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Introduction

\ Astronomie solaire vs astronomie stellaire

Au début de la révolution copernicienne, le développement deolasnie a surtout été un

développement de la connaissance du systeme solaire : iméamde Kepler, mécanique de
Newton, mesure du systeme solaire, peuplement du systdame.sCe mouvement, commencé
en 1543 avec la publication de Copernic, s'est développé 4l siécle et a continué jusqu’a

nos jours : on a récemment découvert plusieurs dizaineatdiites de Jupiter, les dizaines de
milliers d’'astéroides au coté de Pluton, un astéroidalla d’'une petite planéte.

Cependant, la nouvelle connaissance du Monde va favorisévédoppement de I'astronomie
stellaire. Dés la fin du £8°siécle, son développement va commencer pour ne plugtsiaet
amener a une nouvelle vision du Monde.

Si la premiere révolution a consisté dans le passage d@ergéeme a I'héliocentrisme, on peut
dire que la seconde révolution, qui est I'aboutissenmenka vérité, de la premiére, consiste dans
le passage de I'héliocentrisme a I'a-centrisme.

Avant d’en raconter l'histoire, précisons ce que s@ntiorigine, les principaux objets de
'astronomie stellaire : les nébuleuses et les gadaxie

Premiers éléments de I'astronomie stellaire : nébul euses et galaxies

A l'origine, le terme « nébuleuse » (du latin nebulapuage ») s’appliquait a tous les corps
célestes d'apparence diffuse, c’est-a-dire a tous lessobfendus sur le plan du ciel, a la
différence des étoiles qui paraissent ponctuelles.

Ainsi, un grand nombre d’amas d’étoiles ou de galaxie®tninitialement appelés nébuleuses,
avant que leur nature ne soit clairement identifiée.

Aujourd’hui, en astronomie, une nébuleuse est une otrat®n de gaz et de grains de
poussieres observée dans le milieu interstellaire. Ondigiriguer entre :

Les nébuleuses planétairesce sont des enveloppes de gaz qu’une ancienne étoileste ma
moyenne rejette au cours d'une étape tardive de son éwplda phase de géante rouge,
lorsqu’elle atteint le stade ultime de naine blanchesi®lus milliers de nébuleuses planétaires
ont été découvertes dans la Voie lactée. Ces nébulenses diametre d’environ une année-
lumiére. Leur masse atteint le cinquieme de celle deilSol

Les nébuleuses par réflexion et a émissi@ont constituées par des nuages de gaz et de
poussieres éclairés par des étoiles proches. Ces nésulens un diametre d’environ 100
années-lumiere. Leur masse atteint un million de Saleplus.
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Le langage courant, du fait de I'histoire de la découvertendbaleuses et des galaxies, parle
aussi denébuleuses elliptiques et spiralesC’est ce qu'on nomme plutbét aujourd’hui
« galaxie ». Elles sont situées a des millions d’anhée®re. Une galaxie peut avoir un
diamétre de cent mille années-lumiere et englober @etmioes de milliards d’étoiles. Ce sont
ces nébuleuses que Herschel a résolues en étoiles.

Une galaxieest une nébuleuse spirale composée d'un vaste enséétblesl (une centaine de
milliards), de gaz et de poussieres interstellaires, doobhésion est assurée par la gravitation
autour d'un centre commun, le noyau. Une galaxie contiestnébuleuses planétaires, par
réflexion et a émission.

On parle de la Galaxie (avec un grand « g ») pour la Voiédac’est-a-dire la nébuleuse spirale
a laguelle le Soleil appartient. Toutes les étoileibleis a I'oeil nu depuis la Terre appartiennent a
la Voie lactée. Le Soleil est une étoile périphériqueette galaxie.

Quelques galaxies :

La Voie Lactée

La galaxie d’Androméde. Galaxie en forme de spirale, sdnable a la Voie Lactée.
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Galaxie M 100. Prise en photo par le télescope spatial Hublde 1993.

Quelques nébuleuses :

La grande nébuleuse M42 d'Orion se trouve dans la cat&telld'Orion, a 1 600 années-

lumiere de la Terre. Elle constitue un berceau d'étmiEssantes, site d'étude privilégié de
I'astronomie infrarouge.

La grande nébuleuse M42 d'Orion
Nébuleuses a l'origine des galaxies

Engendrée par l'explosion d'une supernova au Xle sieclgdaleuse du Crabe renferme un
pulsar, dont le spectre d'émission, trés large, s'étansl lds domaines des rayons X et gamma,
de la lumiére visible et des ondes radioélectriques.
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La nébuleuse du Crabe

La nébuleuse du Crabe constitue le vestige de I'explada supernova observée en 1054 par
les astronomes chinois.

nébuleuse planétaire, issue de I'évolution non explosiviude géante rouge

La nébuleuse annulaire M 57 (NGC 6720) est une nébulelasetaire située dans la
constellation de la Lyre. Les nébuleuses planétairdgregent autour des étoiles qui ont éjecté
leur couche extérieure et qui se trouvent dans la phasédmementre la géante rouge et la naine
blanche. Cette image a été obtenue par le télescope spdible en octobre 1998.

| Quelques éléments chiffrés

1 année-lumiére = 10 000 milliards de kilométres
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Unité astronomique = Distance Terre-Soleil = 150 million&itbanétres
Age de I'Univers : 15 milliards d’années-lumieres

Taille de I'Univers de Ptolémée : moins d’'une unité aximique : environ 100 millions de
kilométres.

Taille de I'Univers actuel: 150 000 milliards de milliards déorkétres : 1,5 millions de
milliards de fois plus grand que I'Univers de Ptolémée !

Age de I'Univers chrétien : moins de 10 000 ans. L'Univers a&stel,5 millions de fois plus
vieux que I'Univers chrétien.

Petite classification des étoiles

Développement des étoiles
1 année-lumiére = 10 000 milliards de kilométres

La Grande Nébuleuse d'Orion est le berceau d'étoilssamies. Ces étoiles sont en fait de
grandes masses de gaz qui se contractent.

Les étoiles de taille moyenne sont a la moitié deveur

Les étoiles de faible masse, comme le Soleil, finis$eur vie en se transformant en naines
blanches, petites étoiles tres denses et trés chaudes.

Les étoiles plus massives deviennent instables et s'efiaindirs d'une explosion appelée
supernova.

Etoile binaire
Systeme de deux étoiles liées entre elles par desfdiattraction gravitationnelle.

La binarité n’est pas un phénomene rare dans I'Univers :delda moitié des étoiles de notre
galaxie sont assemblées en systemes binaires ou emaystailtiples.

Les étoiles d’'un systeme binaire ont un mouvement deiaotautour du centre de masse
commun du systéme (barycentre), selon deux orbitigsialies ou circulaires ; les deux orbites
sont situées de part et d’autre du centre de masse sitogeaules orbites elliptiques.

Etoile variable

Etoile dont la luminosité (ou I'éclat) varie au courstdmps, périodiquement ou non, sur des
échelles de temps trés courtes par rapport aux échellesple associées a I'évolution stellaire.
La variation de luminosité peut étre st intrinsequeééoile (étoile variable pulsante) ou bien
extrinseque (étoiles binaires a éclipses).

Céphéide

Les céphéides sont des étoiles variables pulsantesutniiseuses et dotées d’'une variabilité
d'une grande amplitude. Les céphéides montrent une warip@riodique, dont la période va

d’un jour environ a une centaine de jours. Elles sont talgssentaines de fois plus lumineuses
gue le Soleil (300 a 40 000 luminosités solaires), alordegqueempérature de surface (6 000 K)
est comparable a celle du Soleil.

On distingue deux types de céphéides. Les céphéides dd,tgites classiques, sont des
supergéantes rouges de masse intermédiaire (3 a 9 fo@ste solaire) observées dans les bras
des galaxies spirales. Les céphéides de type Il sorgrdgal des étoiles évoluées, mais leur
masse est plus faible (de I'ordre d’'une masse soldis®)nt pres de deux fois moins lumineuses.

Nébuleuse
Concentration de gaz et de grains de poussieres observde dalisu interstellaire.
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Les nébuleuses en émission

 La premiere classe de nébuleuses est notamment &#@é@etpar un spectre typique de
lionisation des atomes d’hydrogene. Une étoile extrémermieaude (types spectraux O et
A) située a proximité émet un rayonnement intense eavidlet qui interagit avec les
atomes de la nébuleuse. Les nébuleuses planétairgssteges de supernovae et les régions
HII appartiennent a ce type.

* Les nébuleuses planétairesobservées a travers un télescope, elles ressemitegénéral,
a des planetes. En réalité, ce sont des enveloppes de gae @umcienne étoile de masse
moyenne rejette au cours d’'une étape tardive de son évoligigrhase de géante rouge,
lorsqu’elle atteint le stade ultime de naine blanche.

* |l existe des nébuleuses plus spectaculaires, maissmmmbreuses les nébuleuses
engendrées par des explosions de supernovdea plus connue est probablement la
nébuleuse du Crabe, dans la constellation du Taureau.

La seconde classe de nébuleuses rassemble les re&sulearactérisées par un rayonnement
similaire a celui d’une étoile. Une étoile relativathehaude (type spectral inférieur au type B)

est enfouie au sein de la nébuleuse. Cette étoile gsirdide pour ioniser les atomes du nuage,

mais elle illumine la poussiére qui diffuse le rayonnetnecident.

