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Les charlatans
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�� = �m + �� � 1
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Précision lexicale 
(Le Petit Robert 2011)

Astronomie 
“Science étudiant les mouvements, la structure et 

l’évolution des corps célestes.”

Astrophysique 
“Branche de l’astronomie qui étudie la 

nature physique, la formation et l’évolution 
des corps célestes.”

Cosmologie 
“Théorie (philosophique ou 

scientifique) de la formation et de la 
nature de l’univers.”
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Plan
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Des observations à la modélisation
Gravitation et principe cosmologique

Quelques propriétés d’un univers en expansion
Supernovae, (nucléosynthèse) et rayonnement fossile



Benoît Revenu, 15/03/16

Univers observable : 15 000 000 000 années-lumièreAmas de galaxies : 2 000 000 années-lumièreGalaxie : 100 000 années-lumière
Système solaire : quelques heures-lumière

Quelques dimensions dans l’Univers

8

1 
al

 =
 1

0 
00

0 
m

ill
ia

rd
s 

de
 k

m



Benoît Revenu, 15/03/16

Les forces dans la nature (1)

la plus connue : la force électromagnétique (1860)

cohésion des atomes et molécules, biologie, lumière, téléphone... 
de portée infinie
répulsive (++, --) attractive (+-)
l’intensité dépend de la valeur des charges électriques

 effet d’écran : pas d’interaction pour un système neutre

“grande” distance

9



Benoît Revenu, 15/03/16

la force nucléaire forte (1960)

cohésion des noyaux ! (sinon instables) 
entre les quarks dans un noyau atomique (proton, neutron...)
de très courte portée mais intense (1 000 fois plus forte que la force 
électromagnétique)
toujours attractive
concerne les objets qui ont une charge de couleur

Les forces dans la nature (2)
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la force nucléaire faible (1933-1960)

agit sur les quarks et les leptons (famille des fermions) très courte 

portée et peu intense

permet l’échange de masse, d’énergie et de couleur

responsable de la radioactivité  β   : carbone 14, potassium 40 du corps 

(5 000 / s), lumière des étoiles...

soleil : 100 000 000 000 000 neutrinos par seconde !

Les forces dans la nature (3)

transmutation :
18F�18 O + e+ + �e
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la force gravitationnelle (1687 puis 1915)

c’est la force de plus petite intensité (10-40 fois plus faible que 

l’interaction forte !)

sa portée est infinie

force uniquement attractive, contrairement à la force 

électrique : pas de phénomène d’écrantage

l’intensité de la force ressentie par un objet dépend de sa 

masse, de celles des corps qui créent le champ gravitationnel 

ainsi que de la distance qui les sépare

Les forces dans la nature (4)
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∞ ∞

interaction forte électro-
magnétique

faible gravitation

intensité 
relative 1 10-3 10-5 10-40

portée (m) 10-15 10-18

résumé

Les forces dans la nature
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Les forces dans la nature (parenthèse)

en mécanique quantique, les forces de la nature sont véhiculées par
des médiateurs, appelés bosons
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∞ ∞

W+, W−, Z0

interaction forte électro-
magnétique faible gravitation

intensité 
relative 1 10-3 10-5 10-40

portée (m) 10-15 10-18

médiateur gluon photon graviton

résumé

Les forces dans la nature
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Les forces dans la nature

∞ ∞

W+, W−, Z0

interaction forte électro-
magnétique

faible gravitation

intensité 
relative 1 10-3 10-5 10-40

portée (m) 10-15 10-18

médiateur gluon photon graviton

résumé

à découvrir !

1979 1923 1983
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cosmologie = théorie de la gravitation
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Cas particulier de la gravitation

Loi de Newton (XVIIème siècle) : 

force agissant
sur l’objet masse inertielle

de l’objet

accélération acquise
suite à l’action

de la force

F = mi a

Force de 
gravitation :

masse gravitationnelle
de l’objet

F = mG g
champ de pesanteur
créé par les masses 

voisines
17
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On obtient donc :

mG g = mi a
or mG = mi

c’est le principe d’équivalence

g = a

Les conséquences sont ÉNORMES !

L’accélération d’un objet dans un champ de pesanteur ne 
dépend pas de sa masse ni de sa nature !

Cas particulier de la gravitation
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La gravitation disparaît par un choix
de repère approprié “en chute libre”

+
relativité restreinte (1905)

=
relativité générale (1915)

Apollo 15, 1969

Cas particulier de la gravitation

g = a

19



Benoît Revenu, 15/03/16

Courbure

géométrie 
euclidienne

ℓ2 = x2
+ y2

+ z2

Pythagore

géométrie
non euclidienne

k=0

k>0 k<0

ds
2

= gµν dx
µ
dx

ν

avec en plus la dimension imbriquée du temps...
20
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Équations d’Einstein

courbure de
l’espace-temps = énergie et

matière

Tout ceci sans aucune hypothèse 
simplificatrice.

Cette théorie n’a jamais été mise en 
défaut jusque là (confirmée dès 1919).

Rµ⇥ �
1
2
gµ⇥R = 8� GTµ⇥ + � gµ⇥

+ constante
cosmologique

21
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Découverte des ondes gravitationnelles ! (février 2016)
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Pour aller plus loin : le principe cosmologique

Copernic : la Terre n’est pas au centre du 
système solaire

Par extension le principe copernicien 
stipule qu’il n’y a aucun point privilégié 

dans l’univers (donc pas de centre)

Aujourd’hui c’est le principe cosmologique qui est 
appliqué : il englobe le principe copernicien

et stipule en plus que
l’univers est homogène et isotrope.

XVIème

23
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Homogénéité et isotropie

l’univers est homogène et isotrope en moyenne

3 millions de 
galaxies

24
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1927 : l’abbé Georges Lemaître trouve des solutions 
dynamiques aux équations d’Einstein : il prédit l’expansion de 
l’Univers et qu’elle se ferait selon 

1929 : Edwin Hubble établit la relation entre vitesse de fuite 
des nébuleuses et leur distance mais ne fait pas le lien avec 
l’expansion

l’article de Lemaître était en français (1927). Arthur Eddington 
le traduit en anglais mais retire le passage sur l’expansion !
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Hubble
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1929

Expansion

25



Ned Wright

As a result, data on velocity vs
distance is now much better!  1995

1929 data fits 
in here �

1995

Expansion
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Ned Wright
2004

On peut éliminer 
des modèles !

Expansion

27
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Expansion

Il n’y a pas de centre !
L’expansion de l’univers se fait de façon isotrope :
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Expansion et décalage vers le rouge (redshift)
L’expansion de l’univers a un effet très important sur la lumière,

analogue à l’effet Doppler sur le son (sirène des pompiers)

29
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proche

lointain

Le redshift (décalage vers le rouge)
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Pour le redshift, ce n’est pas un effet de vitesse mais 
un effet d’augmentation de l’espace lui-même

t=1
t=2

t=3

t=4

t=5

t=6

t=7

2 fois moins
souvent !

Le redshift (décalage vers le rouge)
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z =
aréception � aémission

aémission

objet lointain dans 
l’espace ET dans le 

temps
grandz Andromède : z = 0.0002 !

~2.5 millions d’années-lumière

Le redshift (décalage vers le rouge)
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Le télescope spatial Hubble
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Hubble Ultra-deep field
11 arcmin2 (1/10 du 
diamètre de la lune) 

104 galaxies 
11.3 jours de pause !
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Record de distance : 32 milliards 
d’années lumière

soit z=11.1, 13.4 milliars d’années
univers âgé de 400 millions d’années
25 fois plus petite que notre galaxie, 
100 fois moins d’étoiles (1 milliard)



Hubble Ultra-deep field
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Les paramètres cosmologiques
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On peut résoudre les équations d’Einstein dès lors que l’on 
adhère au principe cosmologique :

Rµ⇥ �
1
2
gµ⇥R = 8� GTµ⇥ + � gµ⇥

Relativité générale et principe cosmologique
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Nous obtenons une équation très simple :

�� = �m + �� � 1

énergie due 
à la courbure 
de l’Univers

énergie due 
à la matière 

dans l’Univers

énergie due 
à la constante 
cosmologique

Les paramètres cosmologiques

39
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�� = �m + �� � 1
Objectif : mesurer les paramètres cosmologiques

�m + �� > 1

�m + �� < 1

�m + �� = 1

fermé expansion éternelle ou 
Big-Crunch !

ouvert (exponentiel) expansion éternelle

ouvert et plat expansion éternelle

Les paramètres cosmologiques
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Lemaître, 1927

Les paramètres cosmologiques
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<1 ouvert

=1 plat

>1 fermé

plat avec

constante


cosmologique

Les paramètres cosmologiques
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<1 ouvert

=1 plat

>1 fermé

plat avec

constante


cosmologique

Les paramètres cosmologiques
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Le Big-Bang

Lemaître : modèle de l’atome primitif (1930), ancêtre du Big-
Bang, repris en détail par Gamow à partir des années 40.

Rencontre cosmologie et physique nucléaire

Dans tous les modèles, l’univers devient très 
petit en allant vers le passé

44
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l’univers est en expansion (on le sait depuis Lemaître et 
Hubble)

il était donc plus petit et donc plus chaud dans le passé

en 1948 : la physique nucléaire est bien comprise et Bethe 
avait montré que le cœur des étoiles produit des atomes 
“lourds” par réactions de fusion lors de la nucléosynthèse 
stellaire

Gamow démontre que  l’univers très jeune devait se 
comporter comme le cœur d’une étoile : c’est la 
nucléosynthèse primordiale (formation des noyaux et non 
des atomes)

Nucléosynthèse primordiale
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l’hélium est le plus stable : sa synthèse est largement favorisée
Nucléosynthèse primordiale
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Nucléosynthèse primordiale
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Cet excellent accord du modèle du avec
les mesures font de la nucléosynthèse un des piliers du 

Big Bang.

Il existe un autre pilier, tout aussi important :
le rayonnement fossile.

Nucléosynthèse primordiale
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Le rayonnement fossile
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Origine du rayonnement fossile ?

il provient de la fin de la cuisson de la soupe cosmique !

la cuisson s’arrête car la soupe se dilue et que la 
température diminue,

environ 380 000 après le Big-Bang

Le rayonnement fossile

50



Benoît Revenu, 15/03/16

Interations nombreuses entre photons d’une part
et baryons d’autre part : équilibre, tant que les interactions ont lieu

MAIS l’univers est en expansion :

les interactions se font de plus en plus rares jusqu’à ce que les atomes 
puissent se former ce qui

“libère les photons”

l’univers est alors opaque !

l’univers devient transparent !

Le rayonnement fossile
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2 critères :
proximité des ingrédients taille de l’univers

température de la casserole température de l’univers

Univers petit
température élevée

photons
protons
électrons

libre parcours moyen petit,
interactions fréquentes

Le rayonnement fossile
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2 critères :
proximité des ingrédients taille de l’univers

température de la casserole température de l’univers

photons
protons
électrons

le libre parcours moyen augmente,
interactions moins fréquentes

l’Univers se dilate
la température diminue

Le rayonnement fossile
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2 critères :
proximité des ingrédients taille de l’univers

température de la casserole température de l’univers

photons
atomes neutres H sous une certaine température, les 

électrons forment des atomes d’hydrogène 
avec les protons : c’est la recombinaison, 

ou le découplage

Le rayonnement fossile
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Le calcul montre que le découplage a eu lieu à 

et que

zdec � 1 100

Tdec � 3 000 K

or donc T0 � 3 K

tdec � 380 000 ans

Le rayonnement fossile

T0 =
T

1 + z
55
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tdec � 380 000 ans

si 14 milliards d’années = 80 ans
alors 380 000 ans = 19 heures

après la naissance !!!!

le rayonnement fossile nous donne accès à 
la tendre enfance de l’univers

Le rayonnement fossile
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Nobel 1978

Le rayonnement 
fossile
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Dicke
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1992

succès majeur pour 
le Big Bang !

Le rayonnement fossile
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Le rayonnement fossile
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-1.4 mK

+1.4 mK
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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Mesure des paramètres cosmologiques
�

�
=

�
m

+
�

�
�

1
t0 13.799 ±0.021 Gyr

H0 67.74 ± 0.46 km/s/Mpc

Ωb 0.0486 ± 0.0010

Ωc 0.2589 ± 0.0057

ΩΛ 0.6911 ± 0.0062
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�
�

=
�

m
+

�
�
�

1
4,86

25,89

69,11

Mesure des paramètres cosmologiques

matière noire : 85% de la matière dans l’univers !
énergie noire : 69% de la densité d’énergie de l’univers !
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Lancé en mai 2009 !

Planck

Herschel
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Planck
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Planck
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Planck
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LFI 30-100 GHz HFI 100-860 GHz
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Planck
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domaine de sensibilité de Planck
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143 GHz

545 GHz

aveugle

Planck
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143 GHz

545 GHz

aveugle

Planck
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Dans la presse grand public
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Concordance 
cosmique ! 

très joli mais...
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Si la relativité générale est la bonne théorie de la gravitation (sachant 
que ce n’est pas le cas !) et si le principe cosmologique est vérifié 

ALORS : 

85% de la matière dans l’univers est inconnue (matière noire) 
69% de la densité d’énergie dans l’univers est inconnue (énergie noire) 

l’univers devrait finir en “Big Rip” (expansion infinie et accélérée)

Résumé
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