lent,

plus GF est long, plus ce déplacement est rapide.
(Ne vous inquiétez pas outre mesure si avez peine à comprendre ces explications.)
ENFIN COPERNIC VINT

NICOLAS COPERNIC
(1473 — 1543)





[image: image4.png]



• astronome et chanoine polonais

• étudie en Italie l’astronomie, la médecine, le droit 

et le droit canon [ensemble des lois et règlements adoptés par les autorités

 catholiques pour le gouvernement de l’églises et de ses  fidèles] 
• le modèle géocentrique de Ptolémée avec ses épicycles

était devenu de plus en plus complexe et rendait 

compte de moins en moins bien des observations astronomiques

• 1543 (peu de jours avant sa mort):


publication du De revolutionibus orbium cœlestium 

libri sex (Six livres sur la révolution des corps célestes)

le livre était prêt depuis 1530

• expose l’héliocentrisme (hélios = Soleil), suivant laquelle le Soleil est le centre  du monde
• déclencha une révolution intellectuelle dont les 

répercussions sont encore sensibles aujourd'hui

• une préface (rédigée par Andreas Osiander) explique qu’il s’agit d’une hypothèse ou d’un modèle mathématique et non d’une vérité avérée (salvare apparentias : sauver les apparences, Keeping up appearances)

dans ce système

• le Soleil occupe le centre de l’Univers

• la Terre est une planète qui tourne comme les autres planètes 

   autour du Soleil

• le système copernicien permet enfin d’expliquer de manière simple

   et cohérente les observations astronomiques :

a)  les mouvements des planètes 

et leurs variations d’éclat

b)  le mouvement diurne apparent de la sphère céleste

(rotation sur elle-même en 24 heures)

c)  les variations des saisons sur la Terre

(révolution autour du Soleil en une année)

d)  le déplacement annuel apparent du Soleil 

sur l’écliptique

e) les orbites des planètes sont petites comparées 

à la sphère des étoiles

Conséquences :

• ainsi donc Aristote, Ptolémée et saint Thomas d’Aquin

s’étaient trompés

• il faut substituer au principe de l’autorité des Anciens 

le principe de la soumission aux faits 

 comme source de toute connaissance

TYCHO BRAHÉ
(1546 - 1601)
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• astronome danois

• dernier grand astronome avant l'invention des lunettes 

astronomiques

• construit des appareils qui permettent de mesurer avec une 

plus grande précision les positions des astres
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• d’où une meilleure observation du mouvement des planètes

un catalogue de 777 étoiles

permet de découvrir d'importantes erreurs dans les tables 

astronomiques connues

• 1572 : il observe l'apparition d'une nouvelle étoile qui reste très 

brillante pendant quelques semaines (c’est ce qu’on appelle une supernova)
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	Exemple de supernova apparue dans la Nébuleuse du Crabe ; c’est le résultat d’une supernova qui fut observée pour la première fois 

en 1054 par des astronomes chinois


• en 1577, il observe les mouvements d'une comète et constate que 

a) sa position se situe beaucoup plus loin que la Lune, 

et beaucoup moins loin que les étoiles

b)  son orbite est ovale plutôt que circulaire

• Conséquences de ces observations : 

1)-  les comètes sont des phénomènes astronomiques, situés dans le système solaire, et non, comme on le croyait jusque-là des phénomènes atmosphériques

2)-  contredit la perfection du mouvement circulaire attribué aux astres ;
3)-  la comète parvient à traverser les sphères en cristal sur lesquelles les planètes étaient prétendument accrochées,
donc, selon toute vraisemblance, ces sphères n’existent pas.
Cela pose un problème :

Mais alors comment se fait-il que les planètes ne tombent pas ? 

Tycho Brahé conçoit un modèle planétaire incorrect qui essaie de

concilier les systèmes de Ptolémée et de Copernic :

la Terre est le centre de l’Univers, Mercure et Vénus tournent autour du Soleil, 

le Soleil, Mars, Jupiter et Saturne tournent autour de la Terre.
	




JOHANNES KEPLER

(1571 - 1630)

• astronome allemand

• élève de Tycho Brahé à Prague où ils se sont l’un et 

l’autre réfugiés

• l’un des créateurs de l’astronomie moderne
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• 1596 : Mysterium cosmographicum 
où il prend partie pour l’hypothèse copernicienne

• 1609 : Astronomia nova
aidé par les observations de Tycho Brahé et de laborieux 

calculs sur la trajectoire de Mars, il parvient à énoncer ses 

deux premières lois

• 1619 : Harmonices mundi
énoncé de sa 3e loi 

• 1627 : Tables rudolphines
tables précises sur les positions des planètes établies grâce aux lois qu’il a énoncées

Pour comprendre la signification de ces trois lois de Kepler, nous avons besoin des explications qui suivent :

ellipse : courbe géométrique définie par la donnée de deux points (appelés foyers de l’ellipse) tels que la somme des distances aux foyers de n’importe quel point de l’ellipse est toujours la même.



On doit avoir 

PF + PF’ = QF + QF’, 

quels que soient les points P et Q sur l’ellipse
• 1re loi de Kepler : 

Chaque planète décrit dans le sens direct (sens contraire des aiguilles d’une montre) une ellipse dont le Soleil occupe un des foyers.

• 2e loi de Kepler : 

Les aires décrites par le rayon vecteur allant du centre de 

la planète au centre du Soleil sont proportionnelles aux 

temps employés à les décrire.




• 3e loi de Kepler : 

Les carrés des temps de révolution des planètes sont 

proportionnels aux cubes de leurs distances moyennes au Soleil.

(loi harmonique)

Supposons que l’on ait deux planètes dont les temps de révolution 

autour du Soleil sont respectivement T et T’ et dont les distances 

moyennes au Soleil sont respectivement R et R’,
on doit avoir 




Si on choisit l’année comme unité de temps 

et l’unité astronomique (distance moyenne de la Terre au Soleil)

comme unité de distance, on aura

T’ = 1 et R’ = 1
et l’équation ci-dessus devient

T2 = R3

ce que vient confirmer le tableau suivant :

	PRIVATE
PLANÈTE
	T 
	D
	T2
	D3

	Mercure
	0,24
	0,39
	0,06
	0,06

	Vénus
	0,62
	0,72
	0,39
	0,37

	Terre
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	Mars
	1,88
	1,52
	3,53
	3,51

	Jupiter
	11,9
	5,20
	142
	141

	Saturne
	29,5
	9,54
	870
	868


Ce sont des lois de portée très générale s’appliquant à tout corps 

en mouvement orbital autour d’un autre, tout aussi bien aux

planètes qu’aux satellites naturels et artificiels.
Malheureusement, on constate que dans ses ouvrages, Kepler 

entremêle des considérations scientifiques solidement fondées à 

des considérations magiques et mystiques qui ne le sont pas 

Galilée

(Galileo Galilei)  (1564 — 1642)                                                

• astronome et physicien italien         

• un des artisans de la révolution scientifique du XVIIe siècle
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• En 1609, il fait construire une lunette d’approche 

qu’il applique à l’étude des astres.
 Il observe que la surface de Lune n’est pas lisse, comme le croyait Aristote, 

mais qu’elle est formée de montagnes et de cratères, dont il mesure les 

altitudes et des profondeurs.
Il découvre certains des satellites de Jupiter, l’anneau de Saturne,

les taches et de la rotation du Soleil et des phases de Vénus, comme pour

la Lune.
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	    Une des lunettes astrono- 

    miques dont se servit

    Galilée

    Elle se trouve de nos jours 
    au Museo della Scienza

    de Florence




• 1613 : Lettres sur les taches solaires 


Il se prononce en faveur de la thèse copernicienne


qu’il considère non comme une simple hypothèse,

mais comme l’expression de la réalité.

Il met en doute les théories d’Aristote, de Ptolémée


et de saint Thomas d’Aquin en physique et en astronomie.

Ce qui amorcera le  conflit avec Rome.
• 1616 : le livre de Copernic est mis à l’Index des livres prohibés

• 1632 : Galilée publie en italien son 

Dialogue sur les deux grands systèmes du monde.
Ironie mordante sur les théories aristotéliciennes :

Le défenseur des idées d’Aristote s’appelle Simplicio, l’imbécile.
• 1633 : il est obligé de comparaître devant 

un tribunal du Saint-Office 

Il est déclaré coupable d’avoir propagé 

des idées erronées, dangereuses et hérétiques

et condamné à s’agenouiller devant le Saint Office pour « abjurer, maudire et 

récuser ses erreurs ».
Il est mis en résidence surveillée pour le reste de ses jours.
• Malgré une santé défaillante et la perte de la vue, il 

continuera jusqu’à sa mort à travailler sur des problèmes 

de physique. 

• 1835 : l’ouvrage de Galilée est enlevé de l’Index des livres 

prohibés. Il est enfin permis aux catholiques de croire à 

l’héliocentrisme.

• 1992 : l’Église revient sur la condamnation de Galilée 

et le réhabilite !

ISAAC NEWTON
(1642 — 1727)




• astronome, physicien et mathématicien anglais
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• dès 1666, il développe les fondements du calcul différentiel 

et intégral 

• en 1669, il obtient à l’université de Cambridge une chaire de 

mathématiques

• travaux en optique


1672 : réalisation d’un télescope avec comme objectif 

un miroir sphérique dénué d’aberrations chromatiques
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Télescope à réflexion fabriqué par Newton

Dans ce cas, on peut utiliser des miroirs très grands,
ce qui serait impossible avec des lentilles 

à cause du support de la lentille et des aberrations chromatiques
 (déformations des images)
Le télescope du mont Palomar en Californie (miroir de 508 cm)

et celui de l’Inter-American Observatory au Chili (miroir de 400 

cm) fonctionnent suivant ce principe.
• 1683 : Edmund Halley consulte Newton au sujet des lois de Kepler


et des orbites elliptiques des planètes. Newton confirme la validité

de ces lois.

• 1685 : Principes mathématiques de philosophie naturelle

expose sa loi de la gravitation universelle : 

Les corps s’attirent suivant une force proportionnelle au produit 

de leurs masses et inversement proportionnelle au carré de leurs 

distances.

Cette force explique 

la chute des pommes vers le sol

et le fait que les astres ne tombent pas vers la Terre

ou vers le Soleil (question de Tycho Brahé).
Il y a équilibre entre la force de gravitation qui les attire vers le corps céleste autour duquel ils tournent (force centripète)

et la force d’inertie de leur révolution qui tend

à les faire s’éloigner (force centrifuge)

On n’a plus besoin d’anges comme chez saint

Thomas d’Aquin pour pousser les sphères célestes.
Pour Newton, Dieu est un horloger qui a remonté le ressort du monde au moment de la Création, et qui laisse depuis ce temps la mécanique fonctionner de manière automatique

EDMUND HALLEY
(1656 — 1742) 

• astronome anglais

• auteur du premier catalogue d’étoiles du ciel austral 

• Il observe en 1681 - 82 la comète à laquelle son nom sera attaché

dont il calcule l’orbite et prédit le retour en 1758.
 (la première observation de cette comète date de 467 avant notre ère)

• Il confirme la loi de Newton sur la gravitation 

universelle et les trois lois de Kepler.
• Il met en évidence le mouvement propre des étoiles. 
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(Ils regardent l’étoile avec étonnement)

La tapisserie de Bayeux raconte la conquête de l’Angleterre en 1066 par 

Guillaume, duc de Normandie.
La bataille de Hastings qui joua un rôle décisif dans cette conquête

coïncida avec une des apparitions périodiques de la comète de Halley.
	


	Photographie prise en Nou-

velle-Zélande lors du plus 

récent passage de la comète 

de Halley en 1986




Au XVIIIe siècle, les astrolabes sont remplacés par les octants (inventés par John Hadley en 1730) 

et par les sextants (inventés par John Campbell en 1757) comme instruments utilisés par les astronomes et les marins pour mesurer la position des corps célestes dans le ciel.
L’octant servait à déterminer la latitude ;
le sextant permettait de déterminer aussi bien la latitude que la longitude

EMMANUEL KANT


(1724 — 1804)
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• philosophe allemand

• Il étudie les sciences, la philosophie et la théologie. 

• Ses premiers travaux portent sur les sciences naturelles,


notamment sur la géophysique et l’astronomie.
• 1755 : Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels 


(Histoire universelle des sciences et théorie du ciel)

• Il prévoit l’existence de la planète Uranus avant 

sa découverte par Herschel.
• Il énonce, avant Laplace, la théorie de la nébuleuse planétaire 

pour expliquer la naissance du système solaire.
• Il prévoit l’existence de ce qu’il appelle des


univers-îles (c’est ce que nous appelons aujourd’hui des galaxies).
WILLIAM HERSCHEL
(1738 — 1822)
• astronome anglais d’origine allemande

• Il construit son propre télescope, découvre en 1781 la planète Uranus

et deux de ses satellites : Titania et Obéron, ainsi que et deux nouveaux
 satellites de Saturne : Encelade et Mimas. 
• étude systématique de la répartition des étoiles dans le ciel 

• conçoit une méthode d’estimation de la magnitude 

des étoiles (grosseur des étoiles) 

• découvre le rayonnement infrarouge (1801)

• établit l’existence de systèmes binaires formés d’étoiles 

doubles qui gravitent l’une autour de l’autre (1803)
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le télescope William Herschel inauguré en 1987 (miroir primaire 

de 419 cm) aux îles Canaries

projet conjoint de la Grande-Bretagne, des Pays-Bas et de 

l’Espagne

PIERRE SIMON de LAPLACE
(1749 — 1827)

                                         [image: image16.png]Science SourcePhoto Ressarchers, Inc,




• astronome, mathématicien et physicien français 

• 1796 : Exposition du système du monde 

hypothèse sur la formation du système solaire :

le système solaire proviendrait d’une nébuleuse 

primitive entourant un noyau fortement condensé et à 

température très élevée, tournant d’une seule pièce autour 

d’un axe passant par son centre

le refroidissement des couches extérieures joint à une 

rotation d’ensemble aurait engendré dans le plan 

équatorial de la nébuleuse des anneaux successifs d’où 

proviendraient les planètes et les satellites

le noyau central, tournant avec une vitesse accrue, aurait 

formé le Soleil

• soupçonne l’existence des trous noirs 

(qu’il appelle astres occlus) 

• 1798 : Mécanique céleste 

réunit les travaux de Newton, Halley, Clairaut, 

d’Alembert et Euler sur les conséquences du principe de 

la gravitation 

ses travaux en physique prépareront les recherches qui seront

effectuées au cours du XIXe siècle dans les domaines de la chaleur, 

du magnétisme et de l’électricité 

on rapporte l’anecdote suivante quand Laplace présenta à Napoléon un exemplaire de son traité de mécanique céleste

Napoléon : Il me semble, Monsieur le comte, qu’il manque 

quelque chose à votre traité.

Laplace : Et quoi donc, sire ?

Napoléon : Vous n’avez pas mentionné le Grand 

Architecte de l’Univers.

Laplace : Mais, Majesté, je n’ai pas eu besoin de cette hypothèse.

WILLIAM PARSONS


3e comte de Rosse
(1800 — 1867)

• astronome et physicien irlandais 

• travaux d’optique qui lui permettront de construire vers 1850 

le plus puissant télescope de son époque 

miroir de 1,80 m (= 6’) de diamètre

il faudra attendre jusqu’en 1917 avant que ne soit construit 

sur le mont Wilson, au sud de la Californie, un télescope

plus puissant que celui de Parsons (miroir de 254 cm, 100'')

• il peut ainsi observer des nébuleuses spirales


dont il nous a laissé des copies


(ce sont en fait des galaxies)


mais il ne parvient pas à identifier leur nature exacte


ni à évaluer leurs distances de la Terre


ni leurs positions dans l’Univers


il venait néanmoins, sans trop le soupçonner, d’ouvrir une


porte qui mènerait vers un monde beaucoup plus complexe

que ce que l’on avait jusque-là connu

URBAIN LEVERRIER
(1811 — 1877)

• astronome français 

• la comparaison de l’orbite réelle d’Uranus avec l’orbite 

théorique de cette planète l’amène à conclure à l’existence

d’une planète inconnue située au-delà d’Uranus

qui exerce des perturbations gravitationnelles

sur Uranus

il en calcule l’orbite et la position présente

ses calculs permettent à l’astronome allemand Johann 

Gottfried Galle, avec lequel il est en correspondance, de 

découvrir Neptune

PERCIVAL LOWELL
(1855 — 1916)

• astronome américain

• fait construire à Flagstaff (Arizona) un observatoire 

astronomique qui porte aujourd’hui le nom de 

Lowell Observatoryavec un télescope dont le réfracteur est de 61 

cm (= 2’) de diamètre

• il s’en sert pour étudier les planètes du système solaire 

en particulier, la planète Mars sur laquelle l’astronome 

italien Schiaparelli a cru reconnaître des canaux

• il trace d’excellentes cartes de cette planète 

• mais il a la naïveté d’imaginer que les prétendus canaux sont

le résultat de l’activité d’êtres vivants :

les Martiens font leur entrée dans le paysage

• en 1915, il effectue, à partir des perturbations des orbites 

d’Uranus et de Neptune, des calculs qui permettront en 

1930 à Clyde William Tombaugh de découvrir la planète 

Pluton

	


	    la planète Mars et ses

    prétendus canaux




LES MARTIENS SONT OCCUPÉS À CREUSER

Le Professeur Lowell découvre sur Mars de nouveaux canaux qui « semblent indiquer un travail intentionnel »

Boston, 24 novembre. [En exclusivité] De son observatoire de l’Arizona, le professeur Percival Lowell vient de découvrir sur la planète Mars trois nouveaux canaux. La nouvelle nous est parvenue aujourd’hui par la bouche de Mme David Todd, épouse du spécialiste renommé de la planète Mars, qui est elle-même une astronome de réputation nationale.


Cette annonce de nouvelles manifestations d’activités par des Martiens vient directement contredire un rapport récent affirmant que des perturbations survenues sur cette planète indiquaient que toute vie, si tant est qu’il y en eut jamais, avait été détruite par quelque grande catastrophe.


L’annonce faite par Madame Todd a été corroborée à l’observatoire de Juvisy par Camille Flammarion qui, au lieu de voir des signes de destruction dans les bouleversements récents, y voit plutôt l’indication d’un activité nouvelle, comme celle qui accompagnerait l’exécution d’immenses travaux.


Le professeur Lowell affirme avoir trouvé trois ou quatre nouveaux canaux récemment creusés. « Ces canaux nous apparaissent comme les signes d’un travail intentionnel exécuté par des êtres intelligents plutôt que des accidents naturels », a-t-il déclaré. 


