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Du Big Bang
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La théorie du Big Bang: mysteres et détails

Le Big Bang est un moment hypothétique de la dilatation de I'Univers qui se trouvait jusqu'alors dans un état de sin
chercheurs, I'Univers né il y a 13,7.milliards d'années, est to%ws en expansion et se refroidit progressivement
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1 Le volume

de I'Univers
se multiplie par
1050 en une fraction
de seconde, (e
phénomene a été
baptisé “inflation de
I'Univers™

2 Uinflation se

ralentit
L'Univers représente
alors une soupe en

ébullition d'éectrons,

de quarks et d'autres
particules

3 L'Univers se
refroidit et les
quarks forment des

protons et des
neutrons

imin

10"C

Trop chauds

pour former
des atomes, les
électrons et les
protons empéchent |a
lumiere de se
propager. L'Univers est
un brouillard brilant

00000 ans

10000°C

5 Les électrons,
les protons et

les neutrons forment

des atomes, le plus

souvent d’hydrogene
et d'hélium

1 milliard d'ar

-200"C

géants qui
deviendront plus tard
galaxies. Des petites
accumulations de gaz
feront naitre les
premiéres etoiles
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6 ['hydrogéne et
I'hélium

forment des "nuages”
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Nos jours

milliards d'années

270°C

7 Les galaxies se
regroupent en
amas. Les premieres
étoiles disparaissent
en éjectant des
éléments lourds qui
forment de nouvelles
étoiles et des planétes



hydrogéne 1000000 74.4%
1000'000'000'000 hélium 80000 23.8%
100'000'000'000 oxygene 700 0.839%
10'000'000'000 carbone 400 0.35%
1'000'000'000 1 milliard azote 100 0.159%
100'000'000 néon 100 0.159%
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La formation du systeme solaire

La Terre s'est formée il y a
4 600 millions d'années par col-
lision et agglomération de pous-
siéres, de blocs et de corps célestes
semblables aux météorites.

Au début de son histoire, la Terre
est une sphére de matériaux en
fusion et les météorites pleuvent
sans discontinuer.

Matériaux

‘en fusion

température
en surface

2000°C

>




La dégazage de I’ atmospheére

La condensation des océans

Treés rapide !!!
Probablement < 400 Ma
T<1300° C

(proto-crodte et refroidissement)

Phanérozoique

Néo-

rotérozoique
1000 - P a

Méso-
protérozoique
1600 ——

2000 - Paléo-
protérozoique

1. Différentiation des enveloppes

Martin ot al (2005}

Noyau liquide de fer

Noyau solide de fer
(1216-3450 km)

(0-1216 km)
Lithosphere
(crolte et manteau
supérieur 0-40 km)

Eléments
légers

Continent

Rifts océaniques
et expansion
des fonds océaniques

Manteau
(3450-6370 km)

FIGURE 3.1. LE PROCESSUS DE DIFFERENCIATION. (a) La Terre primitive était un corps homogéne sans continents ni océans. (b) Le bombar-
dement primitif, la contraction gravitationnelle initiale et la radioactivité naturelle en ont fait un corps trés chaud et, quelques dizaines de
millions d’années aprés sa formation, elle était en grande partie fondue. (c) Au sein de ce corps chaud, en grande partie liquide, la
différenciation a commencé. Le fer et les éléments les plus lourds sont tombés au centre tandis que les éléments les plus légers montaient
3 la surface pour former une crodte flottant sur un milieu plus dense. (d) La Terre est aujourd’hui une planéte formée de couches concen-
triques avec un noyau dense, une crodte formée d’éléments Iégers et un manteau intermédiaire au sein duquel la chaleur est transportée,
par convection. La crolte est fragmentée en plaques rigides qui se déplacent lentement les unes par rapport aux autres. Les autres
planétes sont elles aussi différenciées.

