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La matiere dans I'Univers

Une petite vidéo « C’est pas sorcier » avant de commencer (43 minutes)

L'Univers, du début a la fin Document 1

Quels événements ont présidé a la naissance de I'Univers ? Lesquels . 9 mi!l;asrclis_‘ d!'daf:nTées
marqueront sa « mort » ? Pour décrire ces deux phases clefs, nous devons i bt
passer en revue 10" années, avec une précision de I'ordre de 10 seconde !

1073 seconde

Apparition des particules usuelles (quarks, électrons, neutrinos...),
10722 seconde puis transition de grande uniﬂcaﬁu'n:I'interacﬂun forte (qui lie les
A cette échelle de temps, dite de quarks entre eux) et L"mleractlml E'IECUUFEIDIE_ (union des
Planck, la cosmologie standard est \'n_teractiuns faible et electrumaq"etmue)se§eDarenE. Par_la suite,
aveugle. Pour décrire cette époque, I"énergie de Ia soupe chaude et dense de I'Univers primordial
NOUE anrone besoindetheorias engendre sans cesse des paires particules/antiparticules, qui

quantiques de la gravitation, sfarnihilent aussitot. g 10" années
telle la théorie des cordes (voir 5 ) Sile proton est stable, il restera
Les premiers instants de I'Univers, ¥ de la poussiére de fer, dont les
par P. Peter, page 24). grains auront une masse

10-¢*seconde ). ; A inférieure a celle de Planck
Les quarks farment des hadrons, tels le etles X i }

21,76 microgrammes).
antiquarks des antihadrons. La dens| s 100 millions d'années Tau(t le {esteau?adispan:.
collisions d'ions lourds de I'accélér: N Premidres galaxies et premigres étoiles.
époque. Par la suite, le refroidissement « e } vt Entre I'émission du fond diffus et la
paires hadrons/antinadrons (seules des. " b ; formation de celles-ci, aucun objet de 10 z
sont encore produites, et ce jusqua une s AN I'Univers n'émet de lumidre visible. On o ' e
existent s'annihilent, et un 1éger excas de \ espére bientdt explorer cette époque, 19 milliards d’années Les dernigres étoiles s'éteignent,
Plusieurs scénarios se déroulant a des i § qualifiée d'age sombre, en I'observant Le Soleil devient une géante rouge en dehors de quelques astres
dexpliquer la formation de cet excés B \ dans le domaine des ondes radio et «avale » Mercure, Vénus, et formés tardivement par
disparition bientdt expliquée 7, par S. Davidso 17 (voir L'Univers & I'ge des ténébres, peut-étrelaTerre. EESBioeE sl seconcalias)

5 par A. Loeb, page 38).

Schutterstock/R.J. Kraft

\V 10"seconde 1 B e j._ 13,7 milliards d’années

Transition de phase électrofaible. L'interaction

électrofaible se divise en deux : I'interaction faible

(responsable de la radioactivité ) et I'interaction

électromagnétique. Un peu auparavant sont

peut-étre apparues les hypothétiques

particules de matizre noire, dont on détecte 8 4 3

inflation — % les effets gravitationnels. Emiss{unﬂ'un_ﬁqml 2 5 . " 100 milliards d'années et it par i Rlzoelo,
Les distances sont multipliées déh‘-‘tdel‘.""ﬂ‘ \ » { =2 3 Les galaxies proches ont fusionné page 56). Cette structure serait
par 10°° (et fes volumes par 10™) durera trois mi : \ 4 % ‘ AVeteVolt Lt ee eties autras du positronium, une alliance
en 107 seconde : la région dont est éléments 1égers. 4 i B A _ galaxies se sont tellement d'électrons et de positrons
issunotre Univers observable passe certains de e f H *  Anciennes falaxies €loignées du fait de 'expansion (I'antiparticule de I'¢lectron)
v dansle champ ultra- qu'elles sont devenues invisibles séparés par une distance

o Profond de Hubble. (voir La fin de la cosmologie, par supérleure au diambtre de
L. Krauss et R. Scherrer, page 48). I"Univers observable actuel.