Ces nébuleuses saagsociées aux jeunes étoiles formation (protoétoiles).

La derniére classe de nébuleuses est la plus simplecawwir. La densité de gaz du nuage est
tellement élevée que tout le rayonnement stellaire situggriere-plan est intégralement absorbé.
Les silhouettes des nébuleuses en absorption apparaisseane des taches sombres sur le fond
lumineux. la nébuleuse de la Téte de Cheval dans la constellation di@m en est un
exemple célebre.

En final, on peut distinguer entre :

* Les nébuleuses planétaires, issues de I'évolution rmosgxe d’'une géante rouge
* Les nébhuleuses issues de I'explosion d'une supernova

* Les nébuleuses a l'origine des galaxies

Naine blanche

Objet généralement peu lumineux, de petite masse, trés coatpdense, caractéristique de la
phase ultime de I'évolution de la majorité des étoilgmnt épuisé leurs ressources nucléaires.
C’est le destin probable de notre Soleil au terme de\saatén.

Supergéante rouge
étoile de tres grande luminosité (classe de lumind)s@éde trés grand rayon.

Les supergéantes sont les étoiles les plus grandes qumhnaisse : leur diametre dépasse 400
fois le diameétre solaire. Elles sont peu denses ;rHwsgse varie de 0,1 a 40 fois la masse du
Soleil. Ce sont des étoiles évoluées (voir Hertzsprumgs®, diagramme de). Le cceur stellaire
est composé de noyaux de carbone ou d’éléments plus l@xggene, néon, fer) (voir Triple
alpha, processus).

Nova et supernova
Phases de I'évolution de certaines étoiles dont I'élgimente fortement et de facon soudaine.
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Dans le cas d'une nova, 'augmentation de la lumidossit suivie de sa baisse progressive et le
retour a un éclat normal peut prendre de nombreuses années.

Dans le cas d’'une supernova, en revanche, I'explosionidéu altere profondément I'étoile.
Les supernovae sont bien plus rares que les novae, sousiies sur des photographies du
ciel.

Etoile & neutrons

Objet stellaire extrémement compact et dense, congtituéipalement de neutrons libres (d’ou
son nom), et dans une moindre mesure d’électrons, denpretale noyaux atomiques exotiques
(trop instables pour exister sur Terre).

La formation d’'une étoile a neutrons résulterait deplesion en supernova d’'une étoile massive
au terme de son évolution. Au tout début de sa formaioohamp magnétique contenu dans
une étoile a neutrons est tres intense, et seraioragine d'un puissant rayonnement
électromagnétique observé sous la forme d’un pulsar.

Pulsar

Source de rayonnement électromagnétique intense éméslaajamme des longueurs d’onde
radio et caractérisé par une modulation périodique deskgom.

Selon le modéle théorigue en cours a la fin du XXe siéelpulsar est une étoile a neutrons en
rotation rapide.

Le premier pulsar (PSR 1919 + 21) a été découvert par hasat@68npar une étudiante
britannique Jocelyn Bell-Burnell et son directeur de tAggbony Hewish.

Trou noir

Région de I'espace dotée d'un champ gravitationnel si fort gn'aocps ni aucun rayonnement
ne peut s'échapper de son voisinage. Cette région a uite diphérique appelée horizon, ou
surface du trou noir, que la lumiere peut traverser sans poaivaortir. Ainsi, cette région
apparait noire. Un tel champ peut étre créé par un corpbade densité et de masse
relativement petite — égale ou inférieure a celle du Seletomprimée dans un volume tres
petit, ou bien par un corps de faible densité et de massertportante.

Les trous noirs peuvent se former au stade final de donld'une étoile massive. Le trou noir
apparaitrait a la suite de la contraction gravitationrkléa masse de I'étoile lorsque cette masse
atteint plusieurs fois la masse du Soleil. En effet, dansas, I'étoile s'effondre indéfiniment sur
elle-méme, aucune pression ne pouvant enrayer cethatiémo Le trou noir obtenu est alors
extrémement dense.

Le Soleil

Le Soleil est aujourd'hui vieux d'environ 4,6 milliards d'asnéleecéle assez d'hydrogene dans
son noyau pour gue la réaction nucléaire dure encore 4,éraslld'années. Lorsque le Soleil
aura épuisé ses réserves d'hydrogene, il changera de str@&dusurface externe s'étendra au-
dela de l'orbite actuelle de la Terre ou davantage : trasesformera en une géante rouge,
légerement plus froide en surface qu'actuellement, mais 1f0808lus brillante en raison de sa
taille gigantesque. Le Soleil demeurera une géante rougklnb I'nélium dans son noyau,
pendant un demi-milliard d'années seulement : sa masgepa® suffisante pour qu'il puisse
traverser les cycles successifs d'une combustion aiteléu d'une explosion cataclysmique,
comme cela se produit pour certaines étoiles. Aprétalie de géante rouge, le noyau résiduel
du Soleil s'effondrera pour former une naine blanche, pebike de la taille de la Terre environ

. il se refroidira alors lentement pendant plusieurdianils d'années.
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Diagramme de Hertzsprung-Russell

Le type spectral et la température sont portés en absclia luminosité et la magnitude absolue
sont portées en ordonnée. Ce diagramme s'est réwglgrdnd intérét pour étudier les propriétés
intrinséques des étoiles.
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Phases de I'évolution d'une étoile

=

Etaile Eupernoys

Ham= noire

PléEuilaziz=

Lorsque les gaz et les poussieres interstellaires démdause se contractent (1), il se forme une
proto-étoile, qui laisse échapper des jets de matiéree-Celfontinue a se condenser par
gravitation, tout en s'échauffant. Lorsque la températwrecentre de la proto-étoile atteint
10 millions de degrés, des réactions nucléaires se prodyBen une étoile est née. Puis,
I'enveloppe de l'astre subit une expansion et un échaufféBjere qui conduit a la formation
d'une géante rouge, de diamétre égal a 10 a 100 fois celui €ili E@lolution de la géante
rouge dépend de sa masse. Si celle-ci est inférieure aid,defte du Soleil, l'astre devient
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instable : il éjecte ses couches extérieures dans l'esppcerdant une nébuleuse planétaire.
Puis, I'étoile se contracte a nouveau (6) : il se foume naine blanche, astre de la taille de la
Terre. Cette petite étoile se refroidit, donnant @aise a une naine noire, trop froide pour
briller. Si la géante rouge est une étoile massive fahieque des éléments lourds, tels que le fer
; elle grossit (4) et devient une supergéante. Puis elllbsexgt sa matiére est libérée dans
I'espace. Si c'est l'astre entier qui explose (8)alu& vers une supernova ; si c'est seulement la
partie externe qui est impliquée (7), il y a formatidunéd nova. Selon sa masse, la supernova
donne naissance a une étoile a neutron (9) ou a un tro(L@ypidorsque le coeur de l'astre qui a
explosé présente une masse suffisamment élevée.

Structures stellaires

La galaxie a laquelle appartient le systéme solaireaegbile Lactée. La galaxie la plus proche

de la Voie Lactée, Andromede, est située a 2,3 millicarsnées-lumiere. Notre galaxie possede
toutefois deux petites galaxies satellites, le GrandeePetit Nuage de Magellan, situés

respectivement a environ 150 000 et 200 000 années lumiére.

Les regroupements de galaxies que I'on observe dans I'Uroveppelés amas et superamas.

Les galaxies présentent une grande diversité de taille (2800 et 500 000 années-lumiére de
diamétre) et de forme. On distingue des galaxies elliptiglessgalaxies spirales, des galaxies
lenticulaires, alors que d'autres ont des formes irréigasli Le rayonnement provenant des
galaxies permet de répartir ces dernieres en galaxies legrrea galaxies actives, parmi
lesquelles les quasars.

Les galaxies spirales comme la Voie Lactée sontllessmppmbreuses. Elles ont en fait la forme
d'un disque en rotation autour de son centre, le noyaulbe, lirés dense, entouré d'un halo, peu
dense. Le disque se prolonge fréquemment par un ou deux bedésspgiomposés d'étoiles, de

poussieres et de gaz.

D'apres les théories de la formation stellaire, kdles, que I'on compte par centaines de
milliards au sein des galaxies, sont faconnées par la osatiten de nuages moléculaires de gaz.
Ce phénomeéne tend a raréfier ce gaz dans le milteusigllaire au cours de I'évolution des

galaxies. Le gaz est quasiment absent dans les galaxiearassisituées au confins de I'Univers

observable. Les positions et les trajectoires deseétdeépendent de la classe a laquelle elles
appartiennent.

Amas d'étoiles, amas stellaire

Groupe stable d'étoiles liées physiqguement; nébulositérexgpaqu'un instrument puissant
permet de résoudre en des milliers d'étoiles, avec urie pantrale condensée.

Superamas

Amas d'amas galactiques.

Une grande concentration de centaines ou de milliersalgegs de galaxies. Les Superamas ont
une taille variant entre 100 et 500 millions d'années lungesent généralement inclus dans de
vastes feuillets et murs de galaxies entourant de gratids @ans lesquels on ne trouve que peu
de galaxies. Les superamas se sont formés dans l'univarsrgigl lorsque la matiére s'est
regroupée sous l'influence de la gravitation.

