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Un bref Aperçu de Physique Fondamentale ...

� Les 3 « infinis » et les 4 Forces Fondamentales

� Principes de la Physique / Démarche Scientifique

� Masse et Matière                 (∞ petit)

�Astres et Univers                  (∞ grand)

� (Vie et Vie extra-terrestre       (∞ complexe)    )



La Brique «élémentaire» de la Physique :    L ’Atome   !

-500 -440 : Ecole Grecque :
Anaxagore/Démocrite
(« qui ne peut être divisé »)

Ecole Russe (1700)Ecole Russe (1700)

Europe : 1760-1870 : 
Lavoisier, Cavendish, Dalton, 
Avogadro, Mendeleïev …



∞ Grand ∞ Complexe

Relativité restreinte
(Einstein 1905)

+

Relativité Générale
(Einstein 1917)

Et toutes les autres 
sciences ...

Gravité Quantique ?

∞ Petit

Interaction Nucléaires
(Fortes et faibles)
+ 
Electromagnétisme

+
Mécanique Quantique
(Heisenberg 1927)

Gravité Quantique ?

Cosmologie

4 Forces Fondamentales
Particules de base : e-,p,n



But de la physique :
- Décrire/Modéliser/Expliquer les phénomènes naturels

- Expliquer la multiplicité des phénomènes sur la base d’un
nombre limité d'hypothèses simples (simplification de la complexité)

Démarche scientifique :

EXPERIENCES                            THEORIES EXPERIENCES                            THEORIES 

« La chose la plus incompréhensible du monde est que le monde
soit compréhensible »                                               Albert Einstein

Instruments :
� Observations
� Expériences
� Hypothèses et Approximations
� Lois et Modélisation
� Théories (& Principes)
� Prédictions
� Esprit critique : Limites/Doutes/Remise en question

MODELISATIONMODELISATION



Parfois les phénomènes ne sont pas immédiatement évidents ni observables
ou parfois les observations sont trompeuses!! Il faut vérifier leur fiabilité à l’aide 
des expériences (préparée, contrôlée, méthodique, avec des instruments,
effectuée en faisant varier les conditions pour étudier la variation des 
effets/résultats)

Observations et Expériences

Cette démarche nous parait raisonnable ……….

mais avant Galilée (1564-1642) l’expérience a 
toujours été méprisée

Saint-Augustin (354-430, thèse chrétienne dominante jusqu’à la renaissance) : 
«Il y a une autre forme de tentation encore plus dangereuse. C’est la maladie de la 
curiosité. C’est ce qui nous pousse à essayer de découvrir les secrets de la nature, ces 
secrets qui dépassent notre entendement, qui ne peuvent nous servir à rien et que 
l’homme ne devrait pas aspirer à connaitre.»

La physique n'accepte comme résultat que ce qui est
mesurable et reproductible par les expériences. 



• Invention des physiciens : principe unifiant à partir duquel on développe de 
façon  déductive un raisonnement, une loi ou une théorie pour expliquer  
observations et expériences diverses. 

Les grands principes de la Physique : 

Approximations, Hypothèses et Principes

• Supposition, conjecture que l'on accepte provisoirement comme vraie, et dont 
on se sert pour simplifier et mener au but les calculs

Ex : négliger influence de l’air, approximation corps = points matériels ….

Lavoisier 1775 :« Rien ne se perd, 
rien ne se crée, tout se transforme»Les grands principes de la Physique : 

Homogénéité du temps = conservation de l’énergie
Homogénéité de l’espace = conservation de l’impulsion
Isotropie de l’espace = conservation du moment cinétique (spin)
Principe de Relativité : c  vitesse limite = notion d ’espace-temps 
Principe d’Incertitude d’Heisenberg : pas de précision absolue (sur « l’action »)
Principe 2 de la thermodynamique : lors d’une transformation l’entropie croit
Principe d’Equivalence : gravitation = mouvement accéléré de l’observateur (mG=mI)
Principe d’Exclusion de Pauli : Les bosons s’empilent, les fermions non !
Principe cosmologique/Principe de Copernic : pas de point de vue privilégié
Les particules n’ont pas de mémoire = loi (de désintégration) exponentielle
Principe de moindre action : stabilité = état d’énergie la plus faible

rien ne se crée, tout se transforme»