Différentiation
de la Terre primitive

crolte terrestre primitive

météorites

o | 3043 4m 1.Crolte continentale
2. Crolte océanique
2885 km
3. Manteau supérieur
4. Manteau inférieur
5. Manteau externe
2270 km

6. Noyau interne (ou graine)

A. Discontinuité crolite-manteau
1216 km

B. Discontinuité manteau-noyau externe

C. Discontinuité noyau externe-graine
6371 km



Géante
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Cycle de vie du Soleil

Réchauffement prog
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gaz + étoile
poussiéres (1019 années
pour une étoile
d'une masse solaire Mg)

étoile de nébuleuse planétaire naine

(50 000 ans) blanche
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supernova
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gaz + étoile
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pour une étoile
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Mort du Soleil

Naine poire entourée
= de planites brillées

Les étoiles légeres évoluent jusqu’a I'état de naine
blanche et peu d’éléments chimiques sont produits
par nucléosyntheése.

Les étoiles massives, plus chaudes forment au
contraire tous les éléments jusqu’au fer et finissent
sous forme de supernova



La fenétre d’habitabilité

Saturne
Jupiter |

/

Températures calculées et mesurées sur quelques planétes et satellites
du systéme solaire

Distance au Soleil

0387 0,713 1 1 1,524 i
[a)
Tempématune . ) ) )
théorique () 140 &l 17 18 &0 210
Température réelle
moyenne 3 1a 140 450 15 - 18 50 180

10 40 surface (*C)
distance & I'étolle (en UA)




LU'effet de serre

Atmospheére

20%.absorbés

50% vers le sol

5% vers
|'espace

GES
95%

etenus

Ultraviolet

Visible

Meéthane (CHy)

Infrarouge

|

i
M )
'\ 7\

J
<

100
50

Oxyde nitreux (N,0)

~100
50

f

T T T

Dioxygene (0))
et ozone (O3)

~100
-50

T

Dioxyde de carbone (

T T T
e

~100
50

100
Vapeur d'eau (H,0) M-50

I T T
Longueur d'onde des rayonnements

T T

0

Absorption (%)

B Absorption des rayonnements par les différents gaz
atmosphériques.

* La température théo-
rique indiquée dans le
tableau correspond a la
température, calculée par
les astrophysiciens, qui
régnerait a la surface
d’une planete si celle-ci
était totalement dépour-
vue d’atmospheére.

Vénus

Terre

Mars

P. atmosphérique par

rapport & P. atmosphé- 93 1 1/140
rique terrestre

Composition CO2 96 0,03 95
de I'atmosphére | N2 3 =79 5
(en %, H20 02 - =21 -
non compris) H20 |- 0,1 1a3 traces
T moy. de surface 475 °C 15:C -55°C
T moy. « théorique »* 1552 160 °C -18°C -61°C




L'eau sur Terre
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Le bouclier magnétique

The Earth’s Magnetic Field

Queus MAgHilosphénos
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diametre
(km)

A durée de l'activité interne
(milliards d'années)
5_ Vénus Terre
H
4— >
Mars
33
2_|
1| Lune Mercure
Bl e e e
8

3476’ 4878”6787 12102 12

756

Y

Futur géologique et cosmique de la Terre

Ancient Landensss g

Modern Landmass
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Girectson of subduction) Q

Sea Floor Spreading Ridge 8
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La phase Géante Rouge. < ,' ! /
Durée : environ 500 Ma N L ’ &Uranus
Débutera dans 5 Ga S— = ,/ /
Rayon du Soleil : 150 000 000 km. , : ,
. . 73 r'd Py
Vaporisation de Mercure, Vénus et de la Terre. . 1 milliard de km
g =
—
e
Soleil —

devenu T
% naine blanche. —

7
La phase « Nébuleuse planétaire ». -
Durée : quelques milliers d’années. ==
Aura lieu dans 5,5 Ga
Le ceeur du soleil s’effondrera et deviendra une naine blanche (Rayon 5000 km).
Les parties périphériques seront « soufflées » vers I'extérieur, et volatiliseront en passant Mars,

Jupiter, Saturne et Uranus.




Les plus anciennes formes de vie

Stromatolithe fossilisé 3,5 milliards d’années
Marble Bar Australie

— 5 o

Croissance
du
stromatolite

_ I:FI_I_E_QD

Une couche de
stromatolite

Particule piegee
et précipitation
O des carbonates

Filament de
cyanobactéries

Filament de

@ %ﬁ%@%baﬂéﬂes

vivantes

Couches calcaires




La chimie pré biotique: synthese de monomeres

Au moment de la formation de la terre, il y a 4,55
Ga, il s'est établie une relation entre la Terre (T)

et le Soleil (S), une relation qu'Oparine et
Haldane comparent a une réaction chimique.