Amas globulaire
Amas de forte densité de forme approximativement sphérique.
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Cosmologie et cosmogonies

\Cosmogonie vs cosmologie

La cosmogonie est la science qui étudie la structumgibe et I'évolution des objets célestes.

La cosmologie est la science qui étudie la structimegine et I'évolution d’'un objet unique :
'Univers comme un tout. Par définition, la cosmolog#& unique, tandis qu'il existe plusieurs
cosmogonies.

Le terme cosmologie n’est apparu qu’en 1731 dans un ouvrage du phdcgtemand Christian
Wolff (disciple de Leibniz, premier grand professeur de ghiinie en Allemande, professeur de
Kant). La premiére apparition en francais du mot « cdsgie » figure dans l'essai de
cosmologie de Maupertuis en 1750. Cosmologie est un mot qui keamplacer le mot
d’Astrologie qui correspond aux conceptions de Ptoléméeonuiété balayés par le modéle
copernicien. L'astrologie a d’abord été remplacée patrbmomie (on est passé du « logos » :
science et discours, au « nomos » : loi). Mais larea des lois des astres ne peut pas remplacer
le discours général sur les astres. D’ou assez probattléar@éation du mot « cosmologie ».

On peut ici reprendre une remarque de Marcel Conche ¢pbie matérialiste et athée, né en
1922) : toute prise de position sur la totalité est métaphysignécessairement sans préuve

La cosmogonie est clairement scientifique car ses obgis assez clairement déterminés (la
Terre, le Soleil, le Systeme solaire, la Voie Lac#c.).

La cosmologie est tendanciellement métaphysique castgenhunique, I'Univers, c’est-a-dire la
totalité, n'est pas clairement déterminé. De plus,ecetticité ne permet pas de faire des
expériences a proprement parler.

Une cosmologie peut inclure des cosmogonies, ou bieaigset dans I'obscurité.

Avant la révolution copernicienne, l'astrologie est uosngologie. La cosmogonie est réduite a
la mythologie biblique : autant dire qu’elle n’existe pas tévolution copernicienne, en
aboutissant & une cinématiueéleste (Kepler) puis & une mécanique céleste (Newtén)la
cosmogonie en tant que science : petit a petit elle doaddécouper I'Univers en différents
sous-systemes. C’est le principe méme du développementifgpien Cependant, la cosmologie
n'en a pas disparu pour autant. La recherche d’'une expticabmplete pour I'Univers entier
reste légitime du point de vue scientifique. Il faut toutnt&me garder a l'esprit que qu’une
cosmologie a proprement parler scientifique ne peut pagexig qu’on peut encore formuler
en disant qu’une cosmologie qui devient scientifiqueatsforme en cosmogonie.

On peut donc considérer que la révolution copernicienne gstslsage d’une cosmologie a une
autre : de la cosmologie chrétienne a la cosmologentfique. La cosmologie scientifique se
caractérise par l'ouverture a linfiniment petit et iafflhiment grand, par la multiplication des
objets céleste (des particules élémentaires aux galatipar la distinction entre cosmogonies et
cosmologies.

L’honneur de la cosmologie scientifique consiste a alésrobjets cosmogoniques.

! Cité dans Athéisme et matérialisme aujourd’hui, Yvomn@u, Editions Pleins Feux, 2004. Yvon Quiniou
s’attache a distinguer le matérialisme et I'athéisme.

2 Rappelons que la cinématique est la partie de la mécamiijétudie le mouvement indépendamment des forces
qui le produisent ; et que la mécanique est la science duemeuy et de I'équilibre des corps.
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Premieres cosmogonies et cosmologies scientifiques

Les cosmogonies scientifiqgues du systéme solaire doivgritqeer pourquoi les planetes
tournent dans le méme sens autour du Soleil et pourquoigiEuns orbitaux sont pratiquement
confondus avec le plan équatorial du Sdleil

Au début du 18" siécle, un grand nombre de cosmogonies et de cosmokmjieproposées.
On peut les classer en deux catégories: les cosmogorigerdelles et les cosmologies
nécessaires.

Les cosmogonies accidentelles (ou contingentes ou ¢ atastrophistes)

Ce sont les cosmologies qui considerent que le Soledxstait a I'apparition des planetes, et
gue c’est une catastrophe (un événement exceptionnel entyigui a conduit a la création des
planetes.

Buffon et la rencontre d’'une comeéte avec le Soleil

En 1749, Jean-Louis Leclerc (1707-1788), comte de Buffon, astenonathématicien,
physicien et surtout naturaliste, publie les trois premiefsmes de I'Histoire naturelle, parmi
lesquels on trouve La Théorie de la Terre. Il fait 'ny@se que les planetes du Systéme solaire
résultent de la collision d’'une comete avec le Soleil

Objections :

Une premiére objection viendra du mathématicien Leonhalet Bui dit que la matiére arrachée
aurait dd retomber sur le Soleil au terme de sa premieodutin.

L'objection définitive viendra de la connaissance de la natasecometes. Constituées de glace
et de matiére légere, elles ne sauraient arracheatiarmnécessaire a la création des planetes.

Réactions de I'Eglise :

La faculté de théologie de Paris (la Sorbonne) ceresuaem héorie de la Terre comme « non
conforme & la religion » en 1751.

Buffon répondra a la Sorbonne: «Je nai eu aucunention de contredire le texte de

'Ecriture ; je crois trés fermement tout ce qui y egiporté sur la création [...] jabandonne ce
qui, dans mon livre, regarde la formation de la Terreeregénéral tout ce qui pourrait étre

contraire a la narration de Moise, n'ayant présenté mgpothése sur la formation des planetes
gue comme une pure supposition philosophique ».

Mais, dans une correspondance privée, il dira : « Quandrizo®te m’'a fait des chicanes, je
n'ai fait aucune difficulté de lui donner toutes les Satitions qu’elle a pu désirer : ce n'est
gu’un persiflage ; mais les hommes sont assez sotssj@ucontenter. »

Les tempétes solaires par rapprochement d’étoiles

Dans la premiere moitié du XXeme siécle, 'hypotheésestatphiste sera adaptée. On proposera
gue ce soit le rapprochement d’'une étoile du Soleil guiaaisé une marée solaire semblable a
celles causées sur Terre par la Lune.

Objections :

La faible densité d’étoiles dans I'Univers rend la prolitgbi’'un tel événement tres faible. Cette
hypothése fait du systéme solaire une extraordinaire eanept

La découverte d’exoplanétes montre que le systéme esalast pas une exception. Cette
découverte a probablement sonné le glas de cette hypothes

3 A I'exception de Mercure, dont le plan orbital est inélide 7° par rapport a I'écliptique et de Pluton, inaliaé
17°, les plans des autres planétes sont inclinés a meif%23. Rappelons que le statut de planéte de Pluton est
problématique.
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Les cosmologies nécessaires ou nébulaires

Les cosmologies nécessaires ou nébulaires explicu¢ntalité de I'organisation de I'Univers et
a cette occasion la formation du systéme solaire.

Les cosmologies nébulaires sont nécessairementshagéain événement accidentel puisqu’il
faut bien justifier un commencement (le Big bang !). Maiportée de cet événement est plus
vaste que dans le cas des cosmogonies accidentellesideat concerne I'Univers dans son
entier, au lieu de ne concerner qu’un objet de I'Univers.

1755 : Les « univers-iles » de Kant

Pour développer son Histoire générale de la nature efdldo cie livre publié en 1755, Kant
s’est inspiré d’un compte rendu d’'un ouvrage de vulganisatée Thomas Wright dans lequel ce
dernier décrivait un univers sphérique, semblable a uneuwax dont la coquille contiendrait
tous les astres du ciel, tandis qu’au centre se troewverRieu et le Paradis, Dieu commandant
alors tous les mouvements du ciel a I'aide de la gramitakant retint du compte rendu qu'’il It,
gue I'Univers était composé d’'un disque d’étoiles aplati.

De méme que dans leur systeme les planétes sont tres pragchgsdati commun,

de méme les étoiles fixes se rapportent par leur position, si’'auess que possible,

a un certain plan qui doit étre congcu comme s’étendant au travers du ciel tout
entier. [...] En recherchant les causes de cette déterminat@rirguvé que, selon
toute vraisemblance, lesdites étoiles fixes ou étoiles stpblesaient bien étre en

fait des étoiles errantes d’'un ordre supérieur se mouvant tresiente

Kant a aussi lu le catalogue de Maupertuis dans lequel ilt désrnébuleuses comme des
« grandes masses de lumiére aplaties par une puisstatten ». Ainsi, Kant considere que les
nébuleuses ne peuvent « étre autre chose que des anmsliteuses étoiles ».

Si un systeme d’étoiles fixes se rapportant dans leurs positionglamuecommun,
ainsi que nous avons esquissé la Voie lactée [...] est contemplé a aneal stiSsi
incommensurable par I'ceil de I'observateur qui se trouve en dehors o®mde,
alors ce systéme, considéré selon un angle étroit, apparaitra sous umnugét
comme un petit espace éclairé d’une faible lumiére et dont la figuaecgculaire
si sa surface se présente directement a I'ceil, et elliptiguessvu de cbté.

