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LA COSMOLOGIE SCIENTIFIQUE MODERNE

=» Les cosmologies scientifiques antiques
=» Le Modele du Big Bang

=» Problemes
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_es cosmologies antiques

Mythes et mysteres au centre du monde (< -1500 ans)

Le disque de Nebra (-1600)

Le plus ancien document sur les
observations du ciel

Melange

- d’observations astronomiques
- d’¢léments artistiques

- d’¢éléments mythiques

Ere mystique : chaos et anarchie
des Dieux, les humains sont
spectateurs soumis a leurs volontes




Les mesopotamiens et les egyptiens
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Les Mesopotamiens (Chaldéens) Les premleYeS mesurt

Babylone (-1200 + -600)

Invention de 1’écriture (-3000)

D¢ébut de 1I’observation du ciel
précise et systematigue :

- math : base 60

- astro : constellations du zodiaque

Deécouverte des premieres « regularités » : invention du gnomon (egypte)
- levers et couchers des planetes et des constellations
- premieres prédictions

Accumulation du savoir (par des ecrits)

mais la Terre est toujours plate ... regne de [’astrologie



La Grece antique
LLa modelisation du monde et le role des mathemathues

Thales de Milet (-625 « -546), un des 7 sages

Philosophe de la nature :
La matiere et la nature sont compréhensibles par la pensée
L’ ¢étude meticuleuse des phénomenes permet d’en trouver les regles

Mathématicien :
Formule certaines proprietés geométriques. Demonstration ?

Physicien :
Premicres connaissances/experiences sur I’€lectricité et le magnétisme

Astronome :
petite ours & nord, prédiction d’une éclipse, année bissextile ... legende/emprunt 777

Cosmologue :
L’eau engendre tous les autres ¢léments (terre, air, feu) ...



Anaximandre de Milet (-610 - -546) | 9
scientifique

Philosophe de la nature : L€ premlef
Explication de I’origine et I’organisation du monde avec une approche

« scientifique ». Le premier a ecrire ses pensees et travaux ! (hélas perdus)
[’apeiron : principe originel, illimite, source et fin de toute chose (cycle)

Cosmologie : La Terre flotte dans 1’espace et se meut autour du monde
Vision « mécanique » des divers mouvements, astres a des distances
différentes, obliquité/ecliptique ? pluralité des mondes ?

Biologiste : Origine de la vie vient de la mer ! Evolution des espéces !!
Physicien : Tonnerre et éclairs sont la manifestation

des eléments (et non des dieux !)
Cycle de 1’eau (évaporation -> pluie, source des vents)

EUROPE

Cartographe :



Les principaux apports de I’école de Milet :

Observations et raison remplacent mythes et
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Un nouveau style de pensée :
L’¢éléve peut critiquer et dépasser le maitre ! / ;‘" =
Avoir conscience d’étre faillible

Hécatee de Milet : « J’écris ces notes comme clles me paraissent vraies
car les réecits des Grecs sont, a mon avis, aussi nombreux que
ridicules. »

Milet : veritable espace democratique (1°" parlement du monde, agora
ou les citoyens s’expriment), pas de palais impériaux ou de castes
religieuses fortes. -494 : le peuple est réduit en esclavage par I’empire
Perse suite a une révolte ratée ...



Pythagore de Samos (-580 «» -495)
et les Pythagoriciens ...

Mathématicien :
Tout est nombre ! Pratique de la demonstration.

Acoustique et musique:
Taille des cordes <« hauteur du son et harmonie

Cosmologue/Astronome :

Deébut du concept de « cosmos » = le « bon ordre »
Méme le Soleil est soumis a des regles !

La Terre est ronde ? (Parménide -520 -450)

La Terre tourne sur elle-méme — Hiceétas de Syracuse -400 -335)

Politique :
Remplace democratie (x=y) par aristocratie (A/B=C/D) : élite=savants et merite,
Mondialisation (répandre cette structuration ...)



Démocrite d”Abdere (-460 -~ -370) moderne’
(avec Leucippe et Anaxagore) : -

Philosophe humaniste, rationaliste et materialiste:
L’univers (toute chose) est constitué d’atomes et de vide

« Les atomes se meuvent éternellement dans le vide infini »
Les atomes sont pour le monde ce que les lettres de 1’alphabet sont pour I’humanité ...

Réfute les mythes et le merveilleux : les hommes peuvent agir pour

changer le cours des choses ! Les dieux sont matériels ... la mort n’est pas a
craindre, finalité = joie (— Epicure -341+ -270) + modération, équilibre

Cosmologie :
Notion d’espace vide ou se trouve une infinité de mondes de toute taille
Tout est dynamique sous 1’action de forces aveugles (pas de providence)

Platon n’en parle jamais sauf pour dire qu’il faut bruler tous ses livres
Aristote le cite souvent pour contredire ses 1dées ...