_\‘\

Aujourd’hui.

500 millions d’années 107%3 années
Plus vieille galaxie Sile proton estinstable, la
observée a ce jour. dernigre structure de I'Univers
disparaitra autour de cette date
(voir L'Univers aux limites de

de107*4&10™ métre cube. L'expansion
continue ensuite plus lentement.

S, Beckwith

—~—

5 380000 ans
Big Bang ou grand rebond ? Emission du fond diffus cosmologique, lorsque les électrons se joignent
Le Big Bang marque-t-il vraiment e commencement aux noyaux pour constituer les premiers atomes. C'est la plus ancienne image
de I'Univers ? Certaines théories stipulent que ce n'est de I'Univers connue. Auparavant, les photons ne pouvaient s'échapper de 10 milliards d'années
qu'une phase de transition entre un univers qui se contracte la soupe dense et opaque de I'Univers primordial. Seules d’hypethétiques ondes Accélération de I'expansion.
et notre Univers en expansion (voir L'Univers rebondissant, gravitationnelles émises juste apras le Big Bang et le fond diffus de neutrinos,
par M. Bojowald, page 8). encore jamais détectés, auraient interagi assez peu pour franchir cette barriére.
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https://www.youtube.com/watch?v=16TAR3rji5E
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1) Quand I'Univers serait-il né ? D’apres la théorie du Big-Bang, I'Univers serait né il y a 13,7milliards d’années.
2) Au bout de combien de temps les atomes sont-ils apparus ? Les atomes sont apparus au bout d’environ 380 000 ans.
3) Au bout de combien de temps les premiéres étoiles sont-elles apparues ? Elles sont apparues au bout de quelques centaines de millions

d’années apres le big-bang.
4) A quelle génération d’étoiles notre Soleil appartient-il ? Notre Soleil est une étoile de 2éme génération : le Soleil est né de I'explosion d’une
supernova. Le deébut de la formation de notre systéme solaire s’est produit il y a environ 4,7 milliards d’années.

Le big-bang est soumvent associé 4 la genése de OBESERVATION.

I"Univers. Or, il s'agit d'un modéle physique qui Eﬁiﬂn“*;"ll‘fl"f'i‘__:':?"'E?.“:'E
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L’évolution de 'Univers

11y a environ 13,8 milliards d'années, toute la
matiére est concentrée en un seul point ot la
température et la densité sont immensément
grandes. Selon la théorie du Big Bang, une gigan-
tesque explosion survient et libére cette matiére
ainsi qu'une énorme quantité d'énergie (Fig. 1).
C'est la naissance de notre Univers, Celui-ci
passe alors de la taille d'un point a celle de dix
fois notre galaxie en une fraction de seconde !
Quelques secondes apres, les protons, neutrons
et électrons se forment, puis apparaissent les
éléments chimiques les plus légers : hydrogéne
et hélium qui représentent, aujourd’hui encore,
99 % de tous les atomes de I'Univers.

Fig.2:Une
supernova, vue
d'artiste

Les premiéres galaxies, dont la notre, la Voie
lactée, se forment il y a environ 13,2 milliards
d'années, toujours sous l'effet des forces de
gravitation qui rassemblent des astres (Fig. 3).
Depuis son état initial, 'Univers tout entier est
en expansion : les galaxies s’éloignent les unes
des autres et, aujourd’hui, on ne sait toujours
pas si l'Univers est fini ou infini...

Fig. 3 : La galaxie du Sombrero

UINYEI ;L nayinane
naissance - 8:09 (de 01:14 4
hatier-clic.fr/pcb011

Fig. 1: Représentation artistique du Big Bang

Aprés environ 200 millions d’années, la gravitation
rassemble ces atomes pour constituer les étoiles.
C'est au cceur de ces étoiles que se formeront les
autres éléments chimiques du tableau périodique,
jusqu'au fer. Les éléments plus lourds seront ensuite
formés lors d’explosions d'étoiles, phénomeénes ap-
pelés « supernova » (Fig. 2).