EAU
(H20)

\ / \ /

METHANE
(cm)

r
-

AMONIAQUE
(NH3)

@

@ hydrogeéne

@ azo0te
ACIDE
FORMALDE HYDE  CYANHYDRIQUE O oxygene
x5
0—9-0 @-O—o
électrodes
.....é = £ )
3 .
@-e= Energie
@—O—,o-v-g-ca |
© ®° . 0.4 étincelles (LES ECLAIRS)
ACIDE AMINE O-e= e mélange CH4 + NH3 + H + H20
d) (GLYCINE) - el Réactifs ; (L'ATMOSPHERE PRIMITIVE)
-0 % C. D réfrigérant
(5 l CH4 +NH3 +H s
‘ */ condensation (LA PLUIE)
®

(sucre a 5 carbones)

© _»
O

GLUCOSE
(sucre a 6 carbones)

accumulation de
composés prganiques
(LES OCEANS)

g\r.)_o H20 bouillante
R Al

ADENINE



La polymérisation: role catalyseur des métaux et des argiles

La polymérisation de ces monomeres est chimiquement assez spontanée, car elle ne demande que peu
d'énergie si ces monomeres en solution dans I'eau sont assez concentrés.
Dans la soupe primitive les monomeres sont tres dilués, donc peu de chance de réactions

intermoléculaires.

Des substances minérales fréquentes peuvent favoriser la concentration de monomeres, et catalyser leur

polymeérisation.

Les sulfures (pyrite) ont des propriétés électriques qui peuvent adsorber les monomeres pré-biotiques.
Les argiles sont des minéraux micro-cristallisés, constitués d'un empilement de plaquettes. Une certaine
masse d'argiles, constituée de milliards de micro-plaquettes posseéde donc une "surface interne" énorme.

illite chlorite

TR SR
LIRS
AR

http://www.imbg-grenoble.fr/cours/Origine-de-la-vie.pdf
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Ameélioration de la polymerisation:
Catalyse supportée sur sulfure de fer

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
.

Milieu dilué (trop pour que la

‘ vie puisse commencer)

Anions formeés in situ dont PO,*,
ATP, ADP, AMP, bases ...

o
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Charges de surface positives 'W”l
en présence de Fe2* aqueux ;'
etabsence d'O,

Concentration de molécules autour de
la pyrite: interaction intermoléculaires,

et donc polymerisation, favorisées
N




Formation d’ARN catalysee sur argile

Catalyse spontanée de polymérisation de

nucléosides activés pour former des brins d ARN
d’'environ 50 bases

« La réaction utilise l'interaction naturelle entre
nucléosides, Mgt et l'argile

@ = adenine
8. Hydrophobic Binding of Adenine ( - ) and lonic Binding
Via Mg?"* -- -
\\Ot\\OH
NO_NO G
CJ:) R0,
’ ’ \ )
//—H il Do Mg _
Clay Platelet $ Affinite |mportante de polyA pour

les feullles d’Au utilisée pour la
conception de puces a ADN



Polymérisation de 'ARN

Mm [} o G-¢c-u-A

© 9 & = UG- C-A-U —> | UG- CA-U

>y u c é"k’ v ”é‘—’l!l’

m® " N AeQmecuy o |WEETE

¥ =8 © G-G-C-U-U-U |
° W © Assembly of a

Formation of short RNA

RNA monomers polymers

complementary RNA
chain (pairing rules are
G with C and A with U)

0! e |

A 9:—.@:—;@,—’4&

Complementary
chain serves as
template for making
copy of original
tlgem"

Realisable au laboratoire sans enzyme!

Sans enzyme, un brin d ARN complémentaire de taille inférieure a 10
bases peut étre synthétise par auto-assemblage !!! En présence de
métal (zinc): jusqu’'a 40 bases avec < 1% d’erreur !