L.a cosmologie de Platon (-428 - -347)

Socrate (-470 - -399)

_ L Solides de Platon = images de la perfection
Philosophe idéaliste et

finaliste Les eléments sont interchangeables

Cube
Tétraedre (la Terre)

\?\\\(\le Feu)

.

Octaédre
(I'Air)

Univers = Sphere celeste

sphere centrée autour de
la Terre (spheérique)

~ Dodécaedre
. (le Cosmos)

[cosaédre

ou sont fixées les étoiles ('Eau)

et ou se deplace les
planetes, la lune et le
solell



La cosmologie d’ Aristote (-384 « -322)

Influence la pensée occidentale pour 2000 ans
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Aristarque de Samos (-310 « -230) (Philolaos de Crotone (-470 <> -385) ?)
L’heliocentrisme : le Soleil est au centre, la Terre tourne sur elle-méme et
autour du Soleil !

Ses detracteurs, dont Archimede, ont permis que ses travaux sombrent

dans I’oubli pendant prés de 2000 ans ... P
Copernic déterrera cette idée en 1543 /’7 ------ e

Hipparque (-190 + -120) |
Haut niveau mathématique - “’

+ precision des observation

Exigence d’un accord numerique entre

modéle géométrique et observations => e

le resultat dépend du modele / plusieurs modeles sont en accord avec les
observations (cercles vs ellipses). Introduit les épicycles.

Ptolémee (+90 «+ +168)
Condense les travaux d’Hipparque et 7 siecles d’observations dans son
fameux ouvrage I’ Almageste tres utilise au moyen age.



[’influence d’Aristote & Platon sur le christianisme :

La Terre est au centre de 1’Univers et ’Homme de celui du Monde vivant
Terre et Ciel sont separes : corruptible vs inaltérable

[’ame est immortelle

Explications finalistes et métaphoriques des phénomenes naturels

Crainte de(s) Dieu(x) et de la mort

Peu d’attention a la Nature

Des formes anterieures aux réalites (mythes) dictent la structure du monde

La connaissance a pour sources le passe, la révélation et la tradition



. o Blble morallsee (1220)
L’obscurantisme religicux =

Angéantissement de la pensée innovante et créative
mais I’1dée d’un cosmos organis¢ survit

Dieu a besoin d’un compas pour construire le monde ... L

390 : Empereur Theodose : Christianisme religion unigue & obligatoire
Fermeture des écoles de pensée antigue + destruction des livres
Platon & Aristote survivent car soutiennent I’1immortalité de I’ame ...

Les mathématiciens de I’islam

Al-Khwarizmi (780-850) : Algebre
Umar Al-Hayyam (1048-1131) : « géométries non-euclidiennes »



Mais ... 1417 : Poggio Bracciolini retrouve

« De rerum natura » (De la Nature) de Lucrece (-98 -55) decrivant

la philosophie d’Epicure éléve d’un éléve de Démocrite ... plus éthique
que scientifique, la profondeur de vue de Démocrite manque mais

Pas de crainte des Dieux, ni buts ou causes du monde, ni hiérarchie
cosmique, ni distinction entre ciel et terre

Amour de la Nature, les humains, le vivant, les choses ne sont que les
parties d’un tout merveilleux et sans hiérarchie

Déemocrite : « Pour le sage, toute terre est accessible ; ['univers entier est
la patrie d’une ame honnéte. »

On peut penser le monde en terme simple, chercher et connaitre les
secrets de la nature, pouvoir en savoir plus gue nos peres, et, bien-sir,
I’1dée atomiste base de ces réflexions avec la pensée de 1’école de Milet

1516 -1551 : ’ouvrage est interdit mais c’est trop tard, la renaissance est
en marche !



|_a renaissance

Nicolas Copernic (1473-1543) : héliocentrisme (via les penseurs grecs)
Principe de Copernic : 1a Terre (et ’Homme) n’occupent pas une
position privilegiée

Galilee (1564 — 1642) : naissance de la science moderne

Conception d’expériences au service de la théorie (« mécanique terrestre »)
Invention de la lunette astronomique. Découvertes des satellites de
Jupiter (1610) et des phases de Vénus (1613) (et des taches solaires)

Giordano Bruno (1548-1600) : prone 1’héliocentrisme, 1’univers est
Infini, les étoiles sont des soleils avec des planetes peuplées partout,
I’univers n’a pas de centre ! Idée de la relativité

=> blcher



Tycho Braheé (1546-1601) : (géocentriste) Développe la précision dans
les instruments de mesure et la position des astres.

Prioriteé a 1’observation :

1572 — découverte d’une supernova : la sphere céleste n’est pas statique,
1577 — ¢tude d’une comete (mesure de distance) : les choses bougent au-
dela de la lune ... Aristote est malmené !

Johannes Kepler (1571-1630) : mesures tres precises du mouvement des
planetes => les 3 lois de Kepler (orbites, aires, périodes)
Observation d’une supernova (1606). Aristote commence a s effondrer.

Mais seul le systeme solaire est etudié. ..

|l faudra attendre Charles Messier (1730-1817) et William Herschel
(1738-1822) pour gue les premiéeres « nébuleuses » soient étudiées et
répertoriees ...

et Edwin Hubble (1889-1953) dans les années 1920 comprend qu’elles
sont lointaines et pleines d’étoiles : les galaxies arrivent dans le decor !



LLa cosmologie « classique » de Newton

Newton (1630-1700) : unifie les mécaniques terrestres et celestes
Theories du mouvement et de la gravitation (1686)

L univers est statique

Le temps et I’espace sont absolus :

Le temps s’€coule uniformement, 1’espace est rigide et immuable
Aristote s’accroche !!!

Mais les masses s’attirent => ’univers doit s’effondrer !!

=> "unmivers est infini ... mais ...

Le paradoxe d’Olbers (1823) :

Si ['univers est infini et a toujours existe, il est donc peuple
d’infiniment d’étoiles, mais alors pourquoi la nuit est-elle noire ?

=> |’univers n’est pas statique, il est dynamique et peut-étre a-t-il un
debut ? (Si on le veut statique il faut introduire une constante
cosmologique/une force répulsive a grande ¢chelle ...)



a cosmologie

sclentifigue moderne



oo Grand K oo Complexe
Relativitée Génerale 5

(Einstein, Hilbert 1915) & &
o &
Q) & Et toutes les autres
@ . & sciences ...
?,
Q

Relativité restreinte (1905)

(Einstein, Poincare, Lorentz)
+

Meécanique Quantique

(Heisenberg, Pauli, Dirac,
Schrddinger ~ 1930)

Gravité Quantique ?

Interaction Nucléaires

4 Forces Fondamentales (Fortes et faibles)
Particules de base : +
électrons Electromagnétisme
protons



La démarche scientifique en physique

But de la physique
- Décrire/Modéliser/Expliquer les phénoméenes naturels

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

- Expliquer la multiplicité des phénomenes sur la base d'un
nombre limité d'hypotheses simples (simplification de la complexit€)

EXPERIENCES ‘T’ THEORIES

Instruments : MODELISATION

=» Observations

=» EXxpériences

=» Hypotheses et Approximations

=» Lois et Modélisation

=» Theéories (& Principes)

=» Predictions

=» Esprit critique : Limites/Doutes/Remise en question




Notre galaxie

|_a Vole Lactee
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Le sextette de Seyfert :
Groupe compact de 4
galaxies en interaction

(la 58 en projection)

(la 68 est la queue de la 1)




La galaxie du Tourbillon
M51




La galaxie du
Sombrero
M104






http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0510/ringam2_hst_big.jpg
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0510/ringam2_hst_big.jpg




Distribution des galaxies

et structuration de I’Univers:
Notre Galaxie et la Toile Cosmique

Releve dans P’infra-rouge 2



e modele cosmologique du
BIG BANG

C@SMO[OGIE (global) ﬁ PHYSIQUE (local)

La Relativité Générale permet de décrire I’Univers dans sa globalite

Einstein 1917 : premier modele cosmologigue moderne mais statique
Aristote s ’accroche toujours !!

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

la physique microscopique avec la théorie de la gravitation pour rendre
compte des observations.



S’appuie sur :

=» Le Principe Cosmologique : pas de centre absolu

LN GALILEE
PR 1564-1642

=» Le Principe de Relativite : invariance des lois
BRUNO
=» Le Principe d’Universalité de c : vitesse finie 1548-1600

=» Une Théorie de la Gravitation : la Relativité Générale

=» La Physique (microscopigue et macroscopique)

EINSTEIN
1879-1955

. _ HUBBLE S
Repose sur 4 piliers observationnels : 1889-195

=» La nucléosynthese primordiale (Gamow, Alpher 1948)

=» Le rayonnement cosmologique fossile =

(Penzias,Wilson 1964 — Lemaitre 1934 — Gamow 1948) AN L EMAITRE
1904-1968 ~ 1894-1966

=» Les oscillations acoustigues des baryons (Sunyaev-Zeldovich+Peebles-Yu 1970,
anisotropies CMB WMAP-1999, distribution statistique des galaxies Eisenstein 2005)




OBSERVATION DE LA FUITE
DES GALAXIES : EXPANSION DE

LA LOI DE HUBBLE (1929) [’UNIVERS !

(Lemaitre 1927)

Les galaxies
s’¢loignent de
nous d’autant
plus vite
qu’elles sont

Log Velocity

t, =1,36 10° ans

I - 14 16 18
o : Cosmological Expansion z

1 /
/

par rapport S

ondes inchangées

Galaxies se rapprochant:
ondes “compressees” et spectre
décalé vers le bleu

==



Nucléosynthese Primordiale 10

Cadre : expansion + S
physique nucléaire

Critical density for
H,= 65 km/s/Mp

IIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIII|I| IIIIIIII| L1t

@ 10
Prédictions : § 107
E 10°°
=» Abondance élts legers : © o
H(80%), “He(20%), D(104), 108
3He(105), 7Li(109) .

9 rapport phOton/baryon: 1o Eeol ol WETITI AN (AT =

001 01 s -1 1
Qpuh

=» peu de baryons :
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Supernovae-




e rayonnement cosmologique fossile




‘univers primordial est homogene

T=2.7K

t, = 380 000 ans

PLANCK
2012

Le principe
cosmologique:
I’univers est
homogene et
Isotrope

est verifié

Inhomogéné-
Ités, graines
des structures
visibles a
partir d’une
resolution de
1/100 000



Les ondes acoustiques (baryoniques) primordiales
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Historv of the Universe

Le modele du Big-Bang
repose sur :

-I’expansion

-La nucléosynthese

-Le bruit de fond cosmique
-Les oscillations de baryons
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Formation structures

e Gravite quantique ?




[’¢évolution de I’Univers simulé par ordinateur

13,6 milliards d’années résume en 25 secondes

Au début : I'Univers est homogene
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Energy budget of Universe

Composition
of the
Cosmos
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Matiere Noire : Observations

= Galaxies :

lllllllll

= Amas de Galaxies :

= Structure a grande échelle :

> rotation des éetoiles (Rubin 1970)

» forme des galaxies spirales (debat)
(Peebles — Ostriker 1970)

» dynamique des galaxies (zwicky 1931)

» effet de lentille gravitationnelle

» formation des structures (Peebles 1980)

» sondes cosmigues (CMB, BAO, SNIla)



Matiere Noire : Interpreétations

= Matiere ordinaire : MACHO (Massive Compact Halo Objects)

Defavorisé : pas assez d’objets detectes

= Nouvelle forme de Matiere : WIMPs
(Weakly Interactive Massive Particles)

Toujours aucune deétection

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

existence d’une accélération limite : aj= 1,2 1019 m/s?
fonctionne a I’échelle des galaxies



Energie Noire : Observations

2 phénomenes s’opposent : Expansion vs Gravitation
Conclusion : I’expansion doit décélérer

Observations des SNIal998 : I’expansion accélere (prix Nobel 2011)

Conclusion :

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

[’énergie noire !



Energie Noire : Interprétations

Il existe une nouvelle composante dans 1’Univers :
= La constante cosmologique

= [’¢énergie du vide (quantique)

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

Notre interprétation est fausse / nos equations ne fonctionnent plus :
= La Gravitation est modifiée a grande échelle

= La relativité generale ne fonctionne plus

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






Speculation :

e Multivers

Paradoxes quantiques (Everett 1950)
Theories des cordes (Veneziano 1968)
Inflation (Linde 1984),

La vie du cosmos Lee Smolin 1992



Constatations :

» plus on remonte le temps plus I’univers est chaud et homogene.
La densité de matiere est enorme po=M [V — 400

> les trous noirs ont la méme proprieté
» Lathéorie physique décrivant ces etats de la matiere, la gravité
quantique, n’existe pas !! (Tentatives actuelles : théorie des cordes et

gravitée quantique a boucles)

» Les constantes fondamentales de la physique (~ 25) ont des valeurs
qui s’¢talent sur 120 ordres de grandeurs (EP / EA ~ 10120)

» Une infime variation d’une de ces constantes ameéne a des univers tres
.~ L - 43
différents du notre (absence d’étoiles, t, ~107"S, ...)

> Le principe de selection naturelle est totalement absent de la physigue



Hypotheses :

» Chaque trou noir est un univers, et notre univers est un des trous noirs
d’un univers parent

» Lors de la formation d’un trou noir, les constantes de la physique
changent un tout petit peu

Consequences :

» Notre univers n’est que I’infime partie d’une structure beaucoup plus
complexe : Le Multivers

» Notre monde (galaxies, ¢toiles, planétes, vie) résulte d’un processus
de sélection naturelle des constantes de la physique qui tend a
maximiser le nombre de trous noirs crees dans un univers donné !!

Question en suspens : cette idee est-elle testable ?