Kant réalise ici que, selon l'angle d’observations Igalaxies se présenteront comme des
« nébuleuses » apparemment rondes, ovales ou linéaosad,adpect nébulaire.

Dans ces deux extraits, Kant décrit un Univers constitué eéhsemble de galaxie dérivant dans
immensité de I'Univers. C’est la théorie des « Univdes-%, théorie pour laquelle le Soleil est
donc radicalement une étoile parmi d’autres dans une galaxie giautres.

Kant développe aussi une théorie de la constitution dagrags stellaires. Pour Kant, 'Univers
est initialement rempli de particules matérielles ridisées chaotiguement. Ces particules,
abandonnant leur équilibre initial, s’agglomerent autour pladicules les plus massives,
débutant ainsi la formation du Soleil. Les planetes sapaées du fait de I'existence d’une force
de répulsion qui agit a courte distance et contrariendeivement initial d’agglutination en
imprimant une déviation latérale a certaines partic(beste idée n’'est pas sans rappeler le
« clinamen » des Epicuriens. Pour Epicure et Lucréceliramen est un jeu (au sens d'une
imperfection) dans le mécanisme de la pesanteur. Cetj@utessard a l'origine des choses).

1761 : le cas Lambert

Dans ses _Lettres cosmologiquede 1761, Jean-Henri Lambert (1728-1777), grand
mathématicien, reprend les grandes lignes des hypothes@&nhkastpour décrire la « machine
du monde ». Mais pour lui, le systéme solaire dans soendre tourne autour d’'un autre
systéme planétaire plus important, qui en fait autarduaut’un autre systeme d'ordre plus
élevé, formant ainsi une chaine sans fin.
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D’autre part, Lambert affirme, comme Giordano Bruno dilrsecle, gue l'univers est habité.

Je ne puis admettre que le Créateur les ait laissées videfigsite pas a remplir
chacun de ces systemes solaires avec des globes habités [...] Cedputgunt
encore de cela, ou qui le dénient, sont les mémes qui n'ont que laMrsgrame
moyen de vérification, et qui n’écoutent jamais les preuves venaryiridespes
généraux.

On voit que Lambert le mathématicien était aussi ut@x&on modele de satellites en série est
modele de mathématicien, pas vraiment un modele de physiRagppelons qu’'au Roi Frédéric
Il de Prusse qui lui demandait « que savez-vous », il répordout ». Et quand Frédéric Il lui
demanda « Comment lI'avez-vous appris », il répondit e «di-méme ». Ce qui en dit long sur
son rapport a I'expérience.

1796 : le monde selon Laplace

Pierre-Simon Laplace (1749-1827) est parfois désigné comievieon francais. Né apres la
guerelle des cartésiens et des newtoniens, il peut accefedé la gravitation sans état d’ame.
Laplace est surtout connu pour son Traité de mécaniquste&l@799-1825), monument
d’analyse scientifique qui fait le point sur les probleroéestes de son temps. Pour certains
historiens francais, Laplace gagne le pari d’expliquestddilité du monde a l'aide des seuls
principes de Newton. Laplace paracheve en quelgue sortecanimge de Newton. C’'est un
point vue d’historien francais, peu partagé par les histoaiegkis !

Aprés la parution du Traité de mécanique céleste, il avigaxieé ses idées dans 'Exposition
du systéme du monde (1796). A Napoléon qui s’étonnait de liabsde Dieu dans I'ouvrage,
Laplace aurait répliqué :

Sire, je n'avais pas besoin de cette hypothese.

Sans connaitre les travaux de Kant, Laplace repragdothese de la nébuleuse primitive. Il
évite toutefois de s’intéresser au premier commenceeatgmopose une théorie validée par les
principes de la mécanigue céleste :

L'état actuel du systeme solaire est le résultat d’'une lenteittmola partir d’'une
sphére de matiere diffuse, homogene, entourant le Soleil, comme une gigantes
atmosphere et tournant seulement sur elle-méme. Le jeu naturebisedel la
mécanique (gravitation comprise) fait alors prévoir que la nébulelagpdastira, se
fractionnera en anneaux concentriques dont la matiere, enfin, se condensera en
planétes’.

Laplace est un déterministe convaincu. Il est aussé reSlebre pour ce qu'on a appelé le
«démon de Laplace » :

Une intelligence qui pour un instant donné connaitrait toutes les forces aont |
nature est animeée et la situation respective des étres qui la cenipsisd’ailleurs
elle était assez vaste pour soumettre ses données a 'analyse, sarditatans la
méme formule les mouvements des plus grands corps de l'uniwengxetiu plus
Iéger atome : rien ne serait incertain pour elle et 'avenir omerle passé seraient
présents a ses yeux.

On retrouve la la querelle entre Newton et Leibnigrepeut se demander si Laplace n’est pas
alors leibnizien, en ce sens que le principe du démon déadeamst bien d'affirmer un
déterminisme absolu et donc bien de nier toute libertpeDhse demander ce qu’est l'influence
de Laplace dans le développement du positivisme francaisiadead’Auguste Comte. On peut
constater que Laplace évite la question de l'origine quamt K répond en Epicurien. Newton

* Reste a savoir si Laplace considérait le Soleil cernrre étoile parmi d’autres dans une galaxie parmtrégu
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croyait a 'omniprésence de Dieu pour assurer la stalilitésysteme solaire. En excluant cet
artéfact, on peut se demander si Laplace n’a pas poapdeéitr le régne du déterminisme.
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Herschel (1738-1822): le pere de [Iastronomie
stellaire, le dernier des grands observateurs
classiques

| Bréve biographie |
William Herschel est né a Hanovre (Basse-Saxe, noedtale I'Allemagne) en 1738.

Pendant la guerre de 7 ans (1756-1763), il est hautboiste deggiment. Il fuit en Angleterre
en 1757 ou il devient organiste de la chapelle a Bath en($d@5uest de I'Angleterre).

Herschel s’intéresse a I'astronomie. Il utilise d’abdes lunettes a réfraction puis la lunette de
Newton et commence a fabriquer ses propres lunettek? B il fait venir sa sceur Caroline.

En 1774, il commence a scruter le ciel systématiguemenL7B1, il découvre Uranus. Mais il
croit avoir repéré une comete! Apres 5 mois de calcidst Pierre-Simon Laplace qui
comprendra la nature de cet astre qu'il nommera « la&fdaie Herschel ». Le systéme solaire
vient de doubler de taille.

Herschel a réussi a construire un réflecteur de 6 ma¢ré&mg avec un miroir de 47 centimétres.
Il a essayé de construire un miroir de 1 métre de di@amilais quand il fit couler le métal en
fusion, le moule en crottin de cheval se brisa, aetalgelage du sous-sol de la maison ou le
coulage était réalisé éclata jusqu’au plafond.

Apres la découverte d'Uranus, le roi Georges Il chardg¢eeschel de la supervision des
travaux pour la construction d’'un télescope d’'un metreté@scope au miroir de 1,20 métre de
diamétre et au tube de 12 metres de long restera le @od tglescope du monde pendant un
peu plus d’'un demi-siécle (de 1786 a 1845).

Avec ce télescope, Herschel découvrira I8 @t 7™ satellites de Saturne. Cependant, ce
télescope était d'un usage peu pratique : il fallait hurgemistructions au pilote, et les variations

de température et d’humidité amenait de la buée sur t@rmtiterschel revint donc rapidement

aux télescopes plus modestes de sa fabrication.

A partir de 1785, Herschel va surtout s’'intéresser auleétoi

Les grands réflecteurs

1671 : Newton
En 1671, Newton a inventé un nouveau type de télescopdededge a réflexion.

La lumiere est captée au moyen doniroir concave au fond du télescope et renvoyée dans
'oculaire qui se trouve alors latéralement dans faghaute de la lunette.
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1786 : Herschel

C’est Herschel, le pere de l'astronomie stellaire, \@udévelopper I'usage de ces télescopes.
Avec ses propres ressources, il fabriquera un réflece@ metres de long et doté d’un miroir
de 47 cm. Le plus grand télescope du monde sera constfiB6éravec I'argent de la couronne
d’Angleterre et sous la direction de Herschel : unepédur de 1,2 métre de diamétre et 12
metres de longueur focale.
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Schématiquement, on peut dire que les télescopes a i@iraotit liés a 'astronomie du systéme
solaire et les télescopes a réfraction liés a bastmie stellaire.

1786- Le réflecteur de 1,2 metres
Aprés la mort d’'Herschel, I'histoire des grands réflectear continuer.