Lois et Théories

- Loi et/ou Modèles décrivent la nature. (relation mathématique entre grandeurs physiques)

Afin de décrire  le «comment» d’un certain phénomène

Une loi ne contient pas les informations concernant la relation de cause à effets 
d’un phénomène ...

- La théorie «explique» la Nature 
Essaye d’expliquer le «pourquoi» d’un phénomène, ou d’une ensemble de lois 

Une théorie doit non seulement nous aider à comprendre l’unité sous-jacente Une théorie doit non seulement nous aider à comprendre l’unité sous-jacente 
aux différentes lois, mais elle doit aussi faire des prédictions : prévoir des 
phénomènes nouveaux

Ex :  - déviation des rayons lumineux par la matière : relativité générale
- existence des «anti-particules» : théorie quantique des champs

• Une théorie physique n’est jamais « vraie ». Elle est seulement la plus efficace 
a l’instant t. Chaque théorie a une caractère provisoire.
On peut jamais prouver, seulement réfuter (Fisher, Popper)

• Un théorie physique n’est jamais « fausse ». Elle a seulement un domaine de   
validité limité. Une théorie a un temps de vie limité.



Voyage vers l’infiniment petit



Le Monde est fait d’Atomes

Microscope à force atomique (AFM)
Bleu : Etain, Vert : Plomb, Rouge : Silicium

Microscope à électrons
sombre :  Bore, brillant : Azote 



Microscope à
Ions (effet tunnel)

Pointe de 
Tungstène

Effet «liquide»:
mouvement    
des atomes

(fausses couleurs)





Supernovae



Le Fer a le noyau le plus stable

FUSION

FISSION

MeV



Les outils: Les sources de particules

L’univers

Proton 
(noyaux)
Photon
Neutrino
(muon)

Le LHC au CERN (Geneve) 

27 km

Les accélérateurs

…mais aussi les centrales nucléaires

Neutrino, neutron

p p

14 TeV

Proton, electron, muon, neutrino
… mais aussi neutron, pion, Kaon



Auprès des
accélérateurs

en plaine

ATLAS au LHC

H1 a HERA (Hambourg)

SNLSSNAP

Dans l’espace

Les outils: Les détecteur de particule

Au sommet des montagnes

en plaine

D0 au Tevatron
(Chicago)

Antares

Au fond de la mer (2400 m)







?



Origine de la masse ?

Masse Matière = Masse des Atomes     (énergie chimique)

Masse de l’Atome = Masse du Noyau  (transition plasma-matière)

Masse du Noyau = Masse des Nucléons (énergie nucléaire)

910/ −≈∆ mm

310/ −≈∆ mm

Masse du Nucléon (proton/neutron) = Interaction entre les quarks !!

Masse des quarks, leptons, bosons = ???? A priori, « pure interaction »

Higgs (+Supersymétrie/Supercordes)
2 modèles s’affrontent :

Sous-structure

1/ ≈∆ mm



En route pour l’infiniment grand

















Rentrons dans l’Univers des Galaxies ...



La Voie Lactée    (100 000 AL)



2 millions de 2 millions de galaxiesgalaxies
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Le Groupe Local (5 millions AL)Le Groupe Local (5 millions AL)







Filaments cosmiques (1 milliard AL)Filaments cosmiques (1 milliard AL)



Distribution des galaxies 
et structuration de l’Univers:

Notre Galaxie et la Toile Cosmique

4300 deg2
B=22Relevé dans l’infra-rouge 2MASS



Toutes ces structures sont dynamiques !
(Naissance - Vie - Mort/Transformation)

Selon les échelles de temps/distances/énergies on mélange plus ou moins 

Le BIG BANG

Selon les échelles de temps/distances/énergies on mélange plus ou moins 
la physique microscopique avec la théorie de la gravitation pour rendre 
compte des observations.