Los Angeles Times, 25 novembre 1909

EDWIN POWELL HUBBLE

(1889 — 1953)

• astrophysicien américain

• 1919 - 48 : travaille à l’observatoire du mont Wilson


télescope ayant un miroir de 2,50 m

• 1948 - 53 : travaille à l’observatoire du mont Palomar


télescope ayant un miroir de 5 m


le plus grand télescope optique au monde

• 1923 - 24 : il démontre que certaines nébuleuses (objets 

célestes qui présentent une image plus ou moins floue)


sont en fait des ensembles formés d’un très grand nombre

d’étoiles, qui se situent en dehors de notre galaxie et qui 

constituent à leur tour des galaxies

• 1929 : à partir d’un déplacement vers le rouge qu’il a observé 

dans le spectre des galaxies (effet Doppler-Fizeau), il peut 

établir que toutes les galaxies s’éloignent les unes des 

autres à une vitesse proportionnelle à leur distance

(plus elles sont loin, plus elles s’éloignent vite)

• Conclusion :


L’Univers et l’espace lui-même sont en expansion.

• en 1927, Georges Lemaître (1894 - 1966),


astronome et mathématicien belge avait fourni le 

premier modèle relativiste d’un Univers en expansion

• en 1931, il montre que l’on pourrait expliquer ce mouvement 

d’expansion de l’espace et de l’Univers en admettant 

l’hypothèse que ce mouvement est causé par une 

explosion faite à partir d’un état initial extrêmement 

resserré, chaud et dense

C’est la première formulation de la théorie du Big Bang.

• en 1948, George Gamow (1904 - 1968),


physicien américain d’origine russe,

reprend et développe l’hypothèse du Big Bang

• en 1964, Arno Penzias et Robert Wilson découvrent une  « lueur 


fossile » que l’on interprète comme l’écho du Big Bang
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	   Télescope Hubble :

   télescope spatial américano- 

   européen

   2,40 m de diamètre

   mis en orbite en 1990

   réparé dans l’espace en 1993



	
	


CHAPITRE II
BALADE AU PAYS DES GRANDS NOMBRES

« You take a few billions here and a few billions 

there, and at the end it makes real money. » 


Attribué à un sénateur américain dont j'ai 

oublié le nom

Exposants


10n =  10  10  …  10 = 1 suivi de n zéros





  



(n fois)


103 = 10  10  10 = 1 000 = mille


106 = 10  10  10  10  10  10 = 1 000 000 

      = 1 million 

                = mille fois mille


109 = 1 000 000 000 = 1 milliard 

    = mille fois un million


1012 = 1 000 000 000 000 

= 1 billion = mille fois un milliard


1018 = 1 trillion = 1 million de fois 1 billion


1024 = 1 quatrillion = 1 million de fois un trillion

attention : pour les Américains, one billion = 109 = 1 milliard

Exposants négatifs :


à l'opposé des exposants positifs, ils servent à 

exprimer des nombres très voisins de 0.


10-3 = 1 / 103 = 1 millième


10-6 = 1 / 106 = 1 millionième


10-9 = 1 / 109 = 1 milliardième


10-12 = 1 / 1012 = 1 billionième

etc.

Les grands nombres et la réalité


Le très petit : les constituants de l'atome



entre autres constituants : 

l'électron, le neutron, le proton



masse de l'électron : 9,1  10-28 g 




= 9,1 dix-millième de quatrillionième de 

gramme



la masse de l'électron est 2 000 fois moindre 

que celle des protons et des neutrons



diamètre de l'électron = 10-16 cm 




= 100 trillionièmes de centimètre 



le diamètre de l'électron est 1 000 fois moindre 

que celui des protons et des neutrons


Le très grand : l'Univers tout entier


tout se passe comme si le Big Bang s'était 

produit il y a environ 13,7 milliards (13,7  109) d'années


Les plus lointains objets célestes que nous 

puissions observer (les quasars) se situent à environ 12 milliards d'années-lumière


année-lumière : distance que parcourt la lumière 

durant une année


vitesse de la lumière : 300 000 km/sec = 180 000 mi/sec



= 7,5 fois le tour de la Terre/sec


année-lumière : 365  24  3600  300 000 km





= près de 9,5  1012 km





= 9 500 milliards de km





= 5 700 milliards de milles

Pour fins de comparaison :

distance de la Terre à la Lune : 380 000 km = 1,3 sec-lumière


distance de la Terre au Soleil : 150 millions de km = 

15  107 km







8 min 20 sec-lumière

CHAPITRE III

VOYAGE VERS LE BIG BANG

Au préalable, quelques définitions

Astronomie :

science qui étudie la position, les mouvements, la structure et 

l’évolution des corps célestes (y compris la Terre), ainsi que la 

structure de l’Univers

Astronautique :


science et technique de la navigation dans l’espace

Astrophysique :

branche de l’astronomie qui étudie les propriétés physiques 

des milieux spatiaux (étoiles, galaxies, quasars, etc.) 

Cosmologie :


branche de l’astronomie qui étudie l’évolution de l’Univers 

considéré dans son ensemble 

Cosmogonie :


théorie scientifique ou récit mythique expliquant la formation 

de l’Univers ou de certains objets célestes 

Physique atomique :


branche de la physique qui étudie la structure et les propriétés

des atomes 

Physique nucléaire :


branche de la physique qui étudie la structure et les propriétés

des noyaux des atomes 

Physique des particules :


branche de la physique qui étudie les constituants 

fondamentaux de la matière

Théorie des quanta :


théorie formulée en 1900 par Max Planck (1858 - 1947),

qui affirme que l’énergie a, comme la matière, 

une structure discontinue ; elle ne peut exister que sous forme 

de grains appelés quanta.

Théorie de la relativité restreinte :


théorie formulée en 1905 par Albert Einstein (1879 - 1955), 

affirmant, en particulier, que :

(1)   la vitesse de la lumière dans le vide est constante et indépendante de la source et de l’observateur ;

(2)   la masse, les dimensions et la mesure du temps d’un objet  mobile varient selon la vitesse de cet objet ; 

(3)   il y a équivalence entre la masse et l’énergie : 






E = mc2.

Théorie de la relativité générale :


théorie formulée en 1919 par Einstein, 

extension de la théorie précédente intégrant la force de 

gravitation :

Principales caractéristiques :

— l’espace et le temps forment une seule entité : 

l’espace-temps ;


— l’espace est déformé par les champs gravitationnels ; 

— le trajet des rayons lumineux est dévié par les champs 

gravitationnels (lentilles gravitationnelles).

LES CONSTITUANTS FONDAMENTAUX

DE LA MATIÈRE

Atome :

(1)  Depuis les Grecs jusqu’au XIXe siècle



a : a privatif



temnein : couper



les atomes sont conçus comme les constituants



ultimes de la matière



on ne peut pas les découper en entités plus fines



Leucippe (~460 — ~370)



philosophe grec qui fut le premier à formuler



la théorie atomiste selon laquelle l’Univers est formé



d’atomes et de vide



les atomes sont en nombre infini

ils sont homogènes, indestructibles et inaltérables 



Démocrite (~460 — ~370)



philosophe grec

il précisa et développa la théorie atomiste conçue 

par Leucippe



Lucrèce (~98 — ~55)



poète et philosophe romain

reprend les vues de Démocrite dans son 

traité en vers sur La nature des choses

Ce concept d’atome sera repris sans grandes 

modifications par les scientifiques du XVIIIe siècle et

de la plus grande partie du XIXe
(2)  Modèle statique de Thomson


en 1897, Joseph John Thomson (1856 - 1940) et



Jean- Baptiste Perrin (1870 - 1942) mettent en évidence 

l’existence de l’électron
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	Joseph John Thomson

il reçoit en 1906 le prix Nobel de 

physique pour avoir mis en

évidence l’existence de l’électron

il travaillera aussi sur la conductibilité

de l’électricité dans les gaz
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	Jean-Baptiste Perrin

lauréat en 1926 du prix Nobel de 

physique pour avoir confirmé

la structure moléculaire, donc, discon- 

tinue, de la matière






Thomson établit que le courant électrique est formé

par un flux d’électrons



il conçoit un modèle statique d’atome, 

où la charge positive du noyau est en équilibre avec 



la charge négative des électrons



les électrons négatifs sont incorporés dans un noyau positif



(le pudding de Thomson)



l’atome n’est plus insécable : il est formé de parties

(3)  Modèle planétaire de Rutherford 

	


	il reçoit en 1908 le prix Nobel de 

chimie pour ses recherches sur 

la désintégration des éléments

et sur la chimie des substances

radioactives




en 1910, les expériences d’Ernest Rutherford (1871 - 1937) 



sur la nature du noyau des atomes l’amènent à remplacer



le modèle statique de Thomson par un modèle 

dynamique :

les électrons tournent autour du noyau comme les 

planètes autour du Soleil 

en 1919, il émet l’hypothèse de l’existence des protons :

particules qui font partie du noyau et qui ont une charge 

électrique positive 

en 1920, il émet l’hypothèse de l’existence des neutrons :

particules qui font partie du noyau et qui ont une charge 

électrique neutre 

(4) Modèle quantique de Bohr



en 1913, Niels Bohr (1885 - 1962) intègre la théorie



des quanta pour expliquer certaines difficultés



que présente le modèle de Rutherford



il répartit sur plusieurs niveaux les orbites des électrons

autour du noyau

prix Nobel de physique en 1922 pour ses recherches sur la 

structure des atomes et sur les radiations qui en émanent

seules certaines orbites particulières sont permises pour l’électron

celui-ci ne peut émettre (ou absorber) de l’énergie que lorsqu’il 

saute d’une orbite à une autre
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(5)  Modèle probabiliste de Schrödinger


Erwin Schrödinger (1887 - 1961) crée la mécanique ondulatoire 


qui décrit le comportement des particules nucléaires


(en particulier, les électrons) en termes d’ondes


les électrons ne se déplacent plus sur des orbites précises,


comme dans le modèle de Bohr, mais occupent des zones


floues (appelées des orbitales) associées à des fonctions de


probabilités


(prix Nobel de physique de 1933)


à chaque étape, des expériences et des observations nouvelles 

obligent à construire des modèles de plus en plus raffinés

Résumons-nous

Question :

Quels sont les constituants fondamentaux de la nature ?

Réponse :

a) avant la fin du XIXe siècle : 



les atomes

b) Vers 1920 : 



les protons, les neutrons et les électrons

c) Aujourd’hui : 



Mamma mia ! plus ça va, plus ça se complique !



de nos jours, on a recensé des centaines de particules



élémentaires différentes (sans compter les antiparticules)

Comment mettre un peu d’ordre dans cette pagaille ?


Classons cette faune gigantesque en cinq familles :



les leptons, 



les quarks, 



les bosons,



les mésons,



les baryons.


Les leptons


(lepton = léger)


ce sont des particules élémentaires légères qui ne subissent pas

d’interactions fortes


dans cette catégorie on trouve les électrons


mais aussi les positrons (antiparticules de l’électron)


on trouve aussi :


les muons, les taus et les 3 types de neutrinos,


neutrino (petit neutre) : particule neutre sans masse ou de masse infime


et leurs antiparticules


les antimuons, les antitaus et les 3 types d’antineutrinos


Les quarks


(mot emprunté par le physicien Murray Gell-Mann

au roman de James Joyce, Finnegan’s Wake)


ce sont des particules élémentaires de charges électriques 

fractionnaires, qui entrent dans la composition d’autres particules,

comme par exemple, les protons et les neutrons


on en trouve 6 types différents, dont les noms sont :



haut, bas, étrange, charme, beauté et top



charge électrique d’un haut : +2/3



charge électrique d’un bas : -1/3



proton = formé par la combinaison de 2 hauts et 1 bas


2/3 + 2/3 - 1/3 = 1



neutron = formé par la combinaison de 2 bas et 1 haut


-1/3 -1/3 + 2/3 = 0


bien entendu, il existe aussi des antiquarks !
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Les bosons

(nommé ainsi en l’honneur du physicien S. N. Bose)


particules permettant aux forces fondamentales d’exercer leur action

ce sont les photons, les gluons, les particules W et Z 

et les gravitons (particules hypothétiques)

Les mésons
(mésos = milieu ; leur masse est intermédiaire entre celle 

des leptons et celle des baryons)

particules d’interaction forte composées d’un quark et d’un 

antiquark

ce sont les 3 types de pions, les 3 types de kaons, etc.


Les baryons
(barus = lourd)


particules d’interaction forte résultant de la combinaison de 3 quarks 

les plus connus sont les protons et les neutrons

et leurs antiparticules : les antiprotons et les antineutrons

Comment étudie-t-on toutes ces particules ?


on se sert d’accélérateurs de particules comme 

des accélérateurs linéaires, des bêtatrons, des cyclotrons, des synchrotrons, des anneaux de collision, etc.

et de détecteurs de particules comme 

des chambres à bulles, des chambres à brouillard, etc. 


Accélérateurs de particules


ce sont des appareils qui, au moyen de tensions électriques de 

hautes fréquences, servent à imprimer à des particules 

subatomiques (plus petites que les atomes) des vitesses

et des énergies très considérables 

en provoquant des collisions entre des particules animées de telles 

énergies, on entend simuler les conditions physiques qui existaient 

dans les toutes premières fractions de seconde qui ont suivi le Big Bang
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	Centre européen de recher-

ches nucéaires (CERN)

Le grand cercle marque le 

grand collisionneur électrons-positrons (LEP). Le tunnel 

d’accélération est situé à 100

m sous le sol et il posssède

une circonférence de 27 km.

Le petit cercle indique l’em-

placement du collisionneur 

proton-antiproton.
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	Schéma des collision-

neurs du CERN.

La frontière entre la 

France et la Suisse

coupe en deux le 

grand et le petit collisionneurs.
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Accélérateur OPAL du LEP


Détecteurs de particules

ce sont des appareils qui servent à mettre en évidence les

interactions des particules, à évaluer leurs trajectoires, les

énergies déployées, etc.

par exemple, les chambres à bulles sont de vastes réservoirs 

remplis d’hydrogène liquide et entourés de puissants aimants, 

où les particules étudiées sont acheminées

les images de ces interactions sont ensuite projetées sur une table traçante

l’analyse des diverses trajectoires ainsi tracées permet d’identifier la 

nature et le comportement de ces particules
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Traces formées par le passage de particules à travers une chambre à bulles.
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	Détecteur de particules asso-

cié à l’accélérateur linéaire

de particules de l’université

 Stanford (Californie)




si une particule est déviée dans un sens, elle est positive, 

dans l’autre elle est négative

si sa trajectoire est en ligne droite, c’est qu’elle n’est pas affectée par le

champ magnétique, on en conclut qu’elle est électriquement neutre

certaines de ces particules et antiparticules sont hypothétiques et résultent parfois de modèles mathématiques théoriques sans qu’on n’ait pu mettre en évidence leur existence de manière certaine


pour les besoins de notre étude, 

nous ne porterons notre attention que sur les plus importantes 

de ces particules :


les quarks de type haut et bas et les antiquarks 

correspondants, les protons, les neutrons, les électrons,

les photons, les neutrinos et les antineutrinos

également, pour simplifier les choses, nous nous en tiendrons 

au modèle planétaire des atomes (modèle de Rutherford)

alors revenons à l’étude des atomes

LES ATOMES (suite)


on a cru jusqu’au XIXe siècle que les atomes étaient


insécables, homogènes, indestructibles, inaltérables,

identiques les uns aux autres et qu’ils représentaient

les constituants ultimes de la matière


nous savons maintenant qu’il n’en est rien :

chaque atome contient un noyau autour duquel gravitent les électrons

les noyaux des atomes sont formés d’un nombre de protons et de 

neutrons qui varie selon l’élément chimique auxquels ils appartiennent

on a recensé dans la nature exactement 92 éléments simples (sans compter près d’une vingtaine d’éléments créés artificiellement en laboratoire)

 cela va depuis l’atome d’hydrogène avec un proton et un électron 

jusqu’à l’atome d’uranium qui compte 92 protons et autant d’électrons

on pourrait ainsi énumérer tous les éléments de 1 à 92 :


hélium :

2 protons


lithium : 

3 protons


béryllium :
          4 protons


bore : 

5 protons


carbone : 

6 protons


azote : 

7 protons


oxygène : 

8 protons


fluor : 

9 protons


néon : 

10 protons


sodium : 

11 protons


magnésium : 
12 protons


aluminium : 
13 protons


silicium : 

14 protons


etc. 


jusqu’à 


uranium 

92 protons

le tableau suivant dont le principe fut conçu en 1869 par le chimiste 

russe Dimitri Ivanovitch Mendeleïev (1834 - 1907) nous donne une 

image complète de l’ensemble de ces éléments




Tableau périodique des éléments chimiques

les nombres de protons appelés numéros atomiques permettent 

d’identifier sans ambiguïté chaque élément chimique

si le noyau d’un élément possède 1 proton, on est assuré qu’il 

s’agit d’hydrogène.

s’il possède 6 protons, c’est du carbone, etc.

mais il y a une petite complication :


le noyau d’un atome d’hydrogène possède toujours un 

seul proton, mais il peut posséder, selon les cas 

0, 1 ou 2 neutrons 

si le noyau possède 1 proton et 0 neutron,


nous avons un atome d’hydrogène ordinaire (protium)

si le noyau possède 1 proton et 1 neutron,


nous avons un atome de deutérium
si le noyau possède 1 proton et 2 neutrons,


nous avons un atome de tritium
des éléments ayant un même nombre de protons, mais


des nombres de neutrons différents, sont dits


isotopes  (isos = même, topos = place)
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Isotopes de l’hydrogène

si le noyau possède 2 protons et 2 neutrons,


nous avons un atome d’hélium ordinaire,


mais il existe aussi des isotopes de l’hélium

et ainsi de suite quand on monte dans la liste des éléments


chimiques.

mais la situation est particulièrement intéressante, 

quand on arrive au bout de la liste avec les atomes d’uranium

il existe 3 isotopes naturels : 234U92, 235U92 et 238U92

et 3 isotopes artificiels : 233U92, 236U92 et 237U92
le nombre en exposant à gauche indique le nombre

de nucléons (protons et neutrons) dans le noyau

le nombre en indice à droite indique le numéro 

atomique.

considérons, par exemple, 238U92, le plus répandu des isotopes 

de l’uranium et le plus lourd des atomes naturels

qui a 



92 protons 



92 électrons

et

146 neutrons

on ne s’étonnera pas qu’un assemblage formé d’autant de 

nucléons ne soit pas parfaitement stable 

et que de tels atomes aient de temps à autre

tendance à perdre certains de leurs morceaux.