La formation du systeme solaire

La naissance du
systéme solaire

hatier-clic.fr/pcb012
11y a environ 4,6 milliards d'années, dans la Voie lactée, un
nuage de gaz et de poussiéres appelé « nébuleuse solaire » se
contracte sous l'effet des forces de gravitation. Cette contrac-
tion est déclenchée par I'onde de choc de l'explosion d'une
étoile voisine.

La nébuleuse prend alors la forme d'un disque aplati avec
en son centre un renflement plus dense et plus chaud ot se
concentre l'essentiel de la masse. La température de cette
région centrale augmente progressivement jusqu'a atteindre
plus de 10 millions de degrés : le Soleil nait et commence &
briller.

Cependant, toute la matiére présente dans la nébuleuse ne
se condense pas pour former le Soleil. Il reste des grains de
poussiéres, en rotation autour du Soleil, qui s'agglomérent
sous I'effet des forces de gravitation jusqu'a former de petits
corps appelés « planétésimaux »,

Toujours sous I'effet des forces de gravitation, les planétési-
maux s'associent pour donner naissance aux différents astres
(planetes, satellites, astéroides) du systéme solaire. Il aura
fallu plus de 100 millions d’années pour que les poussiéres
en rotation autour du Soleil forment les planétes.

Ce n'est que 500 millions d'années plus tard que les pla-
nétes se positionnent dans le systeme solaire tel que nous
le connaissons aujourd'hui.

Document 3

Document 4
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Il) Les éléments présents dans les objets de notre systéme solaire :

L'origine des éléments

Selon la théorie du Big Bang, c'est suite a une gigantesque
explosion (qui aurait donné naissance a I'Univers, voir
p. 70) que des protons et des neutrons sont créés. Ils se
regroupent alors et forment les premiers et plus simples
éléments chimiques : I'hydrogéne et I'hélium. Il faudra
attendre plus de cent millions d’années pour que des
éléments chimiques plus lourds (carbone, azote, oxygene,
bore, etc.) se forment au sein des étoiles.

Document 5

La composition de I'Univers

Eléments chimiques (en pourcentage)

Univers Soleil Terre
H 90 H 93,8 Fe 321
He 9 He 6 0 30,1
0 0,10 (o] 0,06 Si 151
C 0,06 C 0,04 Mg 13,9
Ne 0,012 Ne 0,004 S 29
N 0,010 N 0,007 Ni 18
Mg 0,005 Mg 0,004 Ca 1.5
Si 0,005 Si 0,005 Al 14
Atmosphére Eau de mer Corps humain
terrestre

N 78 H 66 H 61
0 21 [¢] 33 0 241
2 0,0015 cl 0,33 C 12,6
Ar 0,45 Na 0,28 N 14
Mg 0,036 P 0,25
S 0,017 Ca 0,24
Ca 0,006 S 0,05
K 0,006 Na 0,04
K 0,03

Ces données indiquent les éléments chimiques les plus
présents ; d'autres, 4 'état de traces, n'apparaissent pas dans le tableau.

Document 6

12
6 C

+ v — {é‘

+ 3He — ¥0O

Fig. 1 : Formation de 'oxygéne
a partir du carbone et de I'hélium

U'ou vient 1a matiere
des premiéres étoiles 7

hatier-clic.fr/pca029

Tous les éléments chimiques
sont-ils apparus en méme
temps ?

Quel est I'élément chimique

le plus abondant dans I'Univers
et dans le Soleil ?

Nomme les deux éléments

les plus abondants dans
I'atmosphére terrestre.

Rappelle la composition
simplifiée de |'air. Justifie alors
ta réponse a la question 3.

Les éléments chimiques

sont-ils répartis dans les mémes
proportions dans tout I'Univers 7
Quels sont les deux plus
abondants ?

Différenciation

N gl .
\ [ En exploitant les informations ci-dessous et en utilisant tes Indices 4 distribuer

19 connaissances, détermine quels éléments chimiques composent
/ la météorite de Tamentit. Tu feras appora?’fre les émpes de
|\ fon raisonnement dans un comp+e rendu détaillé.

Manuel numérique enseignant

Animation

Les météorites :
des corps rocheux

hatier-clic.fr/pca030

La météorite de Tamentit

Une météorite est un fragment d'astéroide, de taille trés variable, qui s’écrase
sur Terre a trés grande vitesse (entre 11 et 30 km/s en moyenne). En entrant
dans l'atmosphére, les frottements avec I'air sont tels qu'ils provoquent la
fusion de la roche et lui donnent un aspect lisse.

La météorite de Tamentit est tombée en plein Sahara il y a plusieurs siecles
et a été découverte en 1864 dans le désert algérien. Pesant plus de 510 kg
pour seulement 0,068 m?, cette roche extraterrestre trés dense et dgée de
plus de 4,6 milliards d’années daterait de la méme époque que la naissance
du systeme solaire.

La metéorite de Tamentit,
exposee a Vulcania
(Puy-de-Déme).

Classer les météorites
Plusieurs méthodes per-
mettent de classer les météo-
rites suivant leur composition
chimique.
La détermination de leur
masse volumique permet un it ~ e b K 4 i eemesenfiensail
premier classement. 0 2 4 6 8

Masse volumique (en g/cm?)

Sidérite

Sidérite : composée principalement de fer et de nickel.
Chondrite : composée d'argile, de calcium et de silicium. Teneur en métal inférieure a 35 %.
Achondrite : riche en calcium, silicium et magnésium. Faible teneur en métal.

En étudiant ce document, on se rend compte que le Soleil est majoritairement constitué d’hydrogene et d’hélium, tout comme
I'Univers. Les planétes comme la Terre contiennent majoritairement des éléments beaucoup plus lourd (fer, oxygene, silicium).
Ceci s’explique par la maniere dont la matiére évolue dans I'Univers lorsqu’une étoile meurt et par les différentes forces mises
en jeu lors de la formation d’'une nouvelle étoile (et des éventuelles planétes qui tournent autour). La Voie Lactée, notre
galaxie, a commenceé sa formation il y a environ 13 milliards d’années (ses premiéres étoiles se sont formées a ce moment).
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Documents 3 et 4 : Dans une étoile massive, peuvent étre synthétisés par réaction de fusion nucléaire de I'hélium mais
aussi des éléments plus lourds que I'hélium (carbone, oxygéne, azote...). Mais pendant que I'étoile vit, elle ne peut pas
fabriquer des atomes plus lourds que le fer.

Notre Soleil est une étoile de 2"% génération : sa matiére provient d’une supernova, c’est-a-dire de I'explosion d’une étoile
trés massive. Lors de cette explosion, des atomes plus lourds que le fer ont été formés. Dans la Voie Lactée, toute cette
matiére (appelée nébuleuse solaire et formée d’'un amas de gaz et de poussiéres) rejetée par la supernova s’est
progressivement enroulée sur elle-méme sous l'effet des forces de gravitation (et grace a 'onde de choc provoquée par
I'explosion d’'une étoile voisine (Doc.4). Cela se passait il y a environ 4,7 milliards d’années. Les poussiéeres et les éléments
les plus lourds sont restés en périphérie tandis que les atomes les plus Iégers se sont concentrés au centre de I'amas. La
température, au centre de 'amas de matiere, a augmenté considérablement et lorsqu’elle a atteint une dizaine de millions de
degrés, des réactions de fusion nucléaire ont débuté : notre Soleil venait de naitre. Lentement (en 100 millions d’années
environ), les éléments plus lourds restés en périphérie se sont également regroupés et ont formé les planétes de notre
systeme solaire.

[II) Notre adresse dans I'Univers :

Notre Terre appartient a notre systéme solaire : la Terre est la 3°™ planéte (en comptant a partir du Soleil). Notre Soleil
est une étoile parmi quelques centaines de milliards dans notre galaxie, appelée Voie Lactée. Au centre de notre Voie
Lactée, il y a un gros trou noir appelé Sagittarius A.

Une galaxie est un ensemble de quelques centaines de millions a quelques centaines de milliards d’étoiles. Un amas de
galaxies, ou amas galactique, est I'association de plus d'une centaine de galaxies liées entre elles par la gravitation. En
dessous de 100 galaxies regroupées, on parle plutdét de groupe de galaxies (groupe local). Ces amas se caractérisent par
leur forme spécifique (sphérique, symétrique ou quelconque), ainsi que par la répartition et leurs nombres de galaxies
(jusqu'a plusieurs milliers). lls se sont formés il y a 10 milliards d'années et plus. Ces amas peuvent eux-mémes s'associer
en groupes plus grands pour former des superamas.

Notre Galaxie appartient a un groupe de galaxies, comprenant une trentaine de galaxies, appelé Groupe local, lui-méme
inclus dans le superamas de la Vierge.

Notre adresse dans I’Univers : Terre, Systéme solaire (3°™ planéte autour du Soleil), bras d’Orion dans la galaxie
appelée Voie Lactée, Groupe local, superamas de la Vierge, attiré par le Grand Attracteur situé dans I'amas de la
Regle (bassin Laniakea), Univers observable.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Galaxie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gravitation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_de_galaxies
https://fr.wikipedia.org/wiki/Superamas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Voie_lact%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_de_galaxies
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_local
https://fr.wikipedia.org/wiki/Superamas_de_la_Vierge
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Notre galaxie : La Voie Lactée (Milky Way) La voie lactée (Milky Way) dans le superamas de la Vierge, et son
environnement...

SYSTEME SOLAIRE

Laniakea

L’Univers ne présente donc pas une répartition homogéne de matiéere : il y a des zones contenant beaucoup de matiére
(qui s’attire par gravitation), et des zones contenant beaucoup moins de matiére.

Les satellites Cobe, WMap et Planck (années 1990 a 2014) ont enregistré les rayonnements de I'Univers et dressé des
cartes de ce rayonnement (rayonnement cosmique émis 380 000 aprés le début de I'Univers, et autres rayonnements émis
plus récemment). Ces études devraient permettre aux chercheurs de progresser dans la connaissance de I'Univers.
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ANATOMIE DE LA
FOURNAISE GALACTIQUE

Muages moléculaires, étoiles massives jeunes ou
vieilles et fronts d'ionisation s entreméelent au ceeur
de la Voie lactée,

r

LE BRIDGE

C'est (un des énormes
nuages moléculaires qui
entourent Sgr et alimentent
laanesu circumaucléaine,
avan! de tember vers

e frew neir lul-méme.

Muage moléculaire
nébuleuse interstellaire
compasés peur maitié
d'hydrogiene sous forme
moléculaire

L

Le nuage Sgr A Est est
probablement le vestige de . -,
lexplnsion d'une étefleen
supernii, il y 8 une dizsine de
milliers d'années. Cette strucfure .
de 25 années-lumibre se situed.. ©
Larriére-plan deSgr A Duest ™ &

Limite & expansio

du reste de

supernova Sgr A Est ™8 "}* ’

5 années-lumiare

Nuage
moléculaire

9
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ARC RADID

e la matiére froide, fssue
des nuages maléculaines L
extérieurs, s'dooule vers le
coeur et vient alimenter

e disque circumnutiiaire,

SUPERGEANTE ROUGE

Latmosphiére en farme **
dit comitte die L supergéante
rouge RS 7 est sowiflée

par les vents stellaines des
astnes Menlour,

Gar chaud
et by

g. e

AMASIRS 16 ;
Cetamas stellalre dense contient
beaucoup d'étedles Wolf-Rajet
lastres massifs tnds chauds) et
des éloltes supergéantes bibibs.

SAGITTARIUS & DUEST |
SgrA Duest a une farme de
Spirake, Ses bras sont les
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miléculaires environnants.
Les r:cilc:iupcrg&nlcg
blewas sont trés chaudes et
Sources de pussants vents
stellaires, Co sont les
témains d'un intense
épisode de formalion
d'atoiles entre 3 et

T millions & annes.
Dautres éloiles, plus
rauges, sont 3gées de

100 millions d'anndes.

AMAS IRS 13

IRS 13 est un amas compact
d'etoiles massives entourées
de poussiires, d'un dismétre
e 1 500 UA et contenant
peut=&tre un trou noir de masse
nteremédiaire, C'est sans doute
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irés massives, formé 3 plusieurs
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DISOUE CIRCUMNUCLEAIRE
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stellaires et & ln pression des
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LE PROCHAIM FESTIN
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atteignant 2500 km/s. La matiére va

DES ETOILES TRES RAPIDES
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LE TROU MR CENTRAL
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de kilométres, soit & lois plus loin

Arrigre du disque d'accrétion
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L'énorme gravité de Sgr A*

Trou noir

Disgue Flash
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forme par le gaz

Qi lambe e

spiralant vers

e troa nedr:

de laguelle aucune
lumiére ne sorl

1 minute-lumigre
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Quelques citations :

Nous sommes tous des poussiéres d’étoiles ! Car tous les noyaux des atomes qui nous constituent ont été engendrés au
centre d’étoiles mortes il y a plusieurs milliards d’années. D’aprés « Poussieres d’étoiles », d’'Hubert Reeves.

« La journée de la Terre.

- Le temps également s'est contracté : plus on avance dans notre histoire, plus I'évolution va vite.

- Oui, si I'on raméne les 4,5 milliards d'années de notre planéte a une seule journée, en supposant que celle-ci soit apparue
a 0 heure, alors la vie nait vers 5 heures du matin et se développe pendant toute la journée. Vers 20 heures seulement
viennent les premiers mollusques. Puis, a 23 heures les dinosaures qui disparaissent a 23h40, laissant le champ libre a
I'évolution rapide des mammiferes. Nos ancétres ne surgissent que dans les cing dernieres minutes avant 24 heures et
voient leur cerveau doubler de volume dans la toute derniére minute. La révolution industrielle n'a commenceé que depuis un
centiéme de seconde !

- Et nous sommes entourés de gens qui croient que ce qu'ils font depuis cette fraction de seconde peut durer

indéfiniment... » D’aprés Hubert Reeves, « La plus belle histoire du monde ».

V) De linfiniment grand a l'infiniment petit :
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Les instruments UNIVERS Les observables
d’observation : -~ -

L’homme fait environ 1,80 m. Ce chiffre est proche de 2
metres.

Si l'on arrondit a la puissance de 10 la plus proche, c’est
1m, soit 10°m.

e A On dit que I'ordre de grandeur de 'homme est 10°m.

Noyau
atomique

Proton

Neutron

Quarks

EBIC BANE

V) Vaoir loin, c’est voir dans le passé :

La lumiere se déplace vite : 300 000 km/s dans le vide (et dans I'air). Toutefois, “a I'échelle astronomique, la lumiere
progresse a pas de tortue. Les nouvelles qu'elle nous apporte ne sont plus fraiches du tout !”
D’aprés Hubert Reeves, « Patience dans 'azur ».
« Retiens bien cette information : quand tu observes un astre lointain, tu le vois tel qu'il était dans un lointain passé et non
pas tel qu'il est aujourd’hui. On peut résumer cela en disant : " Regarder loin, c'est regarder t6t. " ».
D’aprés Hubert Reeves, « L’Univers expliqué a mes petits-enfants ».
En fait, comme la lumiére ne parcourt qu'une année-lumiere par an (par définition, puisqu’'une année-lumiére est la
distance que parcourt la lumiére en un an), c’est-a-dire environ 9500 milliards de km par an, la lumiére que nous recevons
d’astres trés lointains a voyagé trés longtemps avant de nous arriver (si I'amas de galaxies est situé a 3 milliards d’année-
lumiére, la lumiére a voyagé 3 milliards d’années avant de nous parvenir). Cette lumiére nous apporte donc des
renseignements sur ce qu’il se passait dans cette partie de I'Univers il y a trés longtemps.
Voir loin dans I'Univers, c’est donc voir loin dans le passé de I'Univers.