La Relativité Générale permet de décrire l’Univers dans sa globalité :

Modèle du Big-Bang chaud et de la croissance des structures



OBSERVATION DE  LA FUITE OBSERVATION DE  LA FUITE 
DES GALAXIES :  DES GALAXIES :  

LA LOI DE HUBBLELA LOI DE HUBBLE
EXPANSION DE 
L’UNIVERS !

rHV 0≅ 0

Log Distance



Nucléosynthèse Primordiale

Cadre : expansion + 
physique  nucléaire

Prédictions :

� Abondance élts légers :� Abondance élts légers :
H(80%), 4He(20%), D(10-4),

3He(10-5), 7Li(10-9)

� rapport photon/baryon :

� peu de baryons :

1010/ ≈ΩΩ bγ

1/ <<ΩΩ Tb
%54 −≅Ωb





L’univers primordial est homogène

T=2.7K

Copernic,
Principe 
cosmologique

sont vérifiés

∆∆∆∆T=20µµµµ K

Inhomogéné-
ités, graines 
des structures 
visibles à 
partir d’une 
résolution de 
1/100 000

t = 380 000 ans



La formation des structures : Observations

«Petite» échelle

Conditions initiales

Grande 
échelle

«Petite» échelle

Situations actuelles



Evolution temporelle : très sensible à l’expansion + RG



Et sensible a de 
très nombreux 
paramètres 
cosmologiques

Ex : abondance et 
type de Matière 
Noire et/ou 
d’Energie Noire



Formation hiérarchique des structuresFormation hiérarchique des structures

Fusion de galaxies-
disques, produit des 
galaxies elliptiques
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BAO

Le modèle du Big-Bang
repose sur :
-l’expansion
-La nucléosynthèse
-Le bruit de fond cosmique
-Les oscillations de baryons

nucléosynthèse

Gravité quantique ?

inflation ?

BAO

Brisure des symétries
• Les interactions se distinguent
• L’antimatière disparaît
• Les particules deviennent massives

Baryogénese
• Les protons et les neutrons sont crées





Energy budget of Universe

L’ENERGIE NOIRE 

Dark
Energy:
65%

L’ENERGIE NOIRE 
DOMINE LA 
DYNAMIQUE ! LA MATIERE 

NOIRE DOMINE 
LA MATIERE !





Matière Noire : Observations

� Galaxies :

�Amas de Galaxies :

� rotation des étoiles (Rubin 1970)

� forme des galaxies spirales (débat)
(Peebles – Ostriker 1970)

� dynamique des galaxies (Zwicky 1931)�Amas de Galaxies :

� Structure à grande échelle :

� dynamique des galaxies (Zwicky 1931)

� effet de lentille gravitationnelle

� formation des structures (Peebles 1980)

� sondes cosmiques (CMB, BAO, SNIa)



Matière Noire : Interprétations

� Matière ordinaire :  MACHO (Massive Compact Halo Objects)

Défavorisé : pas assez d’objets détectés

� Nouvelle forme de Matière : WIMPs
(WeaklyInteractive Massive Particles)(WeaklyInteractive Massive Particles)

Toujours aucune détection

� Nouvelle théorie : ex. MOND (MOdified Newtonian Dynamics)

existence d’une accélération limite : a0= 1,2 10-10 m/s2

fonctionne à l’échelle des galaxies



Energie Noire : Observations

2 phénomènes s’opposent :  Expansion vs Gravitation

Conclusion : l’expansion doit décélérer

Observations des SNIa1998 : l’expansion accélère  (prix Nobel 2011)Observations des SNIa1998 : l’expansion accélère  (prix Nobel 2011)

Conclusion : 

La dynamique de la matière est dominée par une force répulsive :

L’énergie noire !



Energie Noire : Interprétations

� La constante cosmologique

� L’énergie du vide (quantique)

� Une nouvelle force : La Quintessence     (F ~ r)

Il existe une nouvelle composante dans l’Univers :

� Une nouvelle force : La Quintessence     (F ~ r)

� La Gravitation est modifiée à grande échelle

�La relativité générale ne fonctionne plus

� Le principe cosmologique/ principe de Copernic n’est pas valable

Notre interprétation est fausse / nos équations ne fonctionnent plus :







Une route vers l’infiniment complexe

La vie existe-t-elle ailleurs ?



Nous sommes tous de la poussière d’étoile (H Reeves),

1 milliard d’années pour obtenir une étoile

12 milliards d’années pour obtenir la première cellule,

En Résumé :

12 milliards d’années pour obtenir la première cellule,

3 milliards d’année pour obtenir un mammifère,

Collectivité harmonieuse de 1013 cellules



Quelle(s) définition(s) donner au vivant ?

Cycle « Naissance – Evolution – Mort »

Composition chimique (CHON)

Capacité de se reproduire

Autoréplication



Les atomes de la vie 

Les 10 premiers éléments du corps humain

1:  Hydrogène (H)
2:  Oxygène (O)
3:  Carbone (C)
4:  Azote (N)

% atomes
61,56
26,33
9,99
1,48

% masse
9,5  (eau + Mat. Org.)

65,0  (eau + MO)
18,5  (MO)
3,2  (protéine)4:  Azote (N)

5:  Calcium (Ca)
6:  Phosphore (P)
7:  Soufre (S)
8:  Sodium (Na)
9:  Chlore (Cl)
10: Magnésium (Mg)

1,48
0,24
0,20
0,06
0,06
0,04
0,03

3,2  (protéine)
1,5  (os, dents, coagul.)
1,0  (os/dents, acide nucl.)
0,3  (protéines)
0,2  (contrôle balance eau)
0,2 (mvt eau inter-cellulaire)
0,1 (nerfs, contract. muscu.)



Notre connexion cosmique avec les éléments



A la recherche de la vie extra-terrestre

Que veut-on et que peut-on chercher ?

• Vie intelligente : analyse de signaux radio/optique : programme SETI

• Réplicateur microscopique : ARN ? Aujourd’hui, a priori impossible … 
(trop complexe et trop fragile pour existence/détection dans l’espace. 

• Réplicateur macroscopique : rayonnement infrarouge, oxygène, ozone, 
méthane ….. Détection «spectroscopique» …méthane ….. Détection «spectroscopique» …

• Chimie « prébiotique » : briques élémentaires des cellules (telles qu’on 
les connait sur Terre …)  : molécules simples      

Exemples :

� Nécessité source de chaleur + cadre d’évolution (système exoplanétaire)

� Présence d’eau liquide (solvant)

� Présence de molécules simples (début de la compléxité)



La cellule représente l'unité 
fondamentalede tout être vivant,

La brique élémentaire du vivant : La Cellule

c'est la plus petite portion de matière 
vivante qui puisse vivre isolée
et se reproduire (Virchow 1858)



La mitose :                             être vivant ~ 1013 cellules

La méiose :

5 µm



Fossiles
+

Génétique





La phylogénie des 
mammifères.

Les ordres (périssodactyles, 
rongeurs, primates,…) 
classiquement définis sont 
confirmés pour la plupart 
(sauf cétacés).

72

Des groupements supra-
ordinaux émergent.



La phylogénie des métazoaires 
(animaux)

- Bilatériens vs. cnidaires, 
porifères et cténophores

- Protostomes vs. 
Deutérostomes

73

- Abandon du concept 
acoelomate, pseudocoelomate, 
coelomate pour la phylogénie: 
division lophotrochozoa / 
ecdysozoa



Cellule eucaryote typique actuelle1 : Nucléole
2 : Noyau
3 : Ribosome
4 : Vésicule
5 : Réticulum rugueux
6 : Appareil de Golgi
7 : Microtubule
8 : Réticulum lisse
9 : Mitochondrie
10 : Lysosome
11 : Cytoplasme (Cytosol)
12 : Peroxysome12 : Peroxysome
13 : Centrosome

Membrane cellulaire



LUCA

Unité du monde vivant LUCA est thermophile (80°C) ?

75

Animaux
Plantes

Champignons

Protistes



Les premières cellules : 3,8 milliard d’années

Archée / Bactérie Eucaryote ancestral
Membrane cellulaire

Patrimoine
génétique

ARNARN



De la cellule aux éléments

Protéine : macromolécule composée d’une ou plusieurs chaine d’acides aminés
(peptide : assemblage de petite taille)

Les acides aminés : composés chimiques possédant un groupe carboxyle –COOH et Les acides aminés : composés chimiques possédant un groupe carboxyle –COOH et 
un groupe amine –NH2 

Monde vivant : 22, Humain : 9(essentiels/vitamines/extérieur) + 12 (code ADN)

L-alanine                              L-glutamate                                L-arginine



Structure d'un brin d'ADN. Les quatre Structure d'un brin d'ARN. Les quatre Structure d'un brin d'ADN. Les quatre 
bases nucléiques C, G, A et T sont liées à 
une chaîne poly(2-désoxy-D-ribose-5-
phosphate).

Structure d'un brin d'ARN. Les quatre 
bases nucléiques C, G, A et U, sont liées à 
une chaîne poly(D-ribose-5-phosphate).

Il faut 3 nucléotides (bases nucléiques) pour coder un acide aminé
Alanine : GCU, GCC, GCA, GCG
Arginine : CGU, CGC, CGA, CGG, AGA, AGG
Glutamate : GAA, GAG

A: Adénine  G: Guanine  C: Cytosine  T: Thymine   U: Uracile



Synthèse prébiotique

Enigme : Comment passer des molécules simples à des macromolécules 
puis au premier réplicateur ????

interne : atmosphère primitive
2 origines possibles :

externe : bombardement météoritique (1 Ga)externe : bombardement météoritique (1 Ga)

Expérience de Miller (1953) : CH4+NH3+eau+ décharge électrique (simulation 
de l’atmosphère primitive) nous donne 10 acides aminés + cyanure d’hydrogène

Présence de nombreuse molécules dans l’espace ….



Synthèse prébiotique

H2CO HCN





Distinction étoile-planète : 
-Étoile :  * effondrement d'un nuage de gaz 

* possède une source d’énergie interne (masse > 13 masses de Jupiter ~ 0.08 M☼)

-Planète : * condensation de "poussières" et de glace dans un disque protoplanétaire 
de matériaux divers en orbite autour d'une étoile

* n’a pas de source d’énergie interne (masse < 13 masses de Jupiter ~ 0.08 M☼)

A la recherche des Exoplanètes

Une exoplanèteest un corps de masse maximum environ 13 Une exoplanèteest un corps de masse maximum environ 13 
masses de Jupiter en orbite autour d'une étoile. 

Si  par effondrement d'un nuage de gaz et de poussières le 
corps n'atteint pas la masse limite de 13 jupiters on a une 
planète flottante.
Elle n’orbite pas autour d’une étoile. 

Planètes flottantes :



Détection Vision directe

Méthodes Techniques

Dynamiques Vitesses radiales Flux réfléchi - Flux thermique

Astrométrie Coronographie

Photométriques Transits planétaires

Lentilles gravitationnelles 

Détection décamétrique



Évolution du nombre d'exoplanètes découvertes chaque année

Vitesses radiales

Transit astronomique

Timing

Astrométrique

méthode de détection

Imagerie directe

Microlentilles gravitationnelles

Émission radio du pulsar

Au 9/2/2011 on recense[1]:
528 exoplanètes.
425 systèmes planétaires dont 52 multiples.