1845 : Lord Rosse

En 1845, William Parsons (1800-1867 ; lord Rosse) construirafiectetr de 16,6 métres de

long, doté d’un miroir en bronze de 1,82 métres de dianféeéredant 70 ans (jusqu’en 1917), ce
sera le plus grand télescope du monde.
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1845 : le réflecteur de 1,82 métre

Ce télescope a été restauré :

1917-1945-George Ellery Hale

L’Américain George Ellery Hale (1868-1938) fera construiréléscopes en 1897, 1908, 1917
et 1948. Le premier avait un miroir de 1,02 métres. Celuil@E7, appelé « télescope de
Hooker », avait un miroir de 2,54 metres (100 pouces). Le demdalisé apres sa mort a

l'observatoire du mont Palomar, est un télescope de 500&sn(200 pouces). Ces deux derniers
furent successivement les plus grands du monde.
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1948 : le télescope de 5,04 métres
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L'observatoire de Mont Palomar

Tableau synthétique

Année|Diamétre | Lieu Créateur

1786 120 Herschel (1738-1822)

1845 182 Birr (Angleterre) William Parsons (1800-1867, Lord Rosse)
1908 152 Mont Wilson, Californie George Ellery Hale (1868-1938)

1917 254 Mont Wilson, Californie George Ellery Hale (1868-1938)

1948 508 Mont Palomar, Californie George Ellery Hale (1868-1938)

1976 600 Mont Pastoukhov, Caucase URSS

1993 1000 | Haway Etats-Unis

Le dernier télescope de Hale est resté le plus grand ddemoisqu’en 1976, date de la
construction d’'un télescope de 6 metres en URSS.

Depuis la fin des années 1990, plusieurs télescopes de plusaliee8 amnt été construits.
Les télescopes de plus de 8 metres permettent de dédeswexoplanetes.

Premier catalogue de nébuleuses : Messier (1730-181  7)

Charles Messier (1730-1817), astronome francais né a Badonedteconnu pour le catalogue
des nébuleuses et des amas d'étoiles qu'il établit de 1758 a bs8dvabeur opiniatre, Messier
découvrit seize cometes et en observa plus de quaramteceBalogue décrit une centaine
d'objets galactiques ou extragalactiques (nébuleuses, g@galaximas d'étoiles), dont la
nomenclature astronomique actuelle a conservé la mtatién, précédée de la lettre M.

Son catalogue servira de base a Herschel.

Les galaxies et la décomposition des nébuleuses en étoiles \

En 1781, Herschel recoit un exemplaire du nouveau cataloguehddes Messier sur les
nébuleuses qui apparaissent alors comme des iles emyesrde lumiére.

Herschel décompose la plupart des nébuleuses en étoiles.
En 1786, il publie un catalogue de 1000 nébuleuses.
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« En 1789 et 1802, il publie deux autres catalogues jusqu’a 2500 nélsulguise de 20 fois
plus que dans le catalogue de Messier.

» Herschel évalue le nombre d’étoiles de la Voie la@éplus de 75 millions, quantité
extravagante pour I'époque.

» |l va confirmer l'aplatissement de la Voie lactée.

Il s’intéressera a la grande nébuleuse d’Androméde, idpriésumera, a juste titre, qu’elle est
composée de millions d’étoiles. Il remarque méme que lEepaantrale d’Androméde revét une
« couleur rouge péle », ce qui est vrai: le centre tte galaxie géante est plus chaud que sa
périphérie. Le centre est constitué de vieilles étoiesges et jaune, tandis qu’a la périphérie
prédominent les étoiles jeunes et bleues. Cependant, cdomprend pas comment cette
distinction, qui ne sera établi qu’au XXéme siécle, a pudbservée par Herschel...

Point de vue cosmologigue de Herschel

» Herschel placera le Soleil au centre de la Voie ¢acté

» Herschel estimera que certaines nébuleuses se situantld notre galaxie et peuvent avoir
une taille comparable a la Voie lactée, reprenant I'hygss kantienne des « univers-iles ».

La représentation du Ciel vers 1850, avant la photo  graphie :

Pour se donner une idée de ce que voyait Herschel, omguautler les dessins de Lord Rosse
fait avec son télescope de 182 cm, contre 120 pour Herschel

Dessins de Lord Rosse, vers le milieu dui™osiecle, et photographie contemporaine
correspondante.
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Découverte d’étoiles doubles

Herschel révele I'existence d’étoiles doubles. En 1820,ut péfirmer que les étoiles doubles
tournent I'une autour de l'autre en application des loisadgravitation. Newton triomphe une
fois de plus.

Actuellement, on sait que les étoiles binaires sont yiggrmes de deux étoiles liées entre elles
par des forces d'attraction gravitationnelle. Les étadles tel systéeme ont un mouvement de
rotation autour du centre de masse commun du systeme €bag)c selon deux orbites
elliptiques ou circulaires ; les deux orbites sont situeegart et d’autre du centre de masse situé
au foyer des orbites elliptigues. Pendant tout leur pascleutong de leurs orbites, les étoiles
binaires conservent une méme distance, les orbites télla# que chaque étoile effectue une
révolution compléete de son orbite en un méme laps dpstedénommé période orbitale du
systéme binaire, ou plus simplement période du systéme.

Découverte de nébuleuses planétaires

Herschel pensera d’abord que les nébuleuses pourraierg @rgerésolues en étoiles avec des
instruments plus performants.

En 1790, il découvre une nébuleuse étrange dans la cotistetla Taureau. Dans son journal,
il note :

Une étoile avec une magnitude 8 environ, avec une atmosphere |égérement
lumineuse. [...] L’étoile est parfaitement au centre et I'atmesplsi diluée, si
floue, si homogene qu’'on ne peut en rien conjecturer qu'elle est c@mstit
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d’étoiles ; de méme qu’il n'y a pas le moindre doute sur le liegdeat entre
I'atmosphére et I'étoile.

Herschel décide donc que certaines nébuleuses ne sdotmpass d’étoiles, mais d’'un « fluide
brillant » a composition inconnue.

On sait aujourd’hui qu’il venait de découvrir une nébulquiaaétaire.
Herschel va alors classer a part une centaine de nébsldont les formes irrégulieres évoquent

Découverte de nébuleuses a l'origine des galaxies

Herschel voit dans la nébuleuse d’Orion, qui se traavs00 années-lumiére, « le matériau
chaotique de futurs soleils ». C’est toujours ce qu’'on paungeurd’hui, alors qu’Orion est
étudiée par l'astronomie infrarouge.

C’est cette découverte qui convertira Laplace a I'hymsthies « univers-iles ».

Conclusion

L'importance de Herschel vient de ce qu’il s‘'occupe esskagrent d’astronomie stellaire.
Tandis que les astronomes de son temps s’occupent d@stim solaire et s’occupe de corriger
les orbites planétaires et de mesurer la distance Befed; Herschel recense les objets de
'espace « supra-solaire ». Il voit infiniment loin ddespace. Et connaissant la finitude de la
vitesse de la lumiere, il sait qu’il voit aussi infinimdoin dans le temps. Herschel est le Tycho
Brahé du monde « supra-solaire », Kant en ayant etguelque sorte, le Copernic (Kant, dont,
rappelons-le, la Critique de 1781 se voudra étre une révoladiparnicienne en théorie de la
connaissance : « Jusgu’ici, on admettait que toute wotmraissance devait nécessairement se
régler d’aprés des objets [...] Que I'on fasse donc und’&sisai de voir si nous ne réussirions
pas mieux, dans les problemes de métaphysique, dés lors quadnaetsrions que les objets
doivent se régler d’aprés notre connaissance. » nBiad’avance que le XIXéme siecle sera un
siecle de physiciens (les Galilée du « supra-solairé gu'&instein sera le Newton du monde
« supra-solaire ».
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La parallaxe stellaire et la mesure de I'Univers

\ Principe de la parallaxe

Alpha du Centaure est I'étoile la plus proche du Sohailjourd’hui, on sait qu’il s’agit d’'un
systéme triple d’étoiles, mais visible a I'ceil nu, Adpdu Centaure semble étre une étoile unique.
Alpha du Centaure se situe a 4,3 années-lumiére du SoldD@nilliards de kilometres, 250
000 fois la distance Terre-Soleil). Sa parallaxe e€),dé seconde d’arc, soit un cing-millieme
de degré.

Rappelons que Tycho Brahé (1546-1601) mesurait avec une prégisiminute (un soixantieme
de degré) quand ses prédécesseurs en étaient au demi-degrésitenpi@assini (1625-1712)
avait atteint une précision a la seconde d’arc (un tndie six centieme de degré).

Définition et principe de calcul

La parallaxe est déplacement de la position apparemeasdtre, d0 au changement de position
de l'observateur.

C'est l'angle sous lequel on observerait, de l'astre,amggidur de référence choisie, liee a la
Terre.

Pour les astres du Systeme solairéSoleil, Lune, planetes) : cette longueur est le mayo
équatorial terrestre. La parallaxe horizontale estjkaformé entre la droite qui relie le centre de
I'astre et le centre de la Terre et la droite passanirppoint A de la surface terrestre pour lequel
l'astre est a I'horizon.

raydn

angl{

KJ distance Terre-Astre

tangente (angle) = rayon / distance Terre-Astre

Pour les étoiles :on utilise le rayon de l'orbite terrestre comme longukuréférence : c'est la
parallaxe annuelle, car elle est liée a la rotatiomdeetre autour du Soleil.

L’'angle est tellement faible, qu'on a :
tangente (angld)langle
D’ou la formule pour calculer la distance :
Distance Terre-Etoile = 150 40angle
L’angle étant donné en radian.

Alpha du Centaure, l'étoile la plus proche du Soleil, & warallaxe de 0,76”, soit
0,76*P1/180/3600 radians (4,8481)0Ce qui conduit & une distance Terre-Etoile d’envitbn
000 milliards de kilométres.