H—C=M ’ . N
+ H—o=N La découverte de ribozymes, catalyseurs organiques
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N
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H—C=N
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| #
Hehl 7 o
|| diarn inornaléonitrile
e
Lumigre HaM=""
\.‘i %x“"\'
f,;fffx
HoM e _
| | Chimie Polymérisation Réplication
i i aléatoire de I'ARN
Lumlere ) . . ARNs .
Précurseurs Nucléotides |:> oy |:> Ribozymes
aléatoires
/?’f biosynthése
\ || I A T %
e=n H..---" A, Polymeérases g
M Réduction de la nécessité des précurseurs "E
N
AR Nucléotides syntases (=4



La compartimentation

Les macromolécules, de par leur structure moléculaire, leur charge et leurs poles
hydrophile et hydrophobe... ont tendance a se regrouper pour former des
filaments, films et membranes. Ces membranes peuvent se fermer sur elles-méme,
isolant ainsi un milieu "intérieur" du milieu extérieur. Ces "sacs" protéiques ont
étés appelés « coacervats ».

Ces sacs protéiques en forme
de micro-spheres peuvent avoir
des échanges avec le milieu
extérieur, absorber de |'eau et
des petites molécules, et donc
grossir, et méme se diviser en 2
sacs plus petits, comme I'a
montré en premier |'américain
Sydney Fox dans les années
1970.




Des molécules organiques d’origine extraterrestre

On trouve des molécules organique dans les
cometes, certaines météorites (chondrites
carbonées, les nébuleuses.

NO, CS, SiO, SO, NS, SiS

OCS, SO,

H,CO (formol), HNCO, C;N, HNCS

HCOOH (acide formique), C;H, HC;N

NH,CHO, CH;SH (méthyl mercaptan)
CH;NH,, CH,C,H, CHyCHO, CH,CHCN, HCN
CH;C;N, HCOOCH;,

mai 1994), HC,N

HD, CP, NH, PN, SiC, SiN, NaCl, AICl, KCI, H,, CH, OH, C,, CN, CO,

CCH, SO, SiC,, C,S, C,0, H,0, C,H, HCN, HNC, HCO, NH,, H,S, HNO,

H,CS. C:H, C;0, C,S, HCCN, HCNH, HOCO, NH,, C,H, (acétylene),

CH,N,, SiH,, C;H,, CH,CN, C,Si, H,C;, CH,, CH,NH, CH,CO, NH,CN,

C,H,, HCH,0H, H,C,, HCC,HO, CH;0H (alcool méthylique), CH,;CN,

CH,C.H, CH,CH,OH (alcool éthylique), CH,CH,CN, HC,N, (CHs),0

NH,CH,COOH (glycine = I« acide aminé trouvé dans unc nébuleuse en

Fig. 194 Les molécules interstellaires détectées actuellement.

concentration npn;bre de -molé_c_ulles qugueur : gﬂ Analyse des com-
(ppm) différentes identifiées | de la chaine carbonée posés organiques dans

acides aminés 60 74 C2acC7 Ie’s chondriteg carbo-
hydrocarbures > 50 0 C1aC23 b ecrf‘noe”n‘izﬁgzlfgrg%
acides carboxyliques > 350 44 C2aCl2 (en masse) de carbone,
purines et pyrimidines 1a3 5 oxydé (sous forme de car-
bases azotées hétérocycles 7] 32 bonate) et reduit.
amines 8 10 ClaC4
amides 55a70 >2
alcools 11 ClaC4
aldéhydes et cétones 27 ClacCh
total =560 411




Composition de I'atmosphére (en % des prncipaux gaz)

100 4
80
60 -
| dioxyde de carbone CO,
a0\~ .
\ _~vapeur d'eau dioxygéne Oy,
20+ - -
U o — . — ’:—*’—T’*
461 4 3 2 | (
Temps
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Apparntion de la -a_‘e

Formation des océans ’

Farmation de 1a Terre I

dioxygéne

lumiére solaire
atmosphérique

Océan v
o : b

cyanobactéries
il dio‘xygéne
dissous

* eau
» sels
—_—

minéraux
les premiers

L'évolution de I'atmosphere

Importance relative Teneur atmosphérique
du nombre de gisements en dioxygéne en % de
de fer rubanés formés la teneur actuelle
A
) | -100 %
‘P
]
L)
Dioxygéne I'
atmosphérique
Apparition des :
stromatolites : | 50%
]
]
[
[}
[}
]
¥
-_—-P'
. - - L.
I I I -
-4 -3 . -2 =1 Actuel
Temps en milliards d'années
-:\!// \\Ij/
//l\\ //|\\
Fi Rayons UV ]
! rayons solaires nocifs i
f pour les étres vivants #
] hy
r !
| B
couche
= d'ozone*
étres vivants
protégés

« pas de dioxygéne
(= pas d'ozone")
= étres vivants non protégés
* I'ozone est un gaz qui se forme & partir de dioxygéne

s CO,
étres vivants
La production de dioxygéne par les cyanobactéries a bouleversé les conditions de vie sur Terre.



LATERRE ET LA VIE - CHRONOLOGIE
'5 Md '4 Md ‘3 Md "2 Md '1 Md

-555Mi  -410 Mi

-200 Mi

i Mdmmu:%ms

.

\{"&/’ (¥ |
. .(V % N -
]| LA

Sortie de I'eau |
-
=%

Faune de Buréess

Eucaryotes

| | |

[=‘-‘, . -n-.l-“,.. é.gs- ._”:v. »

- 3,8 Md a: les procaryotes l: - 430 Mi a : la vie sort de l'eau | -7 Mi a: les hominidés
‘ -2,1 Md a: les eucaryotes - 160 Mi a : les premiers mammiféres

| -555 Mi a: la vie explose en diversité _ 230 Mi a : les dnosatres

" Rien n'a de sens en biologie, si ce n'est a la lumiére de I'évolution ". Theodosius Dobzhansky




15 thousand million years

Evolution nucléaire 1"“ @ ‘ ‘ Q

Evolution chimique

Evolution biologique

3 degrees K

Evolution anthropologique
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Originalités de la Terre

La Terre est une planéte tellurique active:

De nature rocheuse principalement, avec une densité de 5,51 et un rayon moyen de 6371 km

Sa masse est suffisante pour retenir les gaz par gravité sauf I’hydrogéne ( d’ou atmospheére)

Sa structure concentrique est le résultat de la différentiation ( les éléments les plus denses migrant vers
I'intérieur, les moins denses vers |'extérieur)

Siege de réaction de fission nucléaire (isotopes instables uranium, thorium, potassium principalement) la
dissipation de cette énergie interne se traduit en surface par la tectonique des plaques dont I'activité volcanique
et les séismes en sont des manifestations

La Terre posséde de I'eau sous les trois états:

Les conditions de température et de pression permettent a I'eau d’exister sous 3 états

Le cycle de I'eau, mu par I'énergie solaire, joue un réle fondamental sur la redistribution de celle-ci a la surface
de la Terre.

Leau joue un réle essentiel dans les phénomenes géologiques en particulier I'érosion.

L'eau est un élément essentiel a la vie. (un humain de 70kg contient 45| d’eau soit 65 %)

La Terre posséde un champ magnétique intense:
Ce champ magnétique protége le vivant des rayons cosmiques néfastes (rayonsy, rayons X)

La Terre posséde des paramétres orbitaux relativement stables:

La révolution de la Terre autour du Soleil, combinée avec l'inclinaison de |'axe de rotation de la Terre, explique
I'existence de saisons et de zones climatiques sur la Terre.

De faibles variations de I'excentricité de I'orbite terrestre et de l'obliquité de I'axe de rotation sont responsables
de variations climatiques sur Terre ( ex. alternance période glaciaire et interglaciaire)

Le Terre est une planéte habitée:

Les plus anciennes forment de vie datent d’il y 3,4 milliard d’années. La vie s’est considérablement diversifié
ensuite. Lapparition du dioxygéne atmosphérique est le résultat de la photosynthése, elle a rendu possible la
respiration et la vie aérobie.

'évolution du vivant est marqué par de nombreuses crises biologiques ( activité volcanique et chute de
météorite) sauf la derniére, actuelle qui est le résultat de 'activité récente d’une seule espece: homo sapiens.