Images de planètes obtenues au VLT

2M1207b
(5 MJ, 46 UA)

Gl86 b
(17 MJ, 100 UA)

β Pictoris b
(8 MJ, 8 UA)

MJ : masse de Jupiter

UA : unité astronomique (150 000 000 km, distance Terre - Soleil)



Distribution des exoplanètes

http://media4.obspm.fr/exoplanetes/base/



Système de U AndromèdeEtoile

Exemple de système exoplanétaire

JupiterTerre

Système solaireSoleil



La notion de zone habitable
Nécessité d’eau liquide =>  T ~ 10 – 60 °C



Recherche, dans l'atmosphère la 
présence d'ozone (O3). 

Mission spatiale DARWIN

Prévue d'être lancée en 2015

Découvrir des planètes comparables à la Terre

Analyser leurs atmosphères

Le projet de mission 
DARWIN de l'ESA. Darwin : flottille de huit véhicules spatiaux

Six avec des télescopes d'au moins 1,5 m

Le septième combinera la lumière provenant des six premiers

Le huitième communiquera avec la Terre et le reste de la 
flottille. http://www.esa.int/esaSC/120382_index_0_m.html 

Déceler éventuellement la signature chimique de la vie.







But de la physique :
- Décrire/Modéliser/Expliquer les phénomènes naturels

- Expliquer la multiplicité des phénomènes sur la base d’un
nombre limité d'hypothèses simples (simplification de la complexité)

Démarche scientifique :

EXPERIENCES                            THEORIES EXPERIENCES                            THEORIES 

« La chose la plus incompréhensible du monde est que le monde
est compréhensible »                                               Albert Einstein

Instruments :
� Observations
� Expériences
� Hypothèses et Approximations
� Lois et Modélisation
� Théories
� Prédictions
� Esprit critique : Limites/Doutes/Remise en question

MODELISATIONMODELISATION



La dualité onde-particule
avec électron/photon/atome/neutron/proton 

Comportement d’une particule et           d’une onde !!!!





Bactéries

Schéma de la structure cellulaire d’une cellule 
bactérienne typique.

Cyanobactérie

tuberculose

1010 : bouche
1012 : peau
1014 : intestin
1013 : cel. Hum.



Halobacterium

Archées

Halobacterium

Similaire aux bactéries en taille (unicellulaire) mais différent beaucoup:
- Métabolisme (fonctionnement énergétique)
- Membrane cellulaire
- Reproduction 
- Plus proche d’eucaryote que des bactéries …
- 20% de la biomasse
- peuvent vivre en conditions extrêmes



Espèce (animale)
Nombre de
chromosomes

Espèce (végétale)
Nombre de
chromosomes

Drosophile 8 Seigle 14

Cobaye 64 Blé 42

Mouton 54 Fougère 1200

Pigeon 16 Oignon 16

Chien 78 Crocus 6

Escargot 24 Tabac sauvage 24

Poule 78 Tabac cultivé 48

Ver de terre 36 Pomme de terre 48

Carpe 104 Pois 14

Porc 38 Tomate 36

Vache 60 Betterave 18, 27 ou 36

Chat 38 Ivraie(Ray Grass) 14 ou 28Chat 38 Ivraie(Ray Grass) 14 ou 28

Grenouille 24 Levure 16

Cheval domestique 64

Cheval de Przewalski(sauvage 66

Mouche 10

Zèbre 38

Colombe 16

Souris 40

Rat 42

Lièvre 48

Hamster 22

Vache 60

Chimpanzé 48

Homme 46



Les cellules se différencient



Composition de l’Univers

En fait, celle du système solaire

Elle varie pour chaque astre selon divers paramètres (age, 
environnement …)



constante d’Einstein                                              constante de Boltzmann

constante de Planck                                                 constante de Newton

kT
hc

hE ===
λ

υ
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Tableau périodique des éléments chimiques 

Cosmic Elements

Blanc - Big Bang Rose - Rayons Cosmiques
Jaune - Petites Etoiles Vert - Grosses Etoiles

Bleu - Supernovae