c’est ce qu’on appelle la radioactivité 


découverte par Henri Becquerel en 1896


et étudiée de manière systématique par 


Pierre et Marie Curie

Radioactivité :


propriété qu’ont certains atomes de perdre 

spontanément une partie de leur masse

en émettant des particules ou des rayonnements

il en existe 3 types :


radioactivité alpha ()


radioactivité bêta ()


radioactivité gamma ()

Radioactivité alpha :


émission par le noyau de l’atome d’un noyau


d’hélium (2 protons et 2 neutrons)

Exemple :

238U92 ( 234Th90 + 4He2

à la suite de cette émission, l’atome n’est plus un

atome d’uranium : il est devenu un atome de thorium

(numéro atomique 90)

Radioactivité bêta :


un neutron se change en proton


et il y a émission d’un électron


ou bien


un proton se change en neutron


et il y a émission d’un positron (électron positif)

Exemple :

204Tl81 ( 204Pb82 + électron
à la suite de cette émission, l’atome n’est plus un

atome de thallium : il est devenu un atome de plomb

(numéro atomique 82)

ainsi donc la nature est capable de réaliser de manière spontanée

ce vieux rêve des alchimistes : 

opérer la transmutation d’une substance en une autre

Radioactivité gamma :


émission de rayons gamma



(ayant une haute énergie et un grand 

pouvoir pénétrant)

Les trois modes de désintégration radioactive

Fission nucléaire :

division d’un noyau d’atome lourd (uranium, 

plutonium, etc.) en deux ou plusieurs fragments, 

provoquée par un bombardement de neutrons, 

et libérant à son tour plusieurs neutrons et une grande 

quantité d’énergie

Applications :


bombes atomiques 


centrales nucléaires
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Fission nucléaire

Fusion nucléaire :

union de plusieurs atomes légers pour donner un atome

plus lourd

elle se produit à très haute température et 

donne un grand dégagement d’énergie

Applications :


bombes à hydrogène 


réacteurs nucléaires


énergie produite au cœur des étoiles et,


notamment, au cœur du Soleil
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LES FORCES FONDAMENTALES 

DE LA NATURE

Elles sont au nombre de quatre :

la force nucléaire faible

la force nucléaire forte

la force électromagnétique

la force de gravitation

La force nucléaire faible

c’est elle qui provoque les phénomènes de la radioactivité

elle préside à la désintégration des noyaux des atomes radioactifs

elle est responsable de la destruction d’Hiroshima et de Nagasaki

elle permet le fonctionnement de nos centrales nucléaires

La force nucléaire forte

elle assure la cohésion du cœur des atomes

elle unit les quarks pour former des nucléons : protons et neutrons

elle unit les nucléons pour former les noyaux des atomes

La force électromagnétique

elle assure à l’intérieur des atomes l’équilibre entre les charges des électrons et celles des protons

elle unit entre eux les atomes qui composent les molécules

elle foudroie les golfeurs imprudents

elle éclaire nos ampoules, fait fonctionner nos téléviseurs et nos ordinateurs, transmet nos paroles sur les lignes téléphoniques, chauffe nos aliments, refroidit nos congélateurs, fait rouler nos moteurs, etc., etc.

La force de gravitation

elle fait tomber les pommes sur le sol

elle nous empêche de nous perdre dans l’espace quand nous marchons dans la rue

elle maintient sur leurs orbites les planètes et les satellites naturels ou artificiels

elle fait naître et vivre les étoiles, les galaxies et les amas et les superamas de galaxies

bref, elle maintient la cohésion de l’Univers

LES FORMES DIVERSES DU RAYONNEMENT

La lumière constitue un exemple de rayonnement.

Newton a constaté que certaines manifestations de la 

lumière s’expliquaient par le caractère corpusculaire

de celle-ci,

tandis que d’autres manifestations s’expliquaient par sa 

nature ondulatoire

la mécanique ondulatoire, principalement développée 

par Louis de Broglie (1892-1987), puis par Erwin Schrödinger,

ainsi que la mécanique quantique ont permis d’expliquer cette 

double nature de la lumière

les corpuscules (grains d’énergie) sont appelés photons
mais il existe dans la nature en plus de la lumière bien d’autres 

formes de rayonnements :

les ondes radios


que l‘on peut partager en



ondes longues



ondes moyennes



ondes courtes



ondes à très hautes fréquences

les micro-ondes

les rayons infrarouges

les rayons ultraviolets

les rayons X

les rayons gamma

dans cette énumération, la lumière visible se situe entre 

les rayons infrarouges et les rayons ultraviolets

Tous ces rayonnements sont, comme la lumière, à la fois

de nature corpusculaire et ondulatoire

ils sont comme elle portés par des photons

ils se déplacent à la même vitesse que la lumière

ce qui différencie entre eux tous ces rayonnements,

c’est essentiellement 



leurs longueurs d’onde



leurs fréquences



et l’énergie qu’ils transportent

longueur d’onde :

distance dans la ligne de propagation d’une onde

qui sépare un point donné du prochain point

d’une phase correspondante

fréquence d’une onde :

nombre de cycles complets par seconde

la fréquence d’une onde se mesure en hertz

ou en multiple de cette unité de mesure :


kilohertz, mégahertz, etc.

1 hertz : un cycle par seconde

1 kilohertz = 1 000 cycles par seconde

1 mégahertz = 1 million de cycles par seconde

fréquence = 300 000 ( 103 / longueur d’onde mesurée en m

plus la fréquence d’une onde électromagnétique est


élevée (autrement dit, plus sa longueur d’onde est 

courte), plus l’énergie que portent ses photons

est grande

Conséquences :


dangers pour la santé


les rayons ultraviolets peuvent provoquer des 



cancers de la peau


les rayons X et les rayons gamma peuvent 

provoquer divers cancers, des leucémies et des 

mutations génétiques

	TYPES D’ONDES
	LONGUEURS D’ONDE
	FRÉQUENCES


	Grandes ondes
	104 m
	103 m
	30 kHz
	300 kHz

	Ondes moyennes
	103 m
	102 m
	300 kHz
	3 000 kHz

	Ondes courtes
	102 m
	10 m
	3 MHz
	30 MHz

	Ondes à très h. fréq.
	10 m
	1 m
	30 MHz
	300 MHz

	Micro-ondes
	1 m
	10-4 m
	300 MHz
	3 THz

	Rayons infrarouges
	10-4 m
	10-6 m
	3 THz
	300 THz

	Lumière rouge
	7,7 ( 10-7 m
	6,2 ( 10-7 m
	
	

	Lumière violette
	4,5 ( 10-7 m
	3,9 ( 10-7 m
	
	

	Rayons ultraviolets
	10-7 m
	10-9 m
	
	

	Rayons X
	10-9 m
	10-11 m
	
	

	Rayons gamma
	10-11 m
	10-17 m
	
	

	
	
	
	
	


Les étoiles et les galaxies nous envoient non seulement de

la lumière, mais aussi des rayonnements appartenant

à toutes ces longueurs d’onde. 

Pourquoi l’œil perçoit-il seulement les rayonnements qui se situent entre 3,9 ( 10-7 m et 7,7 ( 10-7 m ?

Parce que la plus grande partie du rayonnement diffusé par le Soleil se situe dans cet intervalle. 

Alors, durant les millions de siècles qu’a duré l’évolution des vertébrés, l’œil s’est adapté à cette contrainte de l’environnement.

CHAPITRE IV

LE BIG BANG ET SON HISTOIRE

LE DÉCOR EST ENFIN PRÊT 

RIDEAU !

Nous essaierons de répondre aux cinq questions 

suivantes :

1.- Qu’est-ce que le Big Bang ?

2.- Quel volume l’Univers occupait-il au moment 

du Big Bang ?

3.- Quand le Big Bang s’est-il produit ?

4.- Sur quelles bases l’hypothèse du Big Bang 

s’appuie-t-elle ?

5.- Que s’est-il passé au moment du Big Bang 

et par la suite ?

Qu’est-ce que le Big Bang ?

• hypothèse suivant laquelle l’expansion apparente de l’espace 

et de l’Univers est causée par une explosion faite à partir 

d’un état initial extrêmement petit, chaud et dense

cette hypothèse, d’abord formulée par Georges Lemaître

en 1931, fut reprise et développée par George Gamow en 

1948

 « Cela ressemble bien aux Américains d’imaginer un big bang à l’origine de nos univers. » Julien Green, Journal, 15 février 1956

Quel volume l’Univers occupait-il au moment du Big Bang ?
pour le cosmologiste américain Alan Guth, entre 10-43 et 

10-32 seconde après le Big Bang, l’Univers passe d’une 

taille comparable à celle d’un atome à celle 

d’un pamplemousse (phase inflationnaire)

à l’origine, l’Univers possèdait un volume extrêmement

restreint où tout était confondu : temps, espace, 

matière, particules, énergie

c’est la purée initiale. 

mais ce volume contenait en germe toute la matière dont 

seront éventuellement formées des milliards de galaxies 

dont chacune peut abriter des milliards d’étoiles, 

et toute l’énergie qui sera nécessaire pour projeter cette matière 

jusqu’aux confins de l’Univers que nous connaissons 

aujourd’hui.

Quand le Big Bang s’est-il produit ?

suivant les divers modèles mathématiques qui ont été 

conçus, on a proposé des moments qui allaient de

9 à 20 milliards d’années avant aujourd’hui

le moment qui est le plus vraisemblable à la lumière 

des données dont nous disposons et qui est à l’heure

actuelle le plus communément proposé se place à 13,7 

milliards d’années du moment présent

c’est celui que nous adopterons dans le présent exposé 

Sur quelles bases l’hypothèse du big bang s’appuie-t-elle ?

1) d’abord sur les observations faites par Hubble à partir


de 1923, qui ont été confirmées par la suite :

certains objets célestes, qui présentent une image 

plus ou moins floue, sont en fait des ensembles 

formés d’un très grand nombre d’étoiles, qui se 

situent en dehors de notre galaxie et qui constituent 

à leur tour des galaxies

le déplacement vers le rouge dans le spectre de ces galaxies

montre que celles-ci s’éloignent les unes des autres

à une vitesse proportionnelle à leur distance

(plus elles sont loin, plus elles s’éloignent vite)

2)  les observations faites sur la nature et le comportement des particules dans les cyclotrons, les bêtatrons et autres accélérateurs de particules 

on pense que ces appareils permettent de simuler les 

conditions qui existaient immédiatement après le Big 

Bang, alors que régnaient dans l’Univers une pression, 

une chaleur et une animation extrêmement intenses

tout se passe comme si, à la suite du Big Bang, l’Univers 

s‘était comporté comme un gigantesque accélérateur de 

particules

3)  la lueur fossile : 

en 1949, George Gamow avait prévu, au moyen d’un modèle 

mathématique que, si le Big Bang avait eu lieu :

a) le rayonnement initial qui l’accompagnait devait avec le 

temps s’être affaibli et se manifester de nos jours sous la 

forme d’ondes radios dispersées de manière homogène à 

travers l’Univers

b) que ces ondes radios devaient correspondre à des objets

dont la température moyenne était de 5°K (—268°C)

en 1964, le physicien Arno Penzias et le radioastronome Robert Wilson, 

alors qu’ils travaillaient à l’aide d’un radiotélescope sur les 

moyens d’améliorer les communications radios avec les satellites 

en orbite autour de la Terre, 

découvrirent par hasard un rayonnement électromagnétique 

(un bruit de fond) appartenant à la famille des ondes radios

et correspondant à une température moyenne de 3°K

cette « lueur fossile » est en quelque sorte l’écho 

électromagnétique d’un événement qui se serait produit 

environ 300 000 ans après le Big Bang,

lorsque la lumière put enfin se libérer au moment où se 

formèrent les premiers atomes

on avait donc une validation expérimentale du modèle de Gamow
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	Carte du ciel prise par

le satellite COBE 

(Cosmic Background

Explorer) en lumière

micro-onde




ce satellite, lancé par la NASA en 1989, a réussi à « photographier » cette lumière fossile, et a donc confirmé son existence

pour la plupart des astrophysiciens actuels, la découverte de Wilson et Penzias, de même que cette image provenant du satellite COBE,

constitue un argument décisif en faveur de l’hypothèse du Big Bang

les zones bleues sont un peu plus froides que la moyenne, et correspondent à des zones où la matière est un peu plus dense la lumière perd plus d’énergie pour vaincre la gravité exercée par la matière plus dense 

les zones roses sont un peu plus chaudes que la moyenne,

et correspondent à des régions où la matière est un peu moins dense

on pense que ces variations dans la densité de diverses zones de l’Univers seront responsables par la suite de la naissance des galaxies

depuis 1964, le modèle n'a cessé d'être affiné, détaillé, 

incorporant les hypothèses les plus récentes aussi bien en astrophysique (comme les trous noirs, par exemple) 

que dans le domaine de la physique des particules élémentaires (quarks, leptons, bosons...). On donne au modèle général, admis par la majorité des astronomes, le nom de « modèle standard ». C’est celui que nous exposerons ici.

Que s’est-il passé au moment du big bang et par la suite ?

 « To make a long story short… »


expression proverbiale anglaise

entre le moment 0 et 10-43 seconde plus tard, on ne saurait dire ce qui s’est produit. Cette valeur de 10-43  correspond à la constante de Planck, une donnée de la théorie des quanta.

10-43 seconde = un dix-millionième de trillionième de trillionième de seconde

La température est alors à 1027 °K (1 000 quatrillions de degrés Kelvin).

à 10-32  seconde après le Big Bang, l’Univers est légèrement moins chaud et moins dense : les premières particules élémentaires peuvent apparaître

on voit naître 



les quarks



les électrons et



les neutrinos,




particules de la matière

et les antiparticules correspondantes



les antiquarks



les positrons et



les antineutrinos




particules de l’antimatière

et les photons (particules d’énergie)

alors commence la danse infernale des particules


quark haut + antiquark haut ( photon


quark bas + antiquark bas ( photon


électron + positron ( photon


neutrino + antineutrino ( photon

s’il y avait eu à ce moment-là un nombre identique de particules et d’antiparticules, la matière et l’antimatière se seraient annihilés pour ne laisser que des photons et rien d’autre

il y aurait eu partout de la lumière (et bien d’autres types de rayonnements) mais hélas ! pas de beaux yeux pour la contempler

mais il y avait un léger avantage en faveur de la matière : 

grosso modo, pour chaque milliard d’antiparticules d’antimatière il y avait un milliard et une particules de matière, donc, à la fin de cet épisode (il s’est maintenant écoulé un millionième de seconde depuis le Big Bang) on obtient des équations du genre suivant :

109  antiparticules d’antimatière + (109  + 1) particules de matière ( 109  photons + 1 particule de matière

10-6  seconde (un millionième de seconde) après le Big Bang, l’Univers occupe un volume aux dimensions du système solaire actuel, et la température « n’est plus que de » 10 000 milliards de degrés Kelvin 

La force nucléaire forte peut maintenant apparaître et se manifester en unissant les quarks pour former des nucléons :


2 hauts + 1 bas ( 1 proton


2 bas + 1 haut ( 1 neutron

Puis, 3 minutes après le Big Bang, la force nucléaire forte se manifeste encore pour former à partir des nucléons des noyaux d’hydrogène et d’hélium, ainsi que ceux de leurs isotopes.

La température est alors de 108 (100 millions) de degrés.

Ce processus de formation des noyaux durera jusqu’à 300 000 ans après le Big Bang.

Alors 98 % de la masse de l’Univers est formée



75 % en hydrogène



23 % en hélium

La température est alors de 10 000° et le volume de l’Univers a atteint le milliardième de son volume actuel.

La force électromagnétique peut alors entrer en action :

les noyaux attirent les électrons, restés libres jusqu’ici, pour former des atomes d’hydrogène et d’hélium

Les électrons retenus captifs dans les atomes n’entravent plus les mouvements des photons : l’Univers, jusqu’ici opaque, devient lumineux.

la lueur fossile découverte par Penzias et Wilson et l’image « photographiée » par le satellite COBE sont les témoins de cet événement 

tout ce rayonnement (et plus encore) sera redistribué par la suite dans l’espace par les galaxies et les étoiles

par contre, la température et la densité de la matière ne sont plus assez élevées pour permettre à la force nucléaire de créer de nouveaux noyaux atomiques, donc de nouveaux atomes

Arrêtons un moment le film pour parler des molécules

nous avons indiqué que la force électromagnétique permet d’unir les atomes pour former des molécules

molécule : la plus petite partie d’une substance gardant toutes les propriétés de cette substance

la molécule peut être formée, selon les cas, d’un ou de plusieurs atomes

on sait qu’il y a 92 éléments simples dans la nature, formant 92 sortes d’atomes (en ne comptant pas les isotopes)

par contre, il existe dans la nature des centaines de millions de molécules différentes, sans compter toutes celles qui ont été créées dans les laboratoires

la diversité des molécules provient de divers assemblages faits à partir de ces 92 sortes d’atomes,

comme la multiplicité des mots d’une langue provient de divers assemblages des 26 lettres de l’alphabet

valence  d’un atome : 

nombre d’électrons susceptibles de participer à une liaison chimique avec d’autres atomes dans la formation d’une molécule

l’atome d’hydrogène est monovalent (1 liaison)

l’atome d’oxygène est bivalent (2 liaisons)

l’atome d’azote est trivalent (3 liaisons)

l’atome de carbone est tétravalent (4 liaisons)

Exemples de molécules

a) 1 atome = 1 molécule

hélium : il appartient à la famille des gaz inertes (ou gaz rares)


il en est de même du néon, de l’argon, du krypton, du 

xénon et du radon


ces éléments ne peuvent s’associer à d’autres atomes pour 

former des molécules plus complexes

formule chimique : He

b) 2 atomes

hydrogène moléculaire
formule : H2
oxygène moléculaire

formule : O2
azote moléculaire

formule : N2

sel




formule : Na Cl

c) 3 atomes

eau




formule : H2O

dioxyde de carbone

formule : CO2

ozone



formule : O3

d) 4 atomes

ammoniac



formule : NH3

e) 5 atomes

méthane



formule : CH4

f) 12 atomes

benzène



formule : C6H6

g) 24 atomes

glucose



formule : C6H12O6

h) acide désoxyribonucléique (A. D. N.)

molécule formée de millions d’atomes

Ceci étant dit, revenons au film que nous avions interrompu.


Nous sommes 300 000 ans après le Big Bang.


La température est descendue à 10 000°.


Le volume de l’Univers est le milliardième du volume 

actuel.


La masse de l’Univers se partage comme suit :


75 % : atomes d’hydrogène


23 % : atomes d’hélium

le reste comprend des atomes de lithium (beaucoup moins nombreux que les précédents), des protons, des neutrons et des électrons libres, et des neutrinos

La force nucléaire n’est plus capable de créer des noyaux atomiques de numéros supérieurs à 2 ou 3, car la température n’est plus assez élevée.

Tout au plus se retrouve-t-on, grâce à la force électromagnétique, avec des atomes d’hydrogène, d’hélium et (en bien moins grande quantité) de lithium.

La force électromagnétique peut-elle alors intervenir pour créer des molécules à partir de ces atomes ?

Oui, mais le répertoire des molécules ainsi créées sera extrêmement restreint. 

Deux atomes d’hydrogène peuvent s’assembler pour former une molécule d’hydrogène.

Mais l’hélium ne peut s’associer avec aucun autre atome pour former des molécules.

Et les atomes de lithium représentent (proportionnellement) une quantité négligeable.

L’Univers semble condamné à continuer indéfiniment son expansion avec des éléments incapables de donner naissance à des structures plus complexes.

Adieu, la vie ! notre histoire est finie !

Mais, pfiou ! nous l’avons échappé belle :


la force de gravité veillait dans l’ombre


sans elle, tout était perdu

dans cette masse en expansion, des variations locales de densité se manifestèrent 

et, peu à peu, à partir d’à peu près 10 millions d’années après le Big Bang, cette immense masse de gaz en mouvement, faite d’atomes et de molécules, se regroupa, sous l’effet de la gravitation, en vastes ensembles auxquelles on a donné le nom de protogalaxies.

Ce sont, en quelque sorte, les formes premières des galaxies.

Cette étape de l’histoire de l’Univers se poursuivit pendant 1 milliard d’années environ.

Le processus qui a donné naissance aux galaxies se poursuit à l’intérieur même des galaxies : 

alors, sous l’effet de la gravité et des mouvements qui les agitent, 

les molécules et les atomes qui composent les galaxies se fractionnent en centaines de milliards de nuages gazeux 

qui s’effondreront sur eux-mêmes pour donner naissance aux étoiles.

mais, il faudra environ un autre milliard d’années pour qu’à la suite de ce processus on voit s’allumer les premières étoiles

car, pour qu’il en soit ainsi, il faut qu’une quantité suffisamment grande de matière se soit accumulée dans une même région de l’espace pour produire une pression et une température capables d’amorcer les réactions de fusion nucléaire qui donnent aux étoiles leur énergie

Résumons-nous :

après 3 minutes, les premiers noyaux sont formés

après 300 000 ans, les premiers atomes sont formés

après 10 millions d’années, commencent les protogalaxies

après 1 milliard d’années, les galaxies commencent à se fractionner en amas gazeux qui deviendront des étoiles

après 2 milliards d’années, commencent à luire les premières étoiles

le scénario global du Big Bang peut être schématisé par l’illustration suivante : 




Pour un instant, changeons notre manière de mesurer le temps

Supposons que le Big Bang se soit produit le 1er janvier à 

00 h 00 m 00 s et que le moment présent corresponde au 31 décembre à 24 h 00 m 00 s.

nous appellerons année cosmique cette nouvelle échelle de la 

mesure du temps

à cette échelle, les atomes commencent à se former à 10,5 minutes après le début de l’année

les protogalaxies apparaissent à 5 h 50 min au 1er janvier

les galaxies se fractionnent en amas gazeux vers le 24 janvier

les premières étoiles se mettent à luire vers le 15 février

avec cette même échelle, un millénaire correspond à 2,1 secondes

et un siècle à un peu plus qu’un cinquième de seconde

CHAPITRE V

LES GALAXIES

(gala-galactos : lait)

Combien y en a-t-il ?

On estime, de nos jours, qu’il y en a des centaines de milliards, peut-être plus.

Combien d’étoiles une galaxie peut-elle contenir ?

Cela varie beaucoup d’une galaxie à l’autre.

De toutes petites galaxies peuvent ne contenir que quelques millions d’étoiles. 

Les plus grandes en contiennent jusqu’à 10 000 milliards.

Notre Galaxie contiendrait au moins 100 milliards d’étoiles actives, sans compter les étoiles éteintes. Cela correspond à une honnête moyenne.

Les galaxies ont-elles toutes la même forme ?

Pas du tout.

Hubble avait déjà proposé une classification des galaxies en fonction de leurs formes.

Il distinguait


les galaxies elliptiques : de forme ovale ou à peu près

circulaire


les galaxies lenticulaires : en forme de lentilles 


les galaxies spirales : qui possèdent des bras (spires)

qui s’enroulent autour d’un bulbe central

(c’est le type auquel appartient notre Galaxie)


les galaxies irrégulières : dont la forme plus ou moins

capricieuses ne permet pas de les classer dans les 

catégories précédentes 

Quelles sont les dimensions des galaxies ?

Elles peuvent varier autant que leurs formes et le nombre 

d’étoiles qu’elles contiennent. 

Une petite galaxie peut néanmoins avoir un diamètre de

     15 000 années-lumière. 

Notre Galaxie a un diamètre d’environ 100 000 années-

lumière. 

Sa masse est approximativement égale à 1,4 ( 1011 

(140 milliards) de fois la masse du Soleil.

À quelles distances de nous se situent les galaxies ?

Cela varie également beaucoup.

Les galaxies les plus rapprochées sont deux petites 

galaxies :


le Grand Nuage de Magellan, galaxie de type SBc située à 

160 000 années-lumière


le Petit Nuage de Magellan, galaxie irrégulière située à 

200 000 années-lumière

(on ne peut les voir que dans le ciel austral)

on compte dans notre voisinage une quinzaine d’autres 

galaxies plus ou moins importantes

mais notre plus intéressante voisine est la grande galaxie 

d’Andromède, connue également sous les noms de M31 et de 

NGC221

elle est de type Sb, est située à 2 200 000 années-lumière de 

nous, possède un diamètre de 160 000 années-lumière et 

possède une masse approximativement égale à 

320 milliards de fois la masse du Soleil

Bien que l’on ait détecté çà et là des vides où, sur des 

dizaines de millions d’années-lumière, on ne rencontre 

aucune galaxie, celles-ci s’étendent jusqu’aux confins de 

l’Univers. 

Mais il existe, à ces très grandes distances, des objets 

célestes auxquels on a donné le nom de quasar (contraction 

de quasi star), qui semblent être des galaxies d’un genre 

particulier, témoins des premiers milliards d’années qui ont 

suivi le Big Bang.

Pensons que ces quasars peuvent être situés à plus de 12 

milliards d’années-lumière de nous.

voir loin, c’est voir ce qui s’est produit il y a longtemps

les quasars sont aujourd’hui des galaxies extrêmement vieilles,

mais l’image que nous en recevons aujourd’hui nous donne une 

idée de ce qu’elles avaient l’air quand elles étaient jeunes

on croit que les quasars telles qu’ils nous apparaissent sont des 

noyaux de galaxies dans un stade d’activité particulièrement 

intense

leur luminosité est de 100 à 1 000 fois celle des galaxies ordinaires, 

mais leur rayonnement est issu d’un volume 

dont le diamètre est de l’ordre de 1/100 du diamètre des galaxies 

ordinaires

et il présente d’importantes fluctuations

leur énorme énergie vient probablement d’un trou noir 

de 1 milliard de masses solaires qui dévore les étoiles de la 

galaxie sous-jacente

plus près de nous, il existe aussi d’autres types de galaxies 

dites actives, comme les galaxies de Seyfert et les radio-

galaxies, qui émettent des rayonnements très intenses

Qu’est-ce qu’un trou noir ?

à l’origine, c’est ce qui reste d’une étoile massive qui s’est 

effondrée après avoir explosé

les trous noirs se caractérisent par une gravité extrêmement forte, 

si puissante que même la lumière ne peut s’en échapper

ils sont donc invisibles

mais on peut détecter leur présence quand on observe que les gaz 

d’une étoile voisine d’un trou noir sont happés par le champ 

gravitationnel de celui-ci

on soupçonne que le noyau central des galaxies recèle de 

gigantesques trous noirs qui absorbent tout ce qui bouge dans 

leur voisinage

Les galaxies ne contiennent-elles que des étoiles ?

pas du tout

dans les immenses espaces qui séparent les étoiles à l’intérieur des 

galaxies, on trouve des nuages de poussières et de gaz, 

qui s’étendent parfois sur des milliers d’années-lumière, de grandes 

quantités de nucléons, de noyaux, d’atomes et de molécules plus ou 

moins complexes, sans compter des photons et des neutrinos et toute 

la matière retenue par les trous noirs

et l’on peut imaginer autour d’un grand nombre d’étoiles des 

planètes accompagnées de satellites, des astéroïdes, des comètes, etc.

on trouve aussi dans le vide intergalactique d’immenses nuages 

formés de gaz et de poussières

Les rayonnements émis par les galaxies se situent-ils 

seulement dans la partie du spectre correspondant à la 

lumière visible ?

Non. Ces rayonnements se situent dans toute la gamme des 

rayonnements que nous avons énumérés : ondes radios, 

micro-ondes, infrarouge, lumière visible (bien entendu), 

ultraviolet, rayons X et rayons gamma.

La vie des galaxies est-elle un long fleuve tranquille ?

Diable non ! 

Nous avons parlé des trous noirs qui aspirent tout ce qui 

passe à portée de leur champ gravitationnel. 

Mais il y a aussi des étoiles cannibales qui dévorent la 

matière contenue dans le champ gravitationnel de leurs 

voisines et vont même jusqu’à les vider de toute leur 

substance. 

D’autres étoiles explosent, répandant leurs atomes à des 

dizaines d’années-lumière. Nous en reparlerons à propos 

du destin des étoiles.

Enfin, les galaxies peuvent, elles aussi, se comporter en 

cannibales, siphonnant la matière des galaxies voisines. 

Il semblerait que nos petites voisines, le Grand et le Petit 

Nuages de Magellan, seraient ainsi progressivement 

déchiquetées par l’attraction de notre propre Galaxie. 

Il peut aussi arriver que deux galaxies entrent en collision, 

provoquant de grandes perturbations dans leur équilibre

gravitationnel. 

Les galaxies représentent-elles les plus vastes assemblages d’objets célestes dans l’Univers ?

Non. 

On constate que, sous l’effet de la gravité, les galaxies ont tendance à se regrouper en amas de galaxies, qui, à leur tour, se regroupent en superamas. 

On soupçonne même que les superamas sont associés à d’autres superamas suivant des chaînes ou des feuillets qui s’étendraient sur des centaines de millions d’années-lumière.

On a aussi décelé l’existence d’un objet céleste de nature inconnue dont la masse est égale à 100 millions de milliards de fois la masse du Soleil. Il attire gravitationnellement le Superamas local qui semble tomber vers lui. On l’appelle le Grand attracteur.

   Et si nous parlions de notre propre galaxie

Nous avons vu qu’elle appartient à la famille des galaxies spirales, qu’elle contient environ 100 milliards d’étoiles et que sa masse est 140 milliards de fois celle du Soleil,

et que son diamètre s’étend sur près de 100 000 années-lumière.

Notre système solaire avec un diamètre de 12 heures-lumière 

(13 milliards de km) semble bien petit en comparaison.

elle possède quatre bras qui s’enroulent autour d’un bulbe central très densément peuplé d’étoiles

ce bulbe est entouré d’un halo sphérique dont la densité est moins marquée

c’est dans ces régions de la Galaxie que l’on trouve ses plus vieilles étoiles, qui datent presque du moment où celle-ci naquit, environ 2 milliards d’années après le Big Bang

notre Soleil est situé à l’intérieur d’un des bras spiraux, (appelé bras d’Orion ou bras Sagittaire-Carène), à une distance de 28 000 années-lumière du centre de la Galaxie.

les bras spiraux contiennent des étoiles jeunes et chaudes, et des nébuleuses, vastes nuages de gaz et de poussières à l’intérieur desquels naissent des étoiles nouvelles

la Galaxie tourne sur elle-même, accomplissant un tour complet en 220 millions d’années

la Voie lactée, cette mince bande blanchâtre qui s‘étend dans le ciel nocturne du nord-ouest au sud-est, est constituée d’innombrables étoiles et nébuleuses situées dans le plan qui mène au centre de notre Galaxie

Et maintenant amène-moi au théâtre des Galaxies

CHAPITRE VI

DESTINS D’ÉTOILES 

Nous avons vu que, aux environs de 2 milliards d’années

après le Big Bang, les premières étoiles s’allumaient.

Cela nous amène à nous poser la question :

Comment naissent les étoiles ? 

Le processus qui, sous la force de la gravitation, a 

fractionné la masse de matière et d’énergie en expansion 

pour donner naissance aux galaxies s’est poursuivi à 

l’intérieur de celles-ci.

Alors les molécules et les atomes qui composent les 

galaxies se diviseront à leur tour 

en centaines de milliards de nuages gazeux qui, 

sous l’effet de la gravité, 

feront boule de neige et formeront des masses de plus en 

plus importantes de matière, 

qui auront peu à peu tendance à s’effondrer.

Comment cette illumination des étoiles se produit-elle ? 

La condensation progressive de matière à l’intérieur des 

étoiles fait augmenter la pression et la température qui 

règnent à l’intérieur de cette masse de gaz.

Si la masse gazeuse est suffisamment grande, cette 

température peut au centre de l’étoile atteindre des 

dizaines de millions de degrés.

On retrouve alors des conditions semblables à celles qui 

prévalaient durant les premières minutes qui ont suivi le 

Big Bang .

C’est comme si le film du Big Bang se déroulait à 

l’envers.

Les molécules d’hydrogène se disloquent pour donner 

des atomes d’hydrogène.

Les atomes d’hydrogène et d’hélium perdent leurs 

électrons pour redevenir des noyaux.

La haute température permet alors aux phénomènes de 

fusion nucléaire de se manifester.
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Les nucléons (protons et neutrons) provenant des noyaux 

d’hydrogène se fusionnent pour donner des noyaux d’hélium.

Cette fusion s’accompagne d’une diminution de la masse totale 

des nucléons, ce qui, en vertu d’une équation bien connue

de la théorie de la relativité restreinte 

E = mc2,

libère beaucoup d’énergie et un grand nombre de 

photons.

Il s’instaure alors (au moins provisoirement) un équilibre 

entre les forces de gravité qui ont tendance à faire 

s’effondrer l’étoile et les forces de rayonnement qui

tendent à la faire exploser.

Pour le Soleil, on estime à environ 15 millions d’années

(8 h 45 min de l’année cosmique) la durée de cette phase 

de contraction et de réchauffement qui a précédé le 

déclenchement de ces réactions de fusion.

fusion nucléaire au cœur d’une étoile comme le soleil 

proton = noyau d’hydrogène ordinaire

proton + proton ( noyau de deutérium + positron + neutrino 

noyau de deutérium + proton ( noyau d’hélium-3 

+ rayon gamma 

noyau d’hélium-3 + noyau d’hélium-3 (



noyau d’hélium-4 + 2 protons

noyau de deuterium + noyau de tritium (



noyau d’hélium + neutron

en notation scientifique , cela donne :

1H1 + 1H1 ( 2H1  + e+ + (
2H1 + 1H1 ( 3He2  + (
3He2 + 3He2 ( 4He2  + 1H1 + 1H1

2H1 + 3H1 ( 4He2  + 1n0
qu’arrive-t-il de ces divers éléments ? 

Dès qu’ils auront rencontré des électrons, les positrons 

s’anéantiront pour donner naissance à des photons.

Les neutrinos se rendront rapidement à la surface de 

l’étoile et seront immédiatement projetés dans l’espace.

Les nucléons libérés recommenceront le cycle des réactions.

Les rayons gamma subiront un parcours aléatoire vers la 

surface (ce qui peut prendre en moyenne jusqu’à 2 

millions d’années). 

Ils perdront ainsi une grande partie de leur énergie pour 

émerger sous la forme d’un rayonnement d’énergie 

affaiblie : infrarouge, lumière visible, ultraviolet.

Quant aux noyaux d’hélium, ils attendront que la 

température augmente encore plus à l’intérieur de l’étoile 

pour se fusionner et donner des noyaux de numéros et de 

masses atomiques plus élevés.

les étoiles sont-elles toutes pareilles ? 

Pas du tout.

Leur volume peut varier de 1/450 à 10 000 fois celui du 

Soleil.

Leur masse va de 1/20 à 50 fois celle du Soleil.

La température de leur surface varie de 3 000°K à 

50 000°K.

Température à la surface du Soleil = 5 500°K

Température au centre du Soleil = 15 millions °K

La couleur d’une étoile dépend de la température de sa surface :

les plus chaudes sont bleues

les moins chaudes sont rouges

notre Soleil (qui se situe entre les deux) est jaune

Selon leur grosseur, on peut partager les étoiles 


en naines, en étoiles de la séquence principale, en géantes


et en supergéantes

Le diamètre d’une géante rouge est compris entre 15 

millions et 150 millions de km.

Le diamètre du Soleil, qui appartient à la séquence 

principale, est de 1,4 million de km.

Le diamètre d’une naine blanche se situe entre 3 000 et 

50 000 km.

L’éclat d’une étoile est mesuré à l’aide de ce que l’on 

appelle sa magnitude. 

Les étoiles les plus brillantes ont la 

magnitude la plus basse.

Il existe deux types de magnitudes :


la magnitude relative :



brillance d’une étoile mesurée depuis la Terre


la magnitude absolue :



mesure la luminosité intrinsèque d’une étoile

diagramme de hertzsprung-russel
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Tableau mettant en relation les magnitudes absolues des étoiles, leurs températures de surface, leurs types spectraux, leurs couleurs, leurs tailles et les divers stades de leur évolution.

les étoiles sont-elles toutes apparues au même moment ? 

Non. 

Nous avons dit que les premières étoiles s’étaient mises à 

briller environ 2 milliards d’années après le Big Bang. 

Depuis ce temps, des étoiles nouvelles se sont 

constamment formées à travers les galaxies. 

Notre Soleil est apparu il y a un peu plus de 4 milliards 

600 millions d’années (9 septembre de l’année cosmique). 

Aujourd’hui, on voit encore naître des étoiles. 

La nébuleuse d’Orion, que l’on a surnommée une 

pouponnière d’étoiles, représente une région 

particulièrement active de notre Galaxie, où des étoiles 

nouvelles continuent d’apparaître.
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Pouponnières d’étoiles dans la constellation d’Orion

et, par la suite, comment se passe la vie d’une étoile ? 

Cela dépend du type d’étoile auquel on a affaire. 

Prenons une étoile de la séquence principale à laquelle 

appartiennent 90 % des étoiles de notre Galaxie, dont 

notre Soleil. 

La première étape dans la vie d’une étoile de la séquence 

principale consiste à tirer son énergie de la fusion des 

noyaux d’hydrogène en noyaux d’hélium. 

Cette étape dure ausssi longtemps que l’étoile possède en 

son centre des réserves d’hydrogène. 

Il s’établit durant cette période un équilibre entre la force 

de gravité et la force de rayonnement. 

On a calculé que, dans le cas du Soleil, cette étape, 

commencée il y a plus de 4,6 milliards d’années, durera 5 

milliards d’années de plus. 

Cette longévité et cette stabilité ne sont pas étrangères au 

fait que la vie ait pu apparaître et se développer sur notre 

planète.

Il n’en est pas toujours ainsi. 

En fait, notre Soleil est une étoile économe, de grandeur 

moyenne, qui brûle ses réserves d’hydrogène à un rythme 

très modéré. 

Mais, plus une étoile est massive, plus elle brille et plus 

elle épuise rapidement ses réserves d’hydrogène. 

Par exemple, pour Sirius, la durée de cette étape durera à 

peine 100 millions d’années. 

Certaines étoiles de la nébuleuse d’Orion auront 

complété cette étape de leur courte vie en au plus 

3 ou 4 millions d’années.

et après ?

La force de gravité n’étant plus compensée par l’énergie 

de rayonnement dégagée par la fusion de l’hydrogène, la 

masse de l’étoile recommence à s’effondrer. 

La pression s’accroît encore plus et la température au 

centre de l’étoile atteint 100 millions °K.

Cette température permet alors à la fusion nucléaire de 

reprendre sa tâche en travaillant maintenant à partir des 

noyaux d’hélium. 

C’est ainsi qu’apparaît le carbone, élément essentiel de la 

vie sur la Terre.

3 ( 4He2 ( 12C6  + rayons gamma + neutrinos

L’effet de contraction sous la force de gravité est à 

nouveau ralenti par le rayonnement.

Mais la température très élevée fait gonfler les couches 

externes de l’étoile, qui vire au rouge et peut voir son 

volume s’accroître jusqu’à devenir des milliers de fois 

plus grand. 

Si sa masse est suffisante, l’étoile quittera alors la 

séquence principale pour entrer dans le domaine des 

géantes rouges.

Elle acquerra une structure dite en pelures d’oignon.

En quelques millions d’années (parfois moins), ces étapes 

de fusion de noyaux, de rayonnement, d’effondrement du 

cœur de l’étoile se répéteront à plusieurs reprises à un 

rythme de plus en plus accéléré, tandis que la 

température centrale atteint des milliards de degrés. 

On obtiendra dans de tels brasiers des noyaux de plus en 

plus lourds.

Les noyaux de carbone se fusionneront pour donner des 

noyaux d’azote (14N7). 

Ceux-ci, à leur tour, donneront par fusion des noyaux 

d’oxygène (16O8), autre élément essentiel à la vie sur la 

Terre. 

C’est ainsi que, tour à tour, on verra apparaître des noyaux de

néon, de sodium, de manganèse, d’aluminium, de soufre, et ainsi

de suite, pour aboutir à la fin à des noyaux de fer (56Fe26).

Bien entendu, toutes ces fusions provoqueront l’émission 

d’innombrables photons et neutrinos. 

Mais, à ce point, le fer semble être une sorte de terminus 

dans le processus de fusion permettant d’obtenir des 

noyaux encore plus lourds. 

C’est que la fusion des noyaux du fer ne fournit pas 

d’énergie : elle en exige.

Il est vrai qu’à cette étape la plus grande partie des 

noyaux des atomes qui composeront notre corps est 

formé.

Mais il manque tous les éléments dont les numéros 

atomiques vont de 27 à 92.

et alors ? 

Le processus de fusion ne peut se poursuivre 

indéfiniment. 

Suivant la grandeur de l’étoile concernée, il peut s’arrêter 

à une étape antérieure à la production des noyaux de fer. 

Tôt ou tard, donc, il arrive un moment où la force de 

gravité ne pouvant plus être compensée par une relance 

du rayonnement émis par de nouvelles fusions de noyaux 

d’atomes, le cœur de l’étoile s’effondre sur lui-même pour 

la dernière fois, et la température monte encore. 

Cette fois l’étoile s’apprête à mourir. 

Mais cette mort sera douce ou violente, selon la masse de 

l’étoile.

la mort des étoiles légères

Si la masse de l’étoile est inférieure à 1,4 fois celle du 

Soleil, la gravité contractera l’étoile jusqu’à une taille 

comparable à celle de notre Terre (rayon d’environ 6 000 

km).

On dit que l’étoile est devenue une naine blanche. 

Sa densité est telle qu’une cuillerée de celle-ci pèserait 

une tonne. 

En même temps que le cœur de l’étoile s’effondre, ses 

couches supérieures, de même que les noyaux qu’elles 

contiennent, sont dispersées dans l’espace. 

L’anneau gazeux ainsi formé est appelé nébuleuse 

planétaire, terme inapproprié, puisque ces nébuleuses 

n’ont rien à voir avec les planètes.

Il faudra encore des milliards d’années, avant que la 

naine blanche perde toute la chaleur qu’elle a accumulée. 

Elle deviendra alors une naine noire, invisible, rejoignant 

les innombrables astres morts perdus dans l’immensité des 

galaxies. 

Quant à la nébuleuse planétaire, elle se dispersera dans 

l’espace avec les éléments qui la composent.
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Nébuleuse planétaire appelée Anneau de la Lyre 

(M57, NGC6720) située à 2 300 années-lumière 

son diamètre est de 1,3 année-lumière

la mort des étoiles massives

Si la masse de l’étoile est supérieure à 1,4 fois celle du 

Soleil, la gravité en contractera le cœur avec beaucoup 

plus de force. 

Si cette masse se situait entre 1,4 et 3 fois celle du Soleil, 

il en résultera une étoile à neutrons, dont le rayon peut ne 

pas dépasser 10 km.

Alors une cuillerée de ce type d’étoile pèserait un 

milliard de tonnes. 

C’est comme si on avait comprimé 100 tours Eiffel dans 

un volume gros comme la pointe d’un stylo à bille.

Si la masse de l’étoile qui s’effondre dépasse 3 fois celle 

du Soleil, elle donnera naissance à un trou noir. 

Dans un cas comme dans l’autre, cet effondrement s’accompagnera d’une explosion formidable atteignant l’éclat de milliards de soleils. 

Alors les couches supérieures de l’étoile seront dispersées 

dans l’espace à des vitesses qui peuvent aller jusqu’à 

30 000 km/s. 

Nous avons alors une supernova. 

Tout se passe comme si nous assistions à un sorte de Big 

Bang local. 
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	Nébuleuse du Crabe

résultat d’une supernova qui fut observée pour la première fois 

en 1054 par des astronomes chinois


L’énergie et la chaleur déployées au moment de l’explosion 

sont alors capables de fusionner les noyaux de fer pour 

donner des noyaux encore plus lourds, allant jusqu’à ceux 

de l’uranium, les plus lourds que la nature ait produits. 

Par la suite, ces noyaux rencontreront dans l’espace des 

électrons auxquels ils s’associeront pour former des 

atomes qui, à leur tour, s’unissant à d’autres atomes 

donneront des molécules d’eau, de méthane, 

d’ammoniac, de gaz carbonique, etc. 

Ces éléments dispersés dans l’espace seront par la suite 

recueillis dans le champ gravitationnel de futures étoiles. 

C’est ainsi qu’il y a 4,6 milliards d’années, alors que se 

formaient le Soleil et les planètes qui l’entoureraient, 

notre Terre recevait en héritage des atomes formés à 

partir de ces noyaux dispersés par la mort d’étoiles 

disparues.

Cela explique le titre d’un livre de Hubert Reeves : 

nous sommes littéralement formés de poussières d’étoiles.

Les résidus de ces explosions formeront alors de vastes 

nuages de gaz et de poussières auxquels on réserve 

aujourd’hui le nom de nébuleuses. 

On distingue trois types de nébuleuses :

les nébuleuses à émission : les gaz qu’elles contiennent 

deviennent incandescents sous l’effet d’étoiles qui se 

trouvent au cœur de ces nébuleuses ; bien souvent, ces 

étoiles se sont elles-mêmes formées à partir de la matière 

qui composait ces nébuleuses ;

les nébuleuses à réflexion : leur éclairage provient de la réflexion de la lumière issue d’étoiles situées dans leur voisinage ;

les nébuleuses obscures : elles sont formées de poussières et elles occultent la lumière provenant d’objets célestes plus lointains.

(Voir illustrations p. 105)

les étoiles sont-elles très rapprochées les unes des autres ?

Cela dépend de la densité de la région de la galaxie dans 

laquelle l’étoile est située. 

Au centre de notre Galaxie, près 

du noyau, la densité du peuplement d’étoiles est beaucoup 

plus élevée que dans les bras spiraux. Mais elle l’est 

beaucoup moins dans le halo d’étoiles qui entoure la Galaxie. 

Prenons le voisinage immédiat de notre Soleil, 

typique de la densité des bras spiraux.

On appelle Proxima Centauri (ou Alpha Centauri) l’étoile 

la plus rapprochée de nous. 

Elle est située à 4,3 années-lumière, soit à 40 000 milliards 

de km. 

En fait, il s’agit non pas d’une étoile simple, mais d’un 

système de 3 étoiles qui gravitent autour d’un centre 

gravitationnel commun. 

Il est peu probable que des planètes puissent avoir des 

orbites stables au voisinage d’étoiles appartenant à des 

systèmes doubles (comme Sirius) ou triples (comme 

Alpha Centauri).

Ensuite, notre plus proche voisine est l’étoile de Barnard 

située à 5,9 années-lumière 

puis, Wolf 359 à 7,60 années-lumière

Il existe même des regroupements d’étoiles beaucoup 

plus nombreuses, reliées par la force de gravitation. On 

les appelle des amas stellaires. 

On distingue les amas ouverts, où la densité n’est pas très 

élevée, 

et les amas globulaires, habituellement de forme 

sphérique, constituées parfois de centaines de milliers d’étoiles. 

Ce sont généralement des étoiles vieilles situées 

près du noyau de la galaxie.

Elles sont apparues peu de temps après la naissance de la galaxie.

On a repéré dans notre Galaxie quelque 130 amas globulaires.
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	         Amas globulaire
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	Les Pléiades (M45) forment un amas

ouvert formé d’une centaine 

d’étoiles, situé à 400 années-lumière

de la Terre. On peut voir à l’œil nu 

sept de ses plus brillantes étoiles. 

On les appellent les Sept Sœurs.


	[image: image41.png]



	Le Coffret à bijoux est un amas 

ouvert qui se situe à 7 800 années-lumière de la Terre en direction de 

la Croix du Sud. Quand il l’a obser-

vé au Cap en 1830, John Herschel l’a

décrit comme « un coffret de pierres précieuses de couleurs différentes »
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	Près du centre de la nébuleuse de la Rosette se trouve un amas d'étoiles bleues désigné par NGC 2244. Ces étoiles donnent son éclat à la nébuleuse et créent la cavité centrale. Cet amas d’étoiles s’est formé il y a moins d’un million d’années à partir du gaz qui maintenant l’entoure. 
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	Visible à l'oeil nu pour des observateurs de l'hémisphère sud, Oméga du Centaure est un amas globulaire situé à 17 000 années-lumière, dont le nombre d'étoiles est estimé à plus d'un million dans un diamètre d'environ 150 années-lumière.
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	Image d’un amas stellaire globulaire situé au centre d’une galaxie lenticulaire

photographiée par le télescope spatial Hubble

	
	

	
	


Les Constellations

dès l’Antiquité, les bergers, les mages et les astronomes se sont plu à regrouper les étoiles qui occupaient une même région de la voûte céleste,

et à y voir des figures représentant des animaux, des objets ou des personnages appartenant à leurs mythes et leurs légendes

c’est ainsi que sont nés la Petite et la Grande Ourse, le Scorpion, les Poissons, la Vierge, Orion, Andromède, etc.

ces noms leur ont été donnés par des astronomes de Mésopotamie et de Grèce

au IIe siècle de notre ère, l’astronome grec Claude Ptolémée dresse une liste de 48 constellations

en 1930, un accord international entre les astronomes du monde entier a partagé la voûte céleste en 88 régions auxquelles on a donné des noms empruntés à la désignation traditionnelle des constellations

officiellement, ces noms se présentent sous leur forme latine :

Ursa Major, Ursa Minor, Scorpio, Pisces, Virgo, Orio, Andromeda, etc.

l’anglais désigne les constellations par leurs noms latins, 

le français a conservé leur forme française

bien que les étoiles d’une constellation soient situées dans une même direction de la voûte céleste,

il faut se garder de penser qu’elles sont nécessairement très proches les unes des autres

il arrive souvent, bien au contraire, que les distances qui les séparent soient très grandes

La constellation d’Orion
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	À cheval sur l’équateur céleste, Orion est considérée comme la plus belle et la plus intéressante des constellations. 

Sa forme évoque un chasseur brandissant un gourdin et un bouclier. Trois étoiles forment sa ceinture. 

La nébuleuse d’Orion est une nébuleuse diffuse très spectacu-laire, où de nombreuses étoiles nouvelles sont en voie de formation. 
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CHAPITRE VII

NOTRE SYSTÈME SOLAIRE 

Date de naissance : il y a environ 4,6 milliards d’années


(9 septembre de l’année cosmique)

Inventaire :
étoile centrale : le Soleil

les planètes : au nombre de 9

se partagent en trois groupes


les quatre petites planètes rocheuses les plus 

proches du Soleil : 

Mercure, Vénus, la Terre, Mars


les quatre grandes planètes gazeuses plus 

éloignées :

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune

elles ont chacunes des anneaux


Pluton : très petite, solide et glacée

les satellites : en en connaît 65


la Terre : 
  1


Mars : 
  2


Jupiter : 
16


Saturne : 
22


Uranus : 
15


Neptune :    8


Pluton :
   1

plus 

astéroïdes, comètes, météorites, gaz et poussières interplanétaires

LE SOLEIL

étoile jaune de la séquence principale

diamètre = 1,4 million de km

presque entièrement constitué d’hydrogène et d’hélium

tire son énergie de la fusion des noyaux d’hydrogène en 

noyaux d’hélium

on observe sur la photosphère (surface visible du Soleil) 

des régions sombres et moins chaudes : les taches solaires

elles correspondent à des zones de champ magnétique 

intense

autres types d’activité solaire : 


éruptions : décharges de rayonnement de haute 

énergie et jets de particules atomiques (vent solaire)


protubérances : immenses boucles ou filaments de 

gaz qui s’étendent dans l’atmosphère du Soleil


au-dessus de la photosphère :



chromosphère : atmosphère interne



couronne : atmosphère externe





gaz diffus, extrêmement chauds
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Structure interne du Soleil

LES PLANÈTES

	
	ANNÉE
	MASSE
	DIAMÈTRE

	MERCURE
	87,97 j
	0,06
	4 878 km

	VÉNUS
	224,7 j
	0,81
	12 103 km

	TERRE
	365,25 j
	1
	12 756 km

	MARS
	1,88 a
	0,11
	6 786 km

	JUPITER
	11,86 a
	317,94
	142 984 km

	SATURNE
	29,46 a
	95,18
	120 536 km

	URANUS
	84,01 a
	14,54
	51 118 km

	NEPTUNE
	164,79 a
	17,14
	49 528 km

	PLUTON
	248,54 a
	0,0022
	2 300 km


Loi de Titius-Bode

prétend mesurer la distance des planètes au Soleil

Prenons la suite de nombres que voici :

0   3   6   12   24   48   96   192   384   768

Ajoutons 4 à chaque nombre de la suite :

4   7   10   16   28   52   100   196   388   772

Divisons chaque nombre par 10 :

0,4   0,7   1,0   1,6   2,8   5,2   10,0   19,6   38,8   77,2

Distances du Soleil

(mesurées en durées-lumière)





  Ratio à la distance        Loi de 

      de la Terre               Titius-Bode

      au Soleil

	MERCURE
	3 min 13 s
	        0,39
	            0,4

	VÉNUS
	6 min 1 s
	        0,72
	            0,7

	TERRE
	8 min 19 s
	        1,00
	            1,0

	MARS
	12 min 40 s
	        1,52
	            1,6

	JUPITER
	43 min 14 s
	        5,20
	            5,2

	SATURNE
	1 h 19 min 17 s
	        9,54
	           10

	URANUS
	2 h 39 min 27 s
	      19,18
	           19,6

	NEPTUNE
	4 h 9 min 50 s
	      30,06
	           38,8

	PLUTON
	5 h 27 min
	      39,44
	           77,2


Trois anomalies dans la suite :

D’une part, les valeurs prévues ne coïncident pas avec les 

valeurs observées dans les cas de Neptune et de Pluton.

D’autre part, la valeur 2,8 dans la suite de Titius-Bode ne 

correspond à aucune planète.

La loi est-elle vraiment en défaut dans ce cas-là ?

Pas tout à fait. Car on constate qu’il y a entre Mars et 

Jupiter une vaste ceinture d’astéroïdes dont la distance 

moyenne au Soleil correspond justement à la valeur 2,8.

On a émis l’hypothèse que ces astéroïdes provenaient des 

débris d’une planète qui s’était formée entre Mars et 

Jupiter, mais qui fut déchiquetée par la force 

gravitationnelle de celle-ci.

Astéroïdes, météorites et comètes

Ce sont tous des débris de grandeurs variées qui se 

déplacent à l’intérieur du système solaire. 

Astéroïdes : 

corps rocheux généralement de petite taille, mais certains 

peuvent atteindre un diamètre de 1 000 km

La plupart se retrouvent dans la ceinture d’astéroïdes 

située entre Mars et Jupiter. 

Comètes : 

ce sont des boules de poussières et de gaz gelés 

pouvant atteindre quelques km de diamètre

on pense qu’elles proviendraient d’un immense anneau 

appelé nuage d’Oort (du nom de Jan Hendrik Oort, 

astronome néerlandais), où elles gravitent à quelques 

mois-lumière du Soleil

de temps à autre, certaines d’entre elles, à la suite de 

perturbations gravitationnelles causées par le mouvement 

des étoiles voisines, quitteraient cet anneau pour tomber 

vers le Soleil

certaines comètes suivront une trajectoire elliptique très 

allongée et pourront ainsi revenir périodiquement 

tourner autour du Soleil

d’autres, dont les orbites sont hyperboliques ou 

paraboliques, après avoir gravité une fois autour du 

Soleil, se perdront à jamais dans l’espace

quand une comète s’approche du Soleil, ses couches les 

plus superficielles commencent à s’évaporer sous l’effet 

de la chaleur

Les gaz et les poussières ainsi libérés s’échappent alors 

pour former un halo autour du noyau

et une longue queue pouvant s’étendre sur des centaines de 

millions de km.

Météorites : 

ce sont des petits morceaux de roches et de fer

quand une météorite pénètre dans l’atmosphère terrestre, 

elle est échauffée par le friction de l’air et laisse un trait 

de lumière incandescente, que l’on appelle météore ou 

étoile filante
CHAPITRE VIII

LA TERRE 

c’est la plus grande et la plus dense des planètes 

rocheuses

elle s’est formée il y a environ 4,6 milliards d’années 

(9 septembre de l’année cosmique) à partir d’un nuage de 

gaz et de poussières dérivant dans le cosmos, ainsi que de 

particules de glace et de roche qui s’agglomérèrent sous 

l’effet de la gravité

les collisions des roches en mouvement dans l’espace 

avec la Terre en voie de formation provoquèrent un 

échauffement qui rendit la planète incandescente

aujourd’hui encore, on calcule que près de 300 tonnes de 

pierres et de poussières célestes tombent sur la Terre 

chaque jour ; à cette époque, les chutes d’objets venus de 

l’espace étaient beaucoup plus importantes

100 millions d’années plus tard (12 septembre de l’année 

cosmique), la surface s’est légèrement refroidie et se 

couvre d’une mince croûte solide, tandis que les éléments 

les plus lourds sombrent vers l’intérieur

la structure interne de la Terre se partage en quatre 

couches principales :

la croûte dont l’épaisseur, aujourd’hui, varie de 6 km sous 

les océans à 40 km sous les continents ; elle est surtout 

formée de silicates

le manteau dont l’épaisseur est d’environ 2 800 km ; il est 

en très grande partie solide et composé principalement de 

silicates

le noyau externe dont l’épaisseur est d’environ 2 300 km ; 

il est liquide et formé de nickel et de fer

le noyau interne, sphère dont le diamètre est de 2 400 km, 

est formé de nickel et de fer à l’état solide ; sa 

température est d’environ 5 000°C

la chaleur qu’il dégage est à l’origine de courants de 

convection qui brassent les matériaux à l’intérieur du 

noyau externe et du manteau

on pense que ce sont ces courants de convection qui 

créent le champ magnétique terrestre, qui s’étend dans 

l’espace autour de la Terre

[image: image49.png]Hathette Livre manteau supérieur

2200°C —‘ (ductle)

2500°C

crofte

manteau
supérieur
) (igide)

point chaud

noyau externe
royauineme | (iquce)
ougraine 2900km
(soice) arvokanique
cowhe D e
ior” 01 lthosphére

‘asthénosphére




[image: image50.png]Hashslinbire

Zore conticrics
70-120km
Zore comectice

Crvleur v
Dordision

Craur vt
ot moworent
oo cmian)

[t

ithosphere
(i)

Pastiue)

Croute

Manteau




Coupes du globe terrestre

la chaleur et la pression qui règnent dans la partie 

supérieure du manteau sont responsables de la formation 

du magma formé de roches en fusion, qui s’échappe sous 

forme de laves lors des éruptions volcaniques

cette chaleur est en grande partie produite par la 

désintégration d’éléments radioactifs dans le manteau 

(manifestation de la force nucléaire faible)

cette activité volcanique était beaucoup plus intense dans 

les périodes qui suivirent la formation de la Terre qu’elle 

ne l’est aujourd’hui

l’activité volcanique primitive a eu pour effet de 

consolider la croûte terrestre et de projeter des gaz qui 

constitueront la forme première de notre atmosphère

cette atmosphère, beaucoup plus dense que celle 

d’aujourd’hui, était composée d’hydrogène, d’ammoniac, 

de méthane, de vapeur d’eau et de gaz carbonique

on sait que de telles molécules étaient apparues dans 

l’espace interstellaire avant même que le système solaire 

fût formé

une partie de cette atmosphère provenait également de 

gaz et de particules émises par les comètes quand elles 

passaient au voisinage de la Terre

plus tard, l’activité biologique de photosynthèse 

transformera l’atmosphère primitive en y libérant 

d’importantes quantités d’oxygène 

des sondes spatiales envoyées vers Vénus nous ont appris 

que l’atmosphère très dense de cette planète était 

constamment traversée par des éclairs et des orages 

gigantesques

on a tout lieu de penser que des conditions semblables 

régnaient dans l’atmosphère primitive de la Terre

ces orages eurent pour effet de précipiter sur le sol 

l’immense quantité de vapeur d’eau qui saturait 

l’atmosphère

c’est ainsi que seraient nés les océans après des millions 

d’années d’orages incessants

LES PLAQUES TECTONIQUES 

On sait maintenant que la croûte terrestre n’est pas 

formée d’un seul morceau.

Elle est plutôt faite de plaques semi-rigides 

qui se déplacent à la surface du globe 

sous l’effet des mouvements de convection 

qui s’opèrent à l’intérieur des couches inférieures en fusion.

En somme, ces plaques dites tectoniques flottent 

et dérivent au-dessus du manteau externe 

un peu comme des copeaux sur la surface de l’eau.

Ce fait explique divers phénomènes comme les séismes, 

les raz-de-marée, les éruptions volcaniques 

et la formation des montagnes.

Il explique aussi la lente dérive des continents 

qui s’est accomplie au cours de l’histoire de la Terre.
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Qu’arrive-t-il lorsque deux plaques tectoniques

s’éloignent l’une de l’autre ?

Si les plaques concernées sont situées sous l’océan, 

il se forme ce que l’on appelle une dorsale océanique. 

Le magma (roche en fusion située entre la croûte et le 

manteau externe) 

s’insinue dans la fissure formée par l’écartement des plaques, 

se refroidit au contact de l’eau 

et forme une nouvelle croûte 

qui prend souvent la forme d’une chaîne de montagnes 

sous-marine.
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Formation d’une dorsale océanique

Si les plaques qui s’éloignent sont des parties d’un 

continent, on obtient des fossés tectoniques, appelés rifts, 

qui peuvent s’étendre sur des milliers de km. 

On voit alors naître des chaînes de volcans le long de la 

fissure causée par le rift.

L’Est de l’Afrique est soumis à d’importants mouvements 

de ce type. 

On peut y observer un rift creusé depuis 5,1 millions 

d’années et qui s’étend sur plus de 9 000 km.
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Tanzanie : la vallée du Rift

Qu’arrive-t-il lorsque deux plaques tectoniques

se rapprochent l’une de l’autre ?

Si une plaque océanique heurte de front une plaque 

continentale, il se produit un phénomène de subduction :

la plaque océanique s’enfonce sous la plaque 

continentale et, sous le choc, la plaque continentale se 

plisse, formant une chaîne de montagnes.

C’est ainsi que sont nées les Appalaches et les 

Rocheuses. 

Une situation analogue peut se produire lorsque deux 

plaques continentales se heurtent de front. 

Ainsi, les Himalayas sont apparues il y a 40 millions 

d’années à la suite du choc du continent indien et du 

continent asiatique.

Si deux plaques océaniques se heurtent, la subduction 

crée des fosses marines, des archipels volcaniques et 

provoque une activité sismique fréquente.

C’est ce que l’on trouve dans les îles Aléoutiennes, dans 

les Antilles et dans l’archipel indonésien.

Les plaques peuvent aussi glisser l’une contre l’autre le 

long d’une faille (fracture d’un sol rocheux lorsqu’il est 

soumis à une compression ou une tension). 

C’est ce que l’on rencontre en Californie le long de la 

faille dite de San Andreas.
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Sur les continents, ces mouvements provoquent des 

tremblements de terre, et sous les mers des raz-de-marée.

Enfin, il peut arriver qu’une plaque océanique passe, en 

se déplaçant, au-dessus d’un point où le magma dans le 

manteau est particulièrement chaud, créant ce que l’on

nomme un arc insulaire.
Cette chaleur crée dans la plaque une perforation par 

laquelle le magma s’échappe pour former une île 

volcanique au milieu de l’océan.

Les îles volcaniques qui s’étendent dans le Pacifique de 

l’île Midway à l’île d’Hawaii sont les manifestations d’un 

tel phénomène.
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Les zones successives d’un arc insulaire

La dérive des continents

La distribution des continents sur la planète n’a pas 

toujours été telle qu’elle apparaît de nos jours sur une 

mappemonde. 

Ces métamorphoses sont une autre conséquence du 

mouvement des plaques tectoniques.

C’est ainsi qu’il y a 250 millions d’années les terres 

émergées étaient rassemblées en un seul continent auquel 

on a donné le nom de Pangée, tandis que l’unique océan 

qui l’entourait est appelé Panthalassa (Pan = tout, 

thalassa = mer).
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Cet état est le résultat de la rencontre au cours du permien 

de deux plaques dont le contact par subduction avait 

donné naissance, il y a 280 millions d’années, à la chaîne 

des Appalaches.

Il y a un peu plus de 200 millions d’années, le 

mouvement de dérive des plaques entraîna la brisure

de la Pangée en trois parties.

La première partie, appelée Laurasie, comprenait les 

terrres qui formeraient éventuellement l’Amérique du 

Nord, l’Europe et l’Asie, sauf l’Inde.

La deuxième partie, appelée Gondwana, dérivera vers le 

sud. Elle comprenait les terres dont seront formées l’Amérique 

du Sud, l’Afrique et l’Inde. 

Enfin, la troisième partie, formée des terres qui 

donneront l’Antarctique et l’Australie, dérivera en 

direction du pôle Sud. 

On appellera mer de Téthys la zone maritime qui 

apparaîtra entre la Laurasie et le Gondwana quand ces 

deux continents s’écarteront progressivement l’un de l’autre.
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Au cours du crétacé (~135 millions à ~65 millions), le 

Gondwana et la Laurasie se partageront à leur tour en 

plusieurs parties.

Ainsi, l’Amérique du Nord se sépare de l’Europe, tandis 

que l’Amérique du Sud et l’Afrique dérivent dans des 

directions opposées. 

L’Inde, détachée du Gondwana il y a 150 millions

d’années, dérivera vers le nord-est en direction 

du continent asiatique, qu’elle atteignait il y a 

40 millions d’années, donnant naissance à la chaîne

des Himalayas. 
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10 millions d’années plus tôt, l’Australie se détachait de 

l’Antarctique pour se diriger vers la région du globe 

qu’elle occupe encore de nos jours

Entre-temps, l’Afrique se rapprochait du continent 

eurasiatique, transformant la mer de Téthys en une mer 

intérieure, qui sera un jour la Méditerranée. 
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CHAPITRE IX

LA VIE

Les molécules les plus complexes dont on ait pu détecter 

l’existence dans l’espace interstellaire contenaient tout au 

plus une douzaine d’atomes.

les océans, dont la densité est des milliards de fois plus 

élevée que celle des espaces interstellaires, constitueront 

un milieu privilégié qui favorisera l’apparition de 

molécules de plus en plus complexes

les rayons à haute énergie issus du Soleil et les décharges 

électriques provoquées par les orages ont un double 

effet sur la formation des molécules :

d’une part, ils provoquent des réactions chimiques 

susceptibles de créer des molécules nouvelles

d’autre part, ils peuvent détruire des molécules déjà 

formées

les océans, en ralentissant ces effets, protègent les 

molécules déjà formées

en quelques centaines de millions d’années, se trouveront 

franchis plusieurs échelons de la complexité chimique 

qui éventuellement mèneront à la naissance de la vie :

d’abord apparaîtront une vingtaine d’acides aminés, 

ayant chacun une trentaine d’atomes

puis, les acides aminés s’assembleront en longues chaînes 

pour donner les protéines (pouvant être formées de 1 000 

à 50 000 atomes)

enfin, les protéines s’assembleront pour former des 

molécules d’acide désoxyribonucléique (A. D. N.), 

structures en double hélice, formées de millions 

d’atomes, capables de s’autoreproduire et de transmettre 

de l’information génétique d’une génération à l’autre

on estime que les premiers organismes vivants 

apparurent il y a environ 3,4 milliards d’années (9 octobre 

de l’année cosmique), donc plus d’un milliard d’années 

après la naissance de la Terre

ces organismes seraient des procaryotes, c’est-à-dire des 

êtres unicellulaires chez qui la frontière entre le noyau et 

le cytoplasme n’est pas individualisée

pro = avant, 
karuon = noyau

les bactéries et les algues bleues sont des exemples de ce 

type d’organismes

sous l’influence de la lumière, les algues bleues ont la 

propriété, comme l’auront plus tard les végétaux 

multicellulaires, d’absorber le gaz carbonique, d’en fixer 

le carbone et d’en dégager l’oxygène 

on appelle ce processus la photosynthèse
il faudra attendre un autre milliard d’années avant que, 

sous l’influence de ce processus, la quantité d’oxygène 

dans l’atmosphère se rapproche de celle d’aujourd’hui

pendant ce temps, l’ammoniac donnait naissance à l’azote 

moléculaire et une partie de l’oxygène moléculaire se 

transformait en ozone formant ainsi en haute atmosphère 

une couche protectrice contre les rayonnements à haute 

énergie

les plus anciens témoignages que l’on ait de l’existence 

des procaryotes proviennent de stromatolites datant 

de 2 milliards 300 millions d’années

stroma = tapis, lithos = pierre

stromatolites : 

ce sont des agrégats calcaires contenant des restes 

fossilisés de procaryotes

on appelle eucaryotes des organismes vivants dont les 

cellules possèdent un noyau aux frontières bien 

identifiées

eu = bien, bon 
karuon = noyau

on pense que les premiers eucaryotes unicellulaires sont 

apparus il y a environ 2 milliards 100 millions d’années 

(10 novembre de l’année cosmique)

à l’origine, ces eucaryotes étaient essentiellement des 

algues vertes ou rouges et du plancton 

certains de ces organismes sont aussi capables d’effectuer 

des opérations de photosynthèse, donc de dégager de 

l’oxygène dans l’atmosphère

il y a environ 1 milliard 800 millions d’années (le 18 

novembre de l’année cosmique) apparaissaient les 

premières algues vertes multicellulaires

DIVISIONS DE LA 

CHRONOLOGIE TERRESTRE 

Pour baliser les étapes de l’histoire de la Terre et de la 

vie, on a pris l’habitude de diviser cette durée en ères, qui 

seront à leur tour divisées en périodes, en époques et en 

âges.

On compte habituellement 5 ères :


l’ère archéenne (ou azoïque ou précambrien)


l’ère primaire (ou paléozoïque)


l’ère secondaire (ou mésozoïque)


l’ère tertiaire (ou cénozoïque)


l’ère quaternaire (ou anthropozoïque)

Ère archéenne (ou azoïque) 

arkhê = commencement

a = a privatif, zoon = animal

Cette ère commence au début de l’histoire de la Terre.

Elle s’étend de 4 milliards 600 millions à 543 millions 

d’années avant aujourd’hui (du 9 septembre au 17 

décembre de l’année cosmique).

On lui donne aussi le nom de précambrien.

Durant le premier milliard d’années de cette ère, toute vie 

est absente, puis sauf pour les cent millions d’années 

avant qu’elle ne se termine, cette vie se réduit à 

des algues, des bactéries et du plancton. 

On voit alors apparaître dans l’océan des animaux 

multicellulaires assez rudimentaires, comme des vers, 

des méduses et des coraux mous.

Ère primaire (ou paléozoïque) 

palaios = ancien, zoon = animal

Cette ère s’étend de 543 millions à 245 millions 

d’années avant aujourd’hui (du 17 décembre au 24 

décembre de l’année cosmique).

Elle se partage en six périodes :


le cambrien 


l’ordovicien


le silurien


le dévonien


le carbonifère


le permien

Le père Cambrord, s’il eût été dévot, aurait carbonisé son père.
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Le cambrien :
de 543 millions à 500 millions d’années

le nom vient de Cambria : c’est ainsi que les 

Romains désignaient le pays de Galles au temps où ils 

occupaient les îles Britanniques

c’est au pays de Galles que les formations géologiques 

typiques de cette période ont été étudiées pour la 

première fois 

l’apparition, à la fin du précambrien, de nouvelles formes 

de vie multicellulaires semble avoir préparé la voie à une 

explosion sans égale dans l’histoire de la vie, survenue 

durant le cambrien

soudainement, en quelques dizaines de millions 

d’années, apparurent des formes nouvelles d’êtres vivants 

plus complexes et plus diversifiés qui donneront plus 

tard naissance aux grandes divisions des règnes animal et 

végétal

cette époque vit l’apparition d’éponges et de coraux 

laissant des résidus solides, et des invertébrés à carapace, 

comme les trilobites, ancêtres des insectes, des araignées 

et des crustacés d’aujourd’hui

on explique cette prolifération de la vie par un réchauffement 

de la planète, qui a fait fondre de nombreux glaciers, élevant le 

niveau des océans et accroissant la température de leurs eaux 

on attribue ces variations soit au fait que le Soleil ne 

« brûle » pas d’une manière parfaitement uniforme et 

qu’il diffuse selon les époques des quantités d’énergie 

pouvant varier de manière appréciable, 

soit par le fait que l’axe de rotation de la Terre sur elle-même 

n’est pas parfaitement stable, 

soit, dans le cas des glaciations, par 

le fait qu’une activité volcanique particulièrement 

intense ait répandu dans l’atmosphère des nuages de 

poussière qui diminuent la quantité de chaleur 

et de lumière parvenant au sol

ainsi, au cours de l’histoire de la Terre, on verra se 

succéder des périodes de glaciation et de réchauffement 

qui viendront modifier de façon souvent très importante 

les conditions climatiques et les conditions environnementales dans lesquelles devront tenter de survivre les espèces vivantes

en même temps que s’accroissaient le niveau et la température

des océans, des quantités plus importantes de sels minéraux

se dissolvaient dans leurs eaux, permettant l’apparition

d’animaux ayant des carapaces et des exosquelettes

L’ordovicien :

de 500 millions à 435 millions d’années

le nom vient de Ordovices : nom que les

Romains donnaient à une tribu habitant le nord du pays 

de Galles 

expansion et diversification des végétaux marins qui 

commencent à s’implanter sur les hauts-fonds en bordure 

des rivages terrestres

apparition des premiers grands récifs coralliens

les invertébrés apparus au cours du cambrien donnent 

naissance à des familles, des genres et des espèces 

nouvelles

on voit apparaître des animaux souvent dotés 

d’exosquelettes et de coquilles

aux coraux et aux éponges de l’époque précédente 

s’ajoutent des espèces qui donneront naissance à nos 


bivalves (huîtres, moules, …)


crinoïdes (échinodermes, oursins, étoiles de mer, …)


céphalopodes (seiches, calmars, pieuvres, 

nautiles, …)


bryozoaires (madrépores, …)

apparition vers 450 millions d’un ancêtre des 

vertébrés : 


un poisson sans mâchoire apparenté à la lamproie

Le silurien :

de 435 millions à 410 millions d’années

le nom vient de Silures : nom que les Romains donnaient 

à une tribu habitant l’actuel comté du Shropshire à 

l’ouest de l’Angleterre, près du pays de Galles

émergence des premières plantes terrestres

des algues calcaires se répandent dans les océans

les espèces d’invertébrés marins se multiplient

apparition des euryptérides (scorpions de mer, 

limules = horseshoe crabs)

Le dévonien :


de 410 millions à 360 millions d’années


le nom vient de Devonshire : nom d’un comté situé 

au sud-ouest de l’Angleterre

apparition des premiers amphibiens, qui s’aventurent sur 

terre, mais retournent dans l’eau pour pondre leurs œufs

dans les mers, apparitions des poissons à mâchoires, des 

ammonites et des crabes

sur la terre, les premières fougères, d’abord sans feuilles 

et sans racines, évoluent rapidement pour donner des 

fougères arborescentes

naissance des premières plantes à graines

apparition de mites et d’insectes sans ailes

Le carbonifère :


de 360 millions à 295 millions d’années


carbo = braise, charbon,
ferre = porter

développement des forêts qui vont former des gisements 

de charbon

abondance des fougères et des mousses géantes

apparition d’arbres comme les gingkos, les ifs et les 

conifères

premiers insectes volants

apparition des premiers reptiles terrestres : leurs œufs 

sont pourvus d’une coquille imperméable et d’une 

structure interne protectrice ; 

ce qui les rend indépendants du milieu aquatique

Le permien :


de 295 millions à 245 millions d’années


le nom vient de Perm : nom d’une ville russe

abondance de fougères et de conifères

multiplication des espèces d’insectes

peu à peu, les glaciers envahissent l’hémisphère Sud 

immobilisant d’immenses quantités d’eau

abaissement du niveau des océans provoquant 

l’émergence de vastes zones terrestres dans l’hémisphère 

Nord, 

où prédomine un climat chaud et sec 

formation des premiers déserts

l’époque se termine par l’extinction des trilobites et la 

disparition de nombreuses espèces animales sur terre et 

dans les mers 

c’est la plus vaste destruction d’espèces vivantes que la 

Terre ait jusqu’alors connue

Ère secondaire (ou mésozoïque) 

mésos = milieu, 

zoon = animal

Cette ère s’étend de 245 millions à 65 millions 

d’années avant aujourd’hui (du 24 décembre au 28 

décembre de l’année cosmique).

Elle se partage en trois périodes :


le trias 


le jurassique


le crétacé

Le tricheur jura : c’est assez
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Le trias :

de 245 millions à 205 millions d’années

les roches sédimentaires typiques de cette période 

géologique comprennent 3 parties : du grès bigarré, du 

calcaire coquillier, des marnes irisées 

apparition des reptiles marins

les terres émergées sont à cette époque rassemblées en 

une seul continent qui connaît des extrêmes climatiques :


zones de végétation luxuriante près des côtes, des 

lacs et des rivières


déserts arides à l’intérieur

ce continent est appelé Pangée


pan = tout, gê = terre

les végétaux ne comptent que des espèces sans fleurs : 

conifères, fougères, cycas et gingkos

les espèces animales comprennent des amphibiens, des 

crocodiliens primitifs et des lézards à bec

les dinosaures apparaissent vers 230 millions d’années

leurs premiers représentants sont des dinosaures 

carnivores qui seront suivis quelques millions d’années 

plus tard par des dinosaures herbivores

certains peuvent déjà atteindre jusqu’à 8 m de longueur

ils sont sans doute responsables de la disparition de 

nombreuses autres espèces de reptiles dans la Pangée

Le jurassique :

de 205 millions à 135 millions d’années

Jura : région montagneuse touchant à la France, à 

l’Allemagne et à la Suisse, dont la composition rocheuse 

est typique des formations géologiques de cette période 

c’est l’âge d’or des dinosaures qui dominent cette époque 

géologique

le niveau des océans s’élève, envahissant les rivages peu 

élevés

le climat est chaud et humide

les gingkos, les prèles et les conifères prolifèrent, tandis 

qu’apparaissent des séquoias géants et les premières 

plantes à fleurs

la prolifération végétale favorise l’expansion des 

dinosaures herbivores

les dinosaures carnivores se multiplient grâce à cette 

abondance de proies

à la fin de l’époque, apparaissent les premiers oiseaux, 

ainsi que des reptiles volants

on voit même apparaître de tout petits mammifères, 

semblables à des musaraignes

Le crétacé :


de 135 millions à 65 millions d’années


creta = craie

période géologique au cours de laquelle se sont formés 

(notamment) des terrains crayeux

climat doux et humide, bien que les saisons deviennent 

plus marquées

les plantes à fleurs et les arbres à feuilles caduques 

prennent une place accrue au détriment des espèces 

végétales (gingkos, conifères, fougères ) qui les avaient 

précédés

la faune devient encore plus variée

on voit apparaître de nouvelles espèces de tortues, 

crustacés, poissons et mammifères

les dinosaures continuent à dominer : plus de la moitié 

des espèces connues de dinosaures vécurent au crétacé

pourtant les dinosaures disparurent brusquement vers la 

fin de cette période

on attribue cette disparition soudaine à des 

bouleversements climatiques provoqués soit pas la chute 

d’un astéroïde géant, soit par de gigantesques éruptions 

volcaniques

Ère tertiaire (ou cénozoïque) 

kainos = récent, zoon = animal

Cette ère s’étend de 65 millions à 1,64 million 

d’années avant aujourd’hui (du 28 décembre au 31 

décembre à 23 h 03 min de l’année cosmique).
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Elle se partage en 5 périodes :


le paléocène


l’éocène


l’oligocène


le miocène


le pliocène

Le paléocène :


de 65 millions à 53 millions d’années


palaios = ancien,
kainos = récent 

L’éocène :


de 53 millions à 34 millions d’années


êôs = aurore,
kainos = récent 

L’oligocène :


de 34 millions à 23,5 millions d’années


oligos = peu nombreux,
kainos = récent 

Le miocène :


de 23,5 millions à 5,3 millions d’années


meion = moins,

kainos = récent 

Le pliocène :


de 5,3 millions à 1,65 million d’années


pleion = plus,
kainos = récent 

la disparition des dinosaures à la fin du secondaire favorise 

alors l’expansion des mammifères placentaires

de 3 au début de cette ère, le nombre des ordres de mammifères 

sera de 25 à la fin

les mammifères forestiers et les brouteurs des plaines sont 

supplantés par les ancêtres des chevaux, mieux adaptés aux 

savanes qui commencent à dominer

on voit peu à peu se mettre en place une faune et une flore dont 

de nombreuses espèces se retrouveront assez peu modifiées 

jusqu’à nos jours

les premiers australopithèques apparaissent au cours du 

pliocène et les premiers hominidés vers la fin de cette période

Ère quaternaire (ou anthropozoïque) 

anthropos = être humain,
zoon = animal

Cette ère s’étend de 1,65 million d’années avant 

aujourd’hui jusqu’au moment présent (au 31 décembre de 

l’année cosmique, de 23 h 3 min à 24 heures).

Elle se partage en 2 périodes :


le pleistocène et l’holocène

Le pleistocène :


de 1,65 million à 10 000 an avant aujourd’hui


(31 décembre de 23 h 03 min à 23 h 59 min 39 s)


pleistos = beaucoup,
kainos = récent 

c’est au cours de cette période que les hominiens 

complètent leur évolution pour aboutir à l’Homo sapiens 

moderne 

cette période est marquée par une succession de 

glaciations au cours desquelles les calottes polaires et les 

glaciers envahissent les terres habitées 

entraînant la migration ou la disparition 

d’un grand nombre d’espèces animales et végétales

seuls des animaux, comme le mammouth, l’aurochs, le 

bison ou le rhinocéros laineux, pourvus d’une longue 

fourrure et d’épaisses couches de graisse, 

réussissent à survivre dans ces climats rigoureux

L’holocène :


de 10 000 ans avant aujourd’hui jusqu’au moment 

présent


holos = entier,
 kainos = récent 

cette période, marquée par le retour d’un climat plus 

doux, coïncide avec des progrès (pierre polie, 

sédentarisation, élevage, agriculture, domestication 

animale, céramique, vannerie, métallurgie, vie citadine) 

qui, vers le IVe millénaire avant notre ère, conduiront 

à la création des premières civilisations 

(suivant le calendrier de l’année cosmique, on était au 31 

décembre à 23 heures 59 minutes et 50 secondes) 

LES GLACIATIONS

la Terre a connu au cours de son histoire des 

alternances de périodes plus ou moins prolongées de 

réchauffement et de refroidissement

on attribue ces variations de la température à la combinaison 

de facteurs géologiques : répartition variable des 

masses continentales dues à la tectonique des plaques

et de facteurs astronomiques influant sur la quantité de chaleur

reçue du Soleil

le quaternaire a connu 4 glaciations entre lesquelles se sont insérées 3 périodes interglaciaires

ces épisodes jouent un rôle important dans la 

chronologie du quaternaire et dans le développement des 

populations humaines et animales au cours de cette ère

on a donné à ces glaciations les noms d’affluents du 

Danube 

ce sont :


Günz
~1 000 000

~850 000


Mindel
~650 000

~300 000


Riss

~250 000

~120 000


Würm
~100 000

~10 000

une des conséquences d'une glaciation est d’abaisser

de plusieurs dizaines de mètres le niveau des mers 

lors de la dernière glaciation il était possible de 

traverser à pied sec la Manche et le détroit de Béring

c’est ainsi que des populations nomades de Sibérie 

atteindro
nt l’Amérique et peupleront le continent

CLASSICATION DES ÊTRES VIVANTS 

Due à Carl von Linné (1707 - 1778), naturaliste suédois 

pour qui les êtres vivants se partageaient en 2 règnes :

le règne végétal et le règne animal, qui se partageaient 

en embranchements, en classes, en ordres, en groupes, 

en familles, en genres, en espèces et en variétés.

Aujourd’hui, on préfère parler de deux règnes qui sont les 


procaryotes et les eucaryotes.

Les eucaryotes se divisent en 5 sous-règnes : les protistes 

(êtres unicellulaires), les algues, les champignons,


les plantes et les animaux

Les animaux se divisent en près d’une vingtaine 

d’embranchements dont les principaux sont :


les Spongiaires (éponges)


les Cnidaires ou Cœlentérés (méduses, coraux)


les Échinodermes (étoiles de mer, dollars des sables, 

oursins)


les Arthropodes (insectes, araignées, crustacés)


les Mollusques (pieuvres, escargots, huîtres)


les Procordés (amphioxus)


les Vertébrés : cet embranchement comprend tous 

les organismes vivants possédant une colonne 

vertébrale constituée de vertèbres osseuses ou 
cartilagineuses

au lieu d’embranchements, certains biologistes préfèrent 

parler de clades ou de phylums.

La terminologie et les modes de classification des êtres 

vivants sont loin d’avoir été uniformisés.

L’embranchement des Vertébrés se partage en 5 classes :


les Poissons


les Batraciens


les Reptiles


les Oiseaux


les Mammifères

La classe des Mammifères se divise en 3 sous-classes :


les Protothériens ou Monotrèmes : la femelle pond 

des œufs et allaite ses petits (ornithorynque)


les Métathériens ou Marsupiaux : les petits naissent 

prématurément et sont reçus dans une poche 

ventrale où ils complètent leur développement 

(kangourous)


les Euthériens : mammifères placentaires

Les Euthériens se partagent en 9 ordres :


les Ongulés (chèvres, porcs, éléphants)


les Carnassiers (otaries, lions, loups)


les Cétacés (baleines, cachalots, marsouins)


les Siréniens (lamantins, dugongs)


les Rongeurs (écureuils, castors, rats)


les Édentés (tatous, fourmiliers)


les Chiroptères (chauves-souris)


les Insectivores (hérissons, taupes)


les Primates : mammifères caractérisés par



des mains préhensiles



des ongles plats



une denture complète



un cerveau particulièrement développé

L’ordre des Primates se divise en 3 sous-ordres :


les Tarsiens (tarsiers)


les Lémuriens (loris, makis)


les Simiens (singes, humains)

Les sous-ordre des Simiens se partage en 4 groupes :


les Platyrhiniens : singes du Nouveau Monde 

(ouistitis)


les Catarhiniens : singes de l’Ancien Continent



(macaques, babouins)


les Anthropoïdes : singes caractérisés par l’absence 




de queue (chimpanzés, gorilles)


les Hominiens : comprennent toutes les espèces 

fossiles ou vivantes apparentées aux êtres humains 

actuels

Jusqu’à tout récemment, on partageait le groupe des Hominiens

en 2 genres : 


les Australopithécidés


les Hominidés

Le genre des Australopithécidés comprenait 4 espèces :


Australopithecus afarensis

Australopithecus africanus (ou æthiopicus)


Australopithecus robustus

Australopithecus boisei
La famille des Hominidés comptait 3 espèces :


Homo habilis

Homo erectus

Homo sapiens,
tandis que l’espèce des Homo sapiens se partageait en 3 

sous-espèces :


Homo sapiens heidelbergensis

Homo sapiens neandertalensis


(l’Homme de Néandertal)


Homo sapiens sapiens 



(l’Homme de Cro-Magnon)
: nous autres ! 

les fouilles des dernières années ont mis en évidence des fossiles nouveaux qui laissent soupçonner l’existence de genres et d’espèces inconnus qui semblent appartenir au groupe des Hominiens

certains de ces fossiles nous sont souvent parvenus sous des formes très fragmentaires,

c’est dire que les conclusions qu’on peut présentement en tirer sont fragiles et sujettes à caution 

aux genres que nous avons énumérés se sont ajoutés les genres Ardipithecus et Kenyanthropus
dans l’état actuel de nos connaissances chacun de ces deux genres n’est formé que d’une seule espèce : 

Ardipithecus ramidus 

et 

Kenyanthropus platyops 

le genre Australopithecus s’est enrichi d’un sous-genre : 

Paranthropus, et de deux sous-espèces : A. anamensis et A. garhi

suivant leurs tailles et les caractéristiques de leurs squelettes, on partage souvent les espèces du genre Australopithecus en deux parties : 

les formes robustes et graciles

la première de ces formes comprend A. æthiopicus, boisei et robustus

on peut représenter par le schéma que voici les périodes sur lesquelles se sont étendus les différents genres d’hominiens 
les relations phylogénétiques qui relient entre eux ces divers genres et espèces demeurent l’objet de nombreuses discussions entre les experts




L’ÉVOLUTION DE LA VIE 

Les faits

La vie, née il y a environ 3,4 milliards d’années sous la forme

des procaryotes, s’est par la suite continuellement 

complexifiée, pour donner naissance il y a à peine 100 000 ans 

à l’espèce à laquelle nous appartenons. 

Bref, la vie a une histoire. 

Les espèces d’êtres vivants ne sont pas toutes apparues au 

même moment, mais les unes à la suite des autres.

Elles se sont déployées dans le temps à la façon dont se 

ramifient le tronc, les branches et les rameaux d’un arbre.

Tout nous porte à penser que des espèces moins 

complexes sont responsables de l’apparition d’espèces 

plus complexes apparues après elles, comme des ancêtres 

le sont de leurs descendants.

Les explications

au XVIIIe siècle, le naturaliste français Buffon 

(1707 - 1788) est le premier à tenter d’expliquer par des 

transformations la variété des espèces vivantes

croyant à la génération spontanée (qui n’est pas fondée 

scientifiquement), Buffon explique la genèse des espèces au 

moyen de ce qu’il nomme des molécules organiques

Jean-Baptiste Lamarck (1744 - 1829) expose dans un 

ouvrage intitulé Philosophie zoologique (1809) sa théorie 

sur l’origine et l’évolution des espèces

il prétend appuyer sa théorie sur le principe de l’hérédité 

des caractères acquis, qui n’a jamais pu être démontré 

mais ses idées influenceront Charles Darwin (1809 - 1882) 

qui publiera en 1859 De l’origine des espèces au moyen de 

la sélection naturelle

il explique l’apparition des espèces nouvelles par 

l’accumulation de variations favorisant une meilleure 

adaptation des individus d’une espèce aux conditions 

imposées par le milieu

principes de la survivance des plus aptes et de la 

sélection naturelle des individus les mieux adaptés à 

leur milieu

il restait à expliquer l’apparition et la transmission de ces variations individuelles

ce qui fut fait grâce à la découverte dans les années 1860 par 

Grégoire Mendel des lois fondamentales de l’hérédité 

sur lesquelles s’appuieront les développements ultérieurs 

de la génétique

(malheureusement, les travaux de Mendel ne seront connus 

de la communauté scientifique que quelques décennies plus 

tard)

divers agents extérieurs, comme par exemple des 

rayonnements à haute énergie, peuvent provoquer des 

mutations dans le patrimoine génétique des individus 

ces mutations sont susceptibles d’être transmises à 

leurs descendants

si la plupart de ces mutations survenues au hasard sont 

néfastes, certaines peuvent représenter un progrès qui 

permettra à l’individu de mieux s’adapter aux 

conditions de son environnement et d’engendrer des 

descendants qui auront ces mêmes qualités

l’accumulation progressive de ces mutations finira à la 

longue par donner des individus formant une espèce 

différente de celle à laquelle appartenaient leurs 

ancêtres

il peut aussi arriver, bien que plus rarement, que 

l’ampleur de certaines mutations en vienne à créer une 

espèce nouvelle en un intervalle de temps relativement 

court 

CHAPITRE X

LES HOMINIENS

Ardipithecus ramidus constitue la plus ancienne espèce d’hominiens que l’on connaisse aujourd’hui.

Les plus anciens spécimens connus datent de 5,8 millions d’années.

Ils mesuraient 120 cm.

La forme de leurs dents représente un état intermédiaire entre celle des grands singes et celle d’Australopithecus afarensis.

Ils semblent avoir habité des zones forestières et avoir pu marcher debout. 

Kenyanthropus platyops (Homme du Kenya au visage plat) daterait de 3,5 à 3,2 millions d’années.

On sait peu de choses à son propos, mais on pense qu’il marchait debout, qu’il appartiendrait à un genre différent des Austrolapithèques, 

et qu’il serait peut-être apparenté à une espèce que l’on avait appelée Homo rudolphensis, et que l’on songe à renommer Kenyanthropus rudolphensis. 

LES AUSTRALOPITHÈQUES 

Australos = du Sud

pithecos =  singe

Les plus anciens fossiles d’Australopithèques, qui 

appartiennent à l’espèce afarensis, datent d’un peu plus 

de 4 millions d’années. 

Ils ont été trouvés dans le territoire des Afars au nord-est 

de l’Éthiopie. 

C’est à cette espèce qu’appartient Lucy, dont une partie 

importante du squelette, datant de 3 millions d’années, a 

été remarquablement préservée. 

Les mâles pouvaient atteindre une hauteur de 1,3 m (4,5’) ; 

les femelles étaient nettement plus petites.

Leur capacité crânienne était comparable à celle des 

singes anthropoïdes d’aujourd’hui (environ 500 cm3). 

Ils avaient une face massive et prognate, mais leurs 

fémurs étaient déjà assez différenciés pour leur permettre 

de marcher debout. 

Des traces de pas datant de cette époque indiquent 

cependant une démarche moins assurée que la nôtre.

On pense qu’ils furent les ancêtres des autres espèces 

d’Australopithécidés, y compris les espèces du genre 

Paranthropus, 

et peut-être aussi des premiers Hominidés. 

Australopithecus æthiopicus serait apparu il y a 3 millions 

d’années, vraisemblablement en Afrique du Sud et aurait 

survécu jusqu’aux environs de 2 millions d’années. 

Par ailleurs, vers 2,2 millions d’années, Australopithecus 

robustus et Australopithecus boisei étaient apparus, les 

premiers en Afrique du Sud, les seconds en Afrique 

orientale.

Comme leurs ancêtres, ils se nourrissaient surtout de 

racines, de fruits et de noix. 

Ils disparurent vers 1,4 million d’années, peut-être 

éliminés par Homo habilis, qui était apparu dans le 

paysage depuis au moins 2 millions d’années avant 

aujourd’hui.

LES HOMINIDÉS 

Homo habilis

(capable de fabriquer et d’utiliser des outils)

paraissent avoir fabriqué des galets éclatés datant de 2,4 

millions d’années, retrouvés en Éthiopie

leurs plus vieux ossements provenant du Kenya, de 

l’Éthiopie et de la Tanzanie datent d’environ 2 millions 

d’années

ils ont une capacité crânienne allant de 650 à 800 cm3, une 

face plus ramassée et une denture plus fine que leurs 

prédécesseurs

ils sont à la fois carnivores et végétariens 

ils vivent en familles élargies qui partagent la nourriture 

entre leurs membres

ils disparaissent vers 1,4 million d’années

Homo erectus

(homme debout : terme inapproprié, puisque tous les 

Hominiens qui les ont précédés pouvaient marcher 

debout)

ils seraient apparus il y a environ 1,9 million d’années

ils sont dotés d’un cerveau plus développé que leurs 

prédécesseurs (capacité crânienne allant de 775 à 1 250 

cm3) 

ils sont les premiers Hominiens à sortir du continent 

africain, atteignant la Chine, Java et l’Europe

ils améliorent l’outillage de pierre utilisé par Homo 

habilis et seraient les premiers Hominiens capables de 

faire du feu

ils disparaissent vers 250 000 ans

Homo sapiens archaïque (heidelbergensis)

(Homo sapiens = homme intelligent ou sage)

apparaissent vers 600 000 ans

possèdent une capacité crânienne comparable à la nôtre 

(1 400 cm3 en moyenne)

développement des lobes frontaux, réduction de 

l’avancée de la face, denture plus fine, apparition du 

menton

ils se répandent sur tous les continents à l’exception de 

l’Australie et de l’Amérique

ils disparaissent vers 230 000 ans

L’Homme de neandertal

(du nom de la vallée d’Allemagne où on a découvert leurs 

ossements pour la première fois)

ils vivent en Europe et en Asie de 300 000 à 35 000 ans

carrure plus costaude que la nôtre

semblent pratiquer le cannibalisme

mais ils prennent soins de leurs malades et de leurs 

vieillards

traces des premiers remèdes à base d’herbages

traces de vie religieuse indiquées par la sépulture de 

leurs morts et le culte de l’ours

premières amulettes, premiers bijoux, premiers 

maquillages

leur contact avec Homo sapiens sapiens plus prolifique et 

doté d’armes plus efficaces semble responsable de leur 

disparition, soit par assimilation, soit par élimination 

violente

Homo sapiens sapiens

(Homme de Cro-Magnon : du nom du village de 

Dordogne où leurs ossements ont été découverts pour la 

première fois)

doté des mêmes caractéristiques physiques et mentales 

que nous

ils apparaissent d’abord au Proche-Orient il y a environ 

100 000 ans

ils se répandront sur toute la planète, atteignant le 

continent australien il y a 40 000 ans, l’Amérique, par le 

détroit de Béring, il y a 27 000 ans

leurs créations techniques iront de la pierre polie à 

l’ordinateur

leurs élans artistiques couvriront les murs de la grotte de 

Lascaux et ceux de la chapelle Sixtine

leur capacité à communiquer par le moyen de langages 

articulés est responsable de l’immense révolution 

mentale qui s’est opérée au cours d’une durée bien 

brève, quand on la mesure à l’échelle de la durée de 

l’Univers 

(dans l’année cosmique, lorsque naissent les 

premiers Homo sapiens sapiens, nous sommes le 31 

décembre à 23 heures 56 minutes et 30 secondes)

LES GRANDES ÉTAPES DU PROGRÈS HUMAIN

(JUSQU’À L’AUBE DE L’HISTOIRE) 

La première de ces étapes est marquée par l’apparition 

des premiers outils, et sans doute aussi, par celle des 

premières armes.

Ces premiers outils apparaissent d’abord sous la forme 

de galets éclatés et, plus tard, de galets plus ou moins 

grossièrement aménagés. 

Les plus anciens, datant d’environ 2,4 millions, ont été 

attribués à Homo habilis.

En fait, une méthode couramment utilisée pour baliser 

la chronologie du quaternaire s’appuie sur les progrès 

accomplis dans la manière de fabriquer des outils de 

pierre.

C’est ainsi que l’on distingue les périodes suivantes :


le paléolithique 



palaios = ancien 
lithos = pierre



qui se divise en paléolithique inférieur





          paléolithique moyen





     et paléolithique supérieur


l’épipaléolithique
(épi = sur)


le mésolithique


le néolithique

Le paléolithique inférieur

(~2,4 millions d’années — ~120 000)


Homo habilis 



utilisation de galets éclatés et aménagés



servent 

à écorcher la chair des animaux, 



à couper la tige des végétaux



à fouiller dans le sol à la recherche de 

racines et de tubercules


on appelle parfois cette industrie 



culture d’Olduvai ou pebble-culture

Homo erectus

l’abbevillien : 

(vient d’Abbeville sur la Somme)

industrie du paléolithique inférieur caractérisée par 

des silex grossièrement taillés sur deux faces, appelés 

bifaces ou coups-de-poing

haches que l’on tient dans la main


on donne aussi le nom de chelléen à cette période 

et à l’industrie qui lui est associée

l’acheuléen : 

(vient de Saint-Acheul, faubourg d’Amiens)

technique caractérisée par des bifaces réguliers taillés

au percuteur à partir de rognons de silex 

apparue en Afrique de l’Est il y a 1,3 million d’années 

en se perfectionnant, elle donnera des bifaces finement 

retouchés et parfaitement symétriques

elle disparaîtra il y a un peu moins de 100 000 ans

le clactonien : 

(de Clacton-on-the-Sea, dans l’Essex à l’est de Londres)

caractérisée par l’utilisation d’éclats de silex aménagés

les premières indications de l’aménagement d’un 

habitat datent de 750 000 ans

les premières traces assurées de l’usage du feu datent 

de 730 000 ans

Le paléolithique moyen
(~120 000 — ~ 35 000)

industrie typique de l’activité de l’Homme de 

Néandertal

technique Levallois :


(de Levallois-Perret, près de Paris)

technique de débitage de la pierre caractérisée par une 

préparation du nucléus qui permet d'obtenir des éclats 

d'une forme prédéterminée

le moustérien : 

(de Peyzac-le-Moustier en Dordogne)

(~90 000 — ~37 000)

production de pointes rectangulaires et de racloirs 

obtenus par des retouches d’éclats

les plus anciennes sépultures datent de 60 000 ans

Le paléolithique supérieur

industrie typique de l’activité de l’Homo sapiens sapiens 

(~35 000 — ~10 000)

le châtelperronien :

(de Châtelperron, dans l'Allier)

marque le début du paléolithique supérieur en France, 

caractérisé par le développement de l'outillage osseux

l’aurignacien : 

(d’Aurignac en Haute-Garonne)

~33 000 — ~25 000 

grattoirs de formes affinées

sagaies en os

apparition de l’art figuratif

le gravettien :

(de la Gravette en Dordogne)

~27 000 —~20 000 

caractérisé par la production de pointes de silex 

élancées à dos rectilignes

remarquables statuettes féminines en ivoire : 

Vénus de Lespugne, de Willendorf, de Brassempouy, etc.

le solutréen :

~18 000 — ~15 000 

(de Solutré en Bourgogne)

outils de pierre obtenus par retouches en écailles sur 

les deux faces (technique dite en feuille de laurier)

aiguilles à chas faites avec des os

essor de la production artistique

le magdalénien :

~13 000 — ~8 000 

(de l'abri de la Madeleine, à Tursac en Dordogne)

marque l'apogée du paléolithique supérieur en Europe occidentale

L'outillage en pierre (grattoirs, burins et microlithes) 

est associé à une abondante industrie osseuse (sagaies, 

harpons, propulseurs, aiguilles à chas, etc.)

épanouissement de la sculpture et de la gravure sur os 

et sur ivoire, ainsi que de l'art pariétal (Altamira, 

Font-de-Gaume, Niaux, Lascaux, etc.)

Épipaléolithique :

épi = sur

~10 000 —~-3000

période située entre le paléolithique et le néolithique

continuation de l’économie de chasse-cueillette 

développement de l'outillage microlithique 

l’azilien :

~8 500 — ~7 000 

(de Mas-d’Azil en Ariège)

dérive du magdalénien

caractérisé par des grattoirs courts

des canifs de pierre

des harpons en bois de cerf

des cailloux peints de signes géométriques

Mésolithique

(mesos = milieu

lithos = pierre)

~9 000 — ~3000

abandon progressif d'une économie de chasse-cueillette

orientation progressive vers une économie de production 

Néolithique

~8 500 — ~2 500

cette période, la dernière de la préhistoire proprement 

dite, débute au Proche-Orient au cours du IXe 

millénaire

elle s’étendra progressivement vers l’Europe 

occidentale qu’elle atteindra vers ~5 000

on connaît alors l’organisation sociale (villages, camps 

fortifiés), l’élevage, la céramique et le polissage de la 

pierre 

elle se termine avec l’apparition de la métallurgie

Les grandes dates du néolithique

vers ~10 000 : de l’Anatolie à l’Iran occidental, 

naissance de l’agriculture par domestication de l’orge 

et du blé sauvages

~Xe millénaire : domestication de la chèvre et du 

mouton

~IXe / ~VIIIe millénaires : en Palestine et en Irak, 

premières lames de faucille (en os et en pierre polie), 

meules, mortiers, pilons, broyeurs 

milieu du ~VIIIe millénaire : Jéricho, première 

agglomération fortifiée

muraille de 1,7 m d’épais et 5 m de haut, complétée par 

une tour

~VIIe millénaire : les villages se multiplient au Proche-

Orient

la domestication du bœuf se répand

~VIe millénaire : apparition de la céramique

agglomérations plus nombreuses et plus importantes

le néolithique se répand vers l’Europe et l’Égypte

~Ve millénaire : début du chalcolithique (âge du 

cuivre)

fin du ~IVe millénaire : début de l’édification des 

mégalithes en Europe occidentale

Mais déjà Sumer vient d’inventer l’écriture. 

Nous sommes arrivés aux portes de l’histoire, c’est-à-

dire au terme que nous avions fixé à notre cours.

Nous sommes au 31 décembre à 23 heures 59 minutes 

et 49 secondes de l’année cosmique.

CHAPITRE XI

FINALE

DATATION PAR LE CARBONE 14

toute matière vivante absorbe sans cesse du carbone 

provenant du gaz carbonique qui est dans l’atmosphère

une petite partie de ce carbone est formée de 14C6, 

carbone 14 (isotope radioactif du carbone)

quand l’être vivant meurt, le carbone 14 qu’il renferme 

commence à se désintégrer en azote

on sait que le carbone 14 a une demi-vie de 5 730 ans

c’est-à-dire 

après 5 730 ans, il reste la moitié des atomes de 14C6 

après ( 730 ans, il reste le quart des atomes de 14C6
après ( 730 ans, il reste le huitième des atomes de 14C6

etc.

la mesure de la radioactivité restant dans un échantillon 

permet de savoir depuis combien de temps l’organisme 

auquel il appartenait est mort

cependant, après 40 000 ans, la proportion de 14C6 devient 

si faible qu’il est difficile d’obtenir des datations précises

il faut alors faire appel à d’autres techniques

QUESTIONS SANS RÉPONSES

« Pourquoi y a-t-il quelque chose plutôt que rien ? »

Gottfried Wilhelm Leibniz

« Que faisait Dieu avant de créer le monde ? »

Saint Augustin

« Dieu créait un coin spécial de l’Enfer pour y mettre 

les esprits assez téméraires pour demander : “Que faisait 

Dieu avant de créer le monde ? ”»

un théologien adversaire de saint Augustin

Qu’est-ce qui a causé le Big Bang ?

1)  Le Big Bang est la manifestation de la création du 

monde par Dieu.

2) Le Big Bang est le résultat d’une granularité quantique 

soudainement apparue dans le Néant.

3) Il n’y a pas eu de Big Bang. Le monde a été créé en six 

jours par Dieu (ou YHWH ou Elohim). Ça ne se 

discute pas, c’est écrit dans la Bible.

4) On n’en sait rien et on aura beau chercher, on ne 

trouvera pas la réponse.

5) On n’en sait rien, mais peut-être qu’en cherchant on 

finira par trouver une réponse.

6)   On s’en fout. L’important, c’est de savoir qui est-ce 

       qui va gagner le Super Bowl cette année.

7) Le Big Bang que nous connaissons n’est qu’un épisode 

dans une suite (peut-être infinie) de Big Bang et de 

Big Crunch successifs.

8) L’hypothèse du Big Bang est loin d’expliquer la totalité 

des observations faites par les astrophysiciens : il 

faudra trouver mieux.

Et que se passera-t-il ensuite ?

« C’est difficile de faire des prédictions, surtout quand 

elles se rapportent à l’avenir »

Niels Bohr

Pour ce qui est du Soleil, on a tout lieu de penser qu’il 

continuera encore à brûler gentiment pour quelques 

milliards d’années. 

Mais, dans environ 5 milliards d’années, il se 

transformera d’abord en géante rouge, absorbant tour à 

tour les planètes du système solaire.

Puis, après avoir dispersé dans l’espace en explosant une grande 

partie de sa matière,

il deviendra une naine blanche, pour, beaucoup plus tardivement, finir en une naine noire.

Pour ce qui est de l’Univers, son sort à longue échéance 

est plus difficile à prévoir. 

Deux scénarios sont possibles :

ou bien il existe dans l’Univers suffisamment de matière 

pour que la force de gravité finisse par prendre le desssus 

et stopper l’élan imprimé par le Big Bang. 

Alors on assistera à un phénomène inverse de celui que 

nous connaissons : 

les galaxies se rapprocheront progressivement les 

unes des autres pour éventuellement s’écraser en 

même point (ce sera le Big Crunch)

ou bien la quantité de matière est insuffisante pour 

stopper par la gravité la fuite des galaxies : 

celles-ci continueront indéfiniment à se disperser, 

en se refroidissant progressivement pour atteindre 

le zéro absolu (-273,2°C).

À l’heure actuelle, l’observation semblerait favoriser la 

seconde hypothèse, mais l’inventaire de la matière qui 

compose l’Univers est loin d’être terminé.

À moins que l’on ait soudainement un Big Swishshsh : tout s’anéantit brusquement sans crier gare par suite d’une nouvelle singularité quantique !

Y a-t-il de la vie dans l’Univers ailleurs que 

sur la Terre ?

Étant donné le nombre incroyablement grand d’étoiles 

qui sont dans l’Univers, 

il est fort vraisemblable qu’il se 

soit produit sur d’autres planètes des phénomènes 

analogues à ceux qui se sont manifestés ici, 

donnant naissance à des êtres vivants qui ont évolué ou qui 

évolueront vers des êtres pensants capables de s’interroger sur la 

nature des choses et sur leur signification.

Mais, pour le moment, nous n’en avons aucune certitude. 

Y a-t-il ou y a-t-il eu d’autres univers que celui que 

nous connaissons ?

Nous n’avons présentement aucun moyen de répondre à 

cette question. 

Certains cosmologistes pensent qu’en admettant 

l’existence d’univers parallèles au nôtre on pourrait 

mieux expliquer les problèmes posés par l’origine de 

notre Univers. 

CONCLUSION

L’Univers a une histoire. 

Cette histoire se manifeste par une complexification 

progressive de la nature des choses.

Les quarks donnent naissance aux

nucléons (protons et neutrons) 


dans la purée initiale.

Les nucléons donnent naissance aux

noyaux d’atomes


dans la purée initiale et au cœur des étoiles.

Les noyaux d’atomes donnent naissance aux 

atomes, aux molécules simples et aux poussières 

dans l’espace interstellaire.

Les molécules simples et les poussières donnent naissance

aux planètes en orbite autour des étoiles.

Les molécules simples donnent naissance aux 

molécules organiques dans l’océan primitif.

Les molécules organiques donnent naissance aux 

êtres unicellulaires dans l’océan primitif.

Les êtres unicellulaires donnent naissance aux 

plantes et aux animaux 

dans l’océan primitif et sur les continents.

Les animaux invertébrés donnent naissance aux 

vertébrés, 

qui donnent naissance aux mammifères, 

qui donnent naissance aux primates, 

qui donnent naissance aux hominidés, 

qui donnent naissance aux Homo sapiens sapiens, 

qui formuleront un jour la théorie du Big Bang.

Et les enfants recommencent…
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