Précisions
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L'image ci-contre montre le principe de détermination déideance Terre-Lune par la parallaxe
(on connait D et le rayon terrestre et on mesue¢3). Comme nous l'avons vu précédemment,
il est impératif de disposer d'instruments capables de maswalifférence entre les angte®t

. Cela limite la distance a la Terre mesurable.

| Bessel (1784-1846)

1838 : Calcul de la parallaxe d’'une étoile : 61 du  Cygne

Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), astronome et mathématmiiemand qui travaille au
laboratoire de Konigsberg (devenu Kaliningrad) sur le téfescle précision construit & Munich
par le grand opticien Joseph von Fraunhofer, annonce qu’Epmeis d’observation il a réussi
a mesurer la parallaxe de I'étoile 61 du Cygne.

Calculée a partir du chiffre avancée par Bessel, lantistde 61 du Cygne approche a 10% la
valeur exacte de 10,9 années-lumieres (environ 100 000 milllarkidsometres, soit environ 700
000 fois la distance Terre-Soleil).

1834 : Découverte d’'une étoile double

S’appuyant sur la découverte de l'existence d'étoiles doupdas Herschel, Bessel fait

I'hypothése de I'existence d’un compagnon de Sirilasplus brillante des étoiles visibles de la
Terre située a 8,6 années-lumiere, soit environ 80 000 whilide kilometres, soit environ 500
000 fois la distance Terre-Soleil.

Sirius est effectivement une étoile double. Son compagfdrius B, fut observé pour la
premiere fois en 1862 par I'Américain Alvan Clark. Par leeson a pu mesurer qu'elle était de
petite taille et de faible éclat : c’est une naine tit@n(étoile de la taille de la Terre et de la
masse du Soleil).

® Sirius est I'étoile la plus brillante du ciel. Ellet située dans la constellation du Grand Chien. Les Egyptiens
I'Antiquité la vénéraient pour les crues du Nil et lesr@s moissons. L'éclat intense de Sirius est en gparte
dd a sa proximité : sa distance étant de 8,6 années-4unsiést lI'une des étoiles les plus proches. On peut
I'observer de n'importe quel point de la Terre. Sa massetetnpérature superficielle sont supérieures a cklles
Soleil, et sa température superficielle est plus élevée
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| Struve (1793-1864)

1837 : Calcul de la parallaxe d'une étoile : Véga

Wilhelm Struve (1793-1864) est un astronome russe. |l sembikajuréussi a calculer la
parallaxe de Véga, I'étoile la plus lumineuse de 'hémispiNord des 1837. La valeur de cette
parallaxe est de : 0,125”, soit une distance de 26,1 anngesré.

Grandeur et limite de la parallaxe

Avec le calcul de la distance Terre-Etoile, la dimenstle l'univers de Ptolémée, limité a
environ une demie distance Terre-Soleil, est mulgpfiér un million ! Et on sait que d’autres
étoiles sont beaucoup plus lointaines : I'univers deviemtimént grand.

Les triangles d’Aristarque s’étendent jusque dans des prafmhdlesondables : on considere
actuellement qu’on peut les utiliser pour jusqu’a quelques oestal’années-lumiére c’est-a-

dire quelgues millions de milliards de kilometres, ou plusienitions de fois la distance Terre-
Soleil !
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La  spectroscopie stellaire: les débuts de
I'astrophysique

\ Développement de la spectroscopie \

Origines

L'origine de la spectroscopie date de 1666, année ou Newtoondrgpr’expérience de
Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), un jésuite italien,pesduisant un arc-en-ciel de
couleurs a partir de la lumiere du soleil dirigée sur usnpei(c’est-a-dire un morceau de verre
découpé en forme de triangle).

La lumiere du Soleil, appelée par définition « lumiétanche », s'étale alors en un spectre
contenant toutes les couleurs de I'arc-en-ciel.

On explique le phénomene en attribuant a chaque coulendioe de réfraction différent.

En 1800, Herschel découvre le rayonnement infra-rouge en dénbulaas le spectre solaire
I'existence d'un échauffement notable dans une zone sita@&gau rouge.

En 1801, Johann Wilhem Ritter (1776-1810) découvre par le noir@ssata chlorure d’argent
une nouvelle radiation inconnue, l'ultraviolet, au-deld'aetre extrémité du spectre.

Cependant, a cette époque, on ne connait toujours pagewde spectre du Soleil.

C’est en 1802 que le physicien anglais William Wollastonmalise pour la premiere fois avec
plus de précision le spectre du Soleil.

Il s’avére qu'il utilise un prisme défectueux, qui porte uncision sur sa face. De ce fait, le
spectre du Soleil s’enrichit de bandes obscures d'épaissatiables, assez semblables a des
touches de piano ou a un code barres.

Cependant, Wollaston n’ira pas au-dela dans son étude.

Fraunhofer et les raies d’absorption

Issu d’'une famille de vitriers, Fraunhofer (1787-1826) va évolees le polissage des lentilles et
la fabrication de verre pour les lunettes astronomigDésireux d’améliorer la correction des
couleurs dans ses lentilles, Fraunhofer commence paeutiés raies spectrales comme source
de lumiere monochromatique.

Vers 1813, il fait passer la lumiere du Soleil par unesfentil oriente ensuite vers un prime. En
visualisant le spectre avec une lunette, il constakéstience d’'une « grande quantité de lignes
verticales ».

Il constate que la Lune et les planetes envoient daegidas qui produisent les mémes raies
sombres. Mais quand il braque son télescopes sur d'autiéss£ll constate que les raies
spectrales ont un aspect tout a fait différent.

Fraunhofer meurt a 39 ans sans avoir eu le temps de dédeypans de ces lignes : il laisse en
héritage 576 raies.

Les raies d’émission

En 1849, Foucault a Paris et Miller a Londres découvrentades brillantes coincidant avec les
raies sombres de Fraunhofer. Mais ces connaissarstestrimexpliquées.

Kirchhoff et Bensun, les lois de Kirchhoff

Gustave Kichhoff et Robert Bensun (I'inventeur du bec Bensont deux physiciens qui
travaillent sur la spectroscopie. lls ont fabriqué un §actroscope.
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Un moment déterminant de leur étude intervient par hadarasdistent un soir, de la fenétre de
leur laboratoire de Heidelberg, a l'incendie qui ravage te g Mannheim, distant de 15 km. lls
pointent leur spectroscope sur cet incendie et recoemtistans les flammes les raies
révélatrices du baryum et du strontium. Or ces deux élsmétaient bien présents dans
'entrepbt en flamme.

Kirchhoff et Bensun vont découvrir que les éléments chinsiqalesorbent les raies qu’ils
peuvent émettre (d'ou les raies noires). Kirchhoff cangrque « les raies sombres du spectre
solaire sont dues a la présence, dans I'atmosphére incantieslu Soleil, de substances qui,
dans le spectre d’'une flamme, produisent des raies brglaneeméme place. »

Ces résultats, regroupés sous le nom de «Loi de Kirchhafféme s’ils n’expliquent pas la
cause du phénomeéene, montrent que chaque élément chimiquetendésespectre différent. lls
rendent donc possible la connaissance de la composisoétaites a partir de leurs lumiéres.

Composition chimique du Soleil

Depuis 1850, la communauté scientifique sait qu’une des raiegdbaufer dans le spectre du
Soleil coincide avec la raie jaune émise par une vajesodium.

Kirchhoff identifiera dans le Soleil : le sodium, laldum, le magnésium, le fer, le chrome, le
nickel, le barium, le cuivre et le zinc.

En 1868, les scientifiques détecteront un élément inconnu ldaspectre du Soleil. |l sera
nommeé « hélium », car on le croyait alors exclasifSoleil.

William Huggins (1824-1910) et la spectroscopie ste  llaire

Composition chimique des étoiles

William Huggins (1824-1910) est un riche astronome amateur, ldrsgptend dire que
Kirchhoff et Bunsen ont découvert que les raies de Frauni@bdéent constituées de banals
éléments chimiques présents dans l'astre solaire. ltleledors d’adapter un spectroscope sur
son télescope et commence a étudier les spectres des. éto

De plus, en collaboration avec son épouse férue de photogrargaret Lindsay Murray, il va
associer un appareil photo a son télescope-spectroscope.

Il finit par identifier le fer, le sodium, le calciyne magnésium et le bismuth dans le spectre de
deux étoiles : Aldéraban et Bételgeliseest-a-dire les mémes éléments que dans le Sadeit. P
la premiere fois, on prouve que les substances présentsslelaysteme solaire sont aussi
présente dans les étoiles.

La composition des nébuleuses planétaires : résurge nce de I'anthropocentrisme naif

En 1864, Huggins va aussi pointer son télescope sur des redsildappréhende d’'y découvrir
le secret de la création! Il écrit dans son journalApres quelgues moments d’hésitation,
j'approchais mon ceil du spectroscope, et je pointaidded@pe pour la premiere fois vers une
nébuleuse planétaire dans le Dragon... Je regardais dapeckEoscope. Le spectre que jy vis
n'étais pas celui que jattendais ! Une seule raieanmtiéd ! ... L’énigme des nébuleuses était
résolue. La réponse, venue a nous dans la lumiere mé&ait,: ¢pas d’agrégat d’étoiles, mais un
gaz lumineux. »

Huggins commencera par conclure, a tort, que toutesnddmileuses sont gazeuses: les
elliptiques aussi bien que les spirales, et qu'aucune d’'digsene comprend d’étoiles !

® Bételgeuse est une des plus grandes étoiles qu’on puisse nbServeiamétre est d’environ 500 millions de km
(environ 700 fois celui du Soleil), elle se trouve dansolastellation d’Orion & environ 600 années-lumiére de la
Terre.
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La découverte de Huggins favorise le développement d’'une cogi®mct centrée » : ainsi, a
laube du XXéme siecle et alors que l'astronomie stellgpirogresse grandement, on pense
généralement que le Soleil se trouve au centre de la Moiée (ou pas trés loin) qui est
considérée comme un systéme stellaire qui rassemitiestles étoiles et les nébuleuses du ciel
et qui représente donc la totalité de I'Univers observable.

De nombreux savants se sont engouffrés dans I'hypothése-gadaxique cenrée. On peut se
demander si ce n'est pas le vertige des découvertes deinDatont Nietzsche tire une
conséquence possible radicale : « Dieu est mort », cpuise leur désarroi.

Composition chimique des nébuleuses spirales

En 1888, Huggins releve le spectre de la galaxie d’Andromedd, ilmag réussit pas a
l'interpréter. C’est un astronome allemand qui monteral897 que le spectre d’Andromede
n'est pas gazeux, mais comparable a celui d’'une étoile.

Cette découverte prouve que certaines galaxies spiralesioms, sont composées d’étoiles.
Cela met a bas le dernier avatar d’'une cosmologieardhbentrique.
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Role de la photographie

La photographie (Niepce vers 1824, Daguerre en 1833) va rapidegtrentutilisée en
astronomie. En astronomie solaire, elle va permd#rdécouvrir des centaines d’astéroides. En
astronomie stellaire, elle va permettre de découvrirsigernovae, mais aussi les variations
lumineuses des céphéides ce qui menera a la localigatiSoleil dans la Voie lactée.

1917 : Supernova extragalactique

Dans une galaxie moyenne, deux ou trois étoiles supergéamtiesent chaque siécle : ce sont
les supernovae. Dans la mesure ou des milliers de nébsllepisales sont a portée de télescopes
et d’appareils photo, la détection de supernovae n’est qquestion de temps.

La premiére supernova ainsi repérée appartient a la gdi@adromede et se situe a proximité
du centre de la spirale ! Ce qui conduisait plutét a fdéréa supernova l'origine d’'un systeme
stellaire plutét que son aboutissement !

En 1917, c’est I'étude d’archives photographiques qui va prouvdstemce de novae situées
plutdt dans les bras de la galaxie. Cette premiere décewveurtir d'archives photographiques
va faire des émules : de nombreuses autres novae agrairdécouvertes.

Ces observations seront un élément de preuve imporaiatveur de la théorie des « univers-
les ».

1912 : Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) : mesure de I'Univers par les céphéides

Les céphéidé€ssont des étoiles géantes dites « variables, c’eseaddis étoiles dont la
luminosité (ou I'éclat, la magnitude) varie au cours du gmériodiquement ou non, sur des
échelles de temps tres courtes par rapport aux échellemfs associées a I'évolution stellaire.

Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) est une des nombreusesefengagées au poste de
« calculatrice » dans les bureaux de [l'observatoire devarara Cambridge dans le
Massachusetts. Elle passe ses journées a examingadgges photographiques prises avec le
télescope a réfraction de 61 centimetres de la stati®@chu (une annexe de Harvard). Sa tache
consiste a comparer des milliers d'images d’étoiles sgoscomme des tétes d’épingles a
différentes dates et a déceler des variations de luiténusur identifier les étoiles pulsantes. Au
cours de sa vie, elle va repérer 2400 étoiles « variabstia moitié de celles connues a son
époque.

Vers 1912, Henrietta Swan Leavitt constate que la lumiéagiparente des céphéides du Petit
Nuage de Magellan (galaxie située a environ 200 000 années-luesérd'autant plus grande
que leurs périodes d’oscillations sont grandes. La disté@deutes ces céphéides pouvant étre
considérer comme étant la méme, Leavitt en conclutaglueriinosité absolue des céphéides est
corrélée a leur périodicité.

Cette hypothese s’est avérée exacte. Aujourd’hui, onidenesque la pulsation des céphéides
vient du fait gu’elle traverse une phase d’instabilité quand lgserves en hydrogéene diminuent
et qu'elles commencent a brdler de I'hélium. La péridime céphéide, c’est-a-dire le temps
nécessaire a chacune pour achever le cycle completdatons de luminosité, est reliée a leur
brillance absolu (et non pas seulement apparente).

Cette corrélation s’avere tres importante puisqu’ediepermettre de calculer la distance des
céphéides.

" Les céphéides sont nommées d’aprés |'étoile protatgtia Céphée située dans la constellation Céphée godoch
pble Nord céleste. Cette étoile, découverte en 1784, péritale de 3 & 4 jours, et sa luminosité apparente varie
d’un facteur 30 & 50.
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Le principe est le suivant : la corrélation permet dsumer la magnitude absolue a partir de la
période (M=KT). Or, la décroissance de la luminositétabéne loi en 1 / R2. Donc, il suffit de
mesurer la magnitude apparente (MA), et on aura : MA=K] déc R2 =M / MA.

Alors que la mesure de la parallaxe nous conduisait anéssres de l'ordre de 500 années-
lumiére, avec la mesure de la période et de la luméapparente des céphéides, on arrive a des
mesures de l'ordre de 30 millions d’années-lumiere.

Date | Qui Type d’objet Méthode Distance en
années-lumiere
1838 |Friedrich Bessel (1784-1846)Etoiles de notre Parallaxe 500

1837 | Wilhelm Struve (1793-1864) Galaxie

1912 | Henrietta Leavitt (1868-192[ltoiles de galaxies |Céphéides 30 millions
voisines

1914-1921 : Harlow Shapey (1885-1972) : la localisa tion du Soleil

Cartographie de la Voie lactée

La relation période-luminosité sera la pierre angelde la mesure des distances dans la Voie
lactée et 'espace intergalactique.

Entre de 1914 a 1921, 'Américain Harlow Shapey (1885-1972) trawaillebservatoire du
Mont Wilson sous la direction de George Ellery Hale lsugrand télescope de 1,52 metres.
(Hale, 1868-1938 ; celui qui fabriquera les télescopes géams,2ddois le plus grand du
monde ; cf. le chapitre sur Herschel).

Shapey est résolu a dresser la carte de la Voie ldcf@tographie des amas globulaires et y
repere systématiquement des céphéides pour calibrer fiéfognt des amas.

Shapey a ainsi découvert que les amas globulaires sbudstt le long d'une étendue d’espace
sphérique, comme s’ils étaient intégrés a un énorme suggramque le centre de cette sphere
n'était pas du tout le Soleil.

Il suppute donc que le cceur du superamas correspond au ceathéodke lactée. Et il ajoute que
« le systeme solaire ne peut plus conserver sa posiitrate ».

Taille de la Voie lactée

Avant Shapey, les chercheurs estimaient le diametia ¥eie lactée entre 15 000 et 20 000
années-lumiere. Avec les résultats de ses travaueswéphéides et la carte de la Voie lactée,
Shapey décréte que le chiffre correct est de 300 000 annéiéselum

C’est 10 fois plus que les dimensions admises par sésnsparains, mais encore 3 fois plus que
les estimations avancées aujourd’hui !

Il y a plusieurs raisons a cette erreur :

1) La méconnaissance de l'existence de gaz et de poussi&msseilaires qui estompent la
luminosité des étoiles.

2) La méconnaissance d'un deuxiéme type de céphéidess thdams lumineuses que les
premieres.

La Grande Galaxie de Shapey : dernier avatar de I'a  nthropocentrisme naif

Avec cette erreur de dimension, Shapey va considéreladeie lactée est 'Univers dans son
entier. Il considérera les autres galaxies comme dalessnsatellites de la Voie lactée.
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Un systeme mono-galaxique maintient fondamentalemenisian du monde de Newton : la
gravitation est la loi fondamentale qui régit 'univek4€me si la question de l'origine reste
entiere, on peut toujours l'arréter a une présence mitialmatiere. Le systeme mono-galaxique
va donc a I'encontre de l'idée d’expansion de I'Univers.

1924 : Edwin Hubble (1889-1953) : la victoire défin itive des « univers-iles »

1924 : la céphéide d’Androméde

En 1920, Shapey et Herbert Curtis (1872-1942), partisant des «adikder, débattront
formellement dans le cadre de I’Académie des scienoeési@aine sur la controverse entre les
« univers-iles » et le modele mono-galactique.

Pour Curtis, les nébuleuses en spirales, comme Ardtensont des galaxies d’étoiles, et non
pas des nuages de matieres interstellaires. Mais depa'®prouve.

De 1914 a 1917, Edwin Hubble (1889-1953) travaille a I'observatoire dkesrde l'université
de Chicago. Il va photographier sans relache Andromédes Mai premiers résultats ne
permettent pas de garantir qu’on a affaire a une galaxiétju’a une nébuleuse. A partir de
1919, Hubble travaille a l'observatoire du mont Wilson otinssallé depuis 1917 un réflecteur
de 2,54 métres. Il continue d’'observer Androméde.

Le 9 février 1924, il envoie a Shapey qui a quitté Mont dvilpour 'observatoire de Harvard
une petite note laconique : « Cela vous intéressera d’'apprene jai découvert une céphéide
variable dans la nébuleuse d’Andromede ».

Hubble en déduit qu’Androméde se trouve a environ un million éessfumiére, ce qui la place
bien au-dela des dimensions de la « Grande Galaxie » deeghap

Novae et étoiles géantes

Hubble va aussi identifier des novae et des étoiles géanteésndromede et dans d’autres
galaxies, ce qui contribuera a démontrer que les lois glald@ation se vérifient au-dela de notre
Galaxie.

L'univers observable encore agrandi

Dans les années 30 et 40, Hubble et Humason, un observatsupdir, qui avait commencé
comme muletier et comme concierge a l'observatoiost repérer et cataloguer des galaxies
toujours plus lointaines.

Conclusion

La tache consistant a localiser notre place au seifyders s’est pourvuivie, et, de nos jours,
on peut affirmer sans trop de risques d’erreur que le Sadeiline étoile jaune typique située
dans le disque d’'une grande galaxie spirale ou elle occupgmogit®n excentrée d’environ deux
tiers par rapport au centre galactique.
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Le probleme de la lumiere

Le probleme de la lumiere peut s’exprimer par la phraseodéslde Broglie : « Si nous savions
ce qu'est un rayon de lumiére, nous saurions beaucoup a@ss chos

\ Les deux modeles de compréhension de la lumiére : N ewton et Huygens

Isaac Newton (1643-1727) et le Traité d’optique

L’héritage de Newton repose sur deux piliers :_les Prim¢lp mécanique céleste) et le Traité
d’optique

Newton fait des expériences sur la décomposition derl@ihe avec un prisme.

Il publiera la premiere partie de son traité d’optique en 167/l reste en 1704.

Newton a une conception corpusculaire de la lumiére : pouta lumiére est composée de
particules dont les masses différentes provoquent stg nétine des sensations distinctes : les
couleurs. La propagation rectiligne de la lumiere etflax@&n découlent tout logiquement de ce
concept.

La réfraction est plus difficile & comprendre. Ellexgliquerait par la masse des particules et a
une action attractive gu’exerce un corps transparentles corpuscules de lumiere qui le
traverse.

Christian Huygens (1629-1695) et le Traité de la lu  miére

Pour Christian , astronome, mathématicien et physitiellandais, la lumiere a une nature
ondulatoire.

Quand on considéere l'extréme vitesse dont la lumiere s'étend dans lesites
directions, et que quand il en vient de différents endroits, mémendeopposes,

elles se traversent l'une l'autre sans se perturber, on compremdduie quand

nous voyons un objet lumineux, ce ne saurait étre par le transport d'ureanat

qui depuis cet objet s'en vient jusqu'a nous, ainsi qu'une balle ou une fleche
traverse l'air : car assurément cela répugne trop a ces deux qudétés lumiére,

et surtout a la derniére. C'est donc d'une autre maniére qu'ellen@;éet ce qui

peut nous conduire a la comprendre c'est la connaissance que nous avons de
I'extension du son dans l'air.

Huygens, Traité de la lumiére, 1690

Astronomie et vitesse de la lumiére

1676 : Roémer et la vitesse finie de la lumiére
Le premier calcul de la vitesse de la lumiére est pouatatérieur a la publication des Principia

Roémer était un Danois que Picard a rencontré en 16 @dRF@a immédiatement invité a venir
a Paris. Il y devint professeur d’Astronomie du Dauphintesdin entrée a 'Observatoire et a
’Académie des sciences.

En 1676, Roémer étudiait les satellites de Jupiter et lrdnera expliquer le mystere de leur
éclipse erratique.

En septembre 1676, il annonce que I'éclipse d’lo prévue pourdedmbre, le plus proche et le
plus rapide des satellites, se ferait avec 10 minutegatel r&a prévision fut un succes.

Roémer constate une différence de 22 minutes (de temps)edafisme des éclipses selon que
la Terre se trouve au point le plus proche ou au p®iplus éloigné de Jupiter.
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Orbite de Jupiter

/

Orbite de la Terr

Terre aprés 6 mois \

Terre et Jupiter a t0

Jupiter apres 6 mois

Roémer explique le phénoméne en disant que la lumiete2eninutes pour parcourir une
distance égale au diametre de l'orbite terrestre.

A I'époque, la distance Terre - Soleil n’était pas conptécisément. Roémer n'a donc pas
calculé la vitesse de la lumiere, mais au moins @asE que la vitesse de la lumiére était finie,
et non pas infinie comme on le pensait jusqu’alors.

En prenant la mesure de Cassini pour la distance T&oéeH : 146 millions de kilometres, on
arrive a une vitesse de la lumiere de 212 000 kilometres pardeec

Malheureusement, Cassini discrédita le travail de RoéApes le déces de Picard, Roémer,
souffrant de ses démélés avec ses collegues de I'Observatode I'ambiance hostile aux

protestants, quitta la France et retourna au Danemark sfmmauper de questions d’adduction
d’eau de Copenhague. Il est vrai qu'il s’était chargé dextrad’hydraulique pour le chateau de
Versailles.

1729 : James Bradley et I'aberration des fixes

L’aberration des fixes est I'angle formé entre la dicgcapparente d’'une étoile et sa direction
vraie.

Trés t6t formé a la parallaxe, James Bradley (1693-1762)naste britannique, va, des 1717 et
en compagnie de Edmund Halley (1656-1742), établir la paradlex@ars, et calculer l'unité
astronomique entre 149 et 200 millions de kilometres.

En 1725, Bradley observe Gamma du Dragon, une étoile gsé @as zénith a la latitude de
Londres. Il suppute qu’au fil des mois, la position apparengadena du Dragon va se déplacer
sous l'effet du changement de perspective di a la révoldéda Terre. Il compte mesurer ce
déplacement avec un fil & plomb. Au fur et & mesurdegimois passent, Bradley accumule les
renseignements sur l'étoile et constate que les \amg@tde positions les plus notables se
produisent son pas annuellement, mais quotidiennemenétdidss qui semblent fixes dans le
ciel sont en réalité animées d’'un tres léger déplanedepériode annelle, sur de petites orbites
elliptiques d’environ 40 secondes d’arc.

En 1728, il a observé plus de 200 étoiles et constate qudellesmportent toutes de la méme
facon. Ces deux derniéres constatations font tombgudiitngse de la mesure de la parallaxe (la
parallaxe stellaire sera mesurée pour la premiére riol888 par Bessel).

C’est en observant une girouette en haut du mat d'unateaen constatant qu’elle semble
changer de direction chaque fois que I'embarcation vireadd, lmu’il trouva la solution du

probleme. De méme que c’est l'orientation du bateau quigehanpas celle du vent, de méme,
c’est l'orientation de la Terre qui change et pas addlda lumiére. Chaque fois que la Terre
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« vire de bord » (pendant le mouvement diurne), par rappor \&nt » de lumiere, il y a
inversion du mouvement.

On prend aussi I'image d’une pluie verticale qui donmegiession de tomber a I'oblique quand
on avance. Si on ralentit et si on s'arréte, laephevient apparemment a la verticale. Si on
redémarre en sens inverse, la pluie apparait oblique’'datre Isens.

Bradley publie sa théorie de I'aberration des étoilessfen 1729.

Cette théorie est traditionnellement considérée comanpeemiére preuve du mouvement de la
Terre. C'est la vitesse de la lumiére associée ddase de rotation de la Terre qui explique cette
apparence de mouvement des étoiles.

Lumiere et gravitation

1801 : la déflexion d’un rayon lumineux pres du Sol eil

En 1801, l'astronome bavarois Johann von Soldner avait ppéasi la lumiére était un jet de
particules, celles-ci devaient étre soumises a l'dtbragravitationnelle : c’est le principe de
déviation de la lumiéere par les corps massifs. Il calgu'’un rayon lumineux rasant le Soleil
devrait étre dévié de 0,84 secondes d’arc.

1783 : Les trous noirs
En 1783, le pasteur John Michell dira a la Royal Society

Si le rayon d’'une sphére de méme densité que le Soleil dépassaibhedayce
dernier dans la proportion de 1 a 500, alors un objet qui tomberait d’'une hauteur
infinie sur un tel corps aurait & sa surface une vitesse supérigwcelle de la
lumiére. Par conséquent, en supposant que la lumiére soit attirée pé&na force

en proportion de sa force d’inertie, alors toute la lumiere émiseupatel corps y
retournerait par sa propre gravité.

Laplace reprendra cette idée dans son traité de mécanig7®en

Il existe donc dans les espaces célestes des corps obscursamssdé@bles, et
peut-étre en aussi grand nombre, que les étoiles. Un astre lumdeuréme
densité que la Terre, dont le diameétre serait deux cent cinquantgl@siggrand

gue celui du Soleil, ne laisserait en vertu de son attraction, pareecun de ses
rayons jusqu’a nous ; il est donc possible que les plus grands corps lumineux de
I'Univers soient par cela méme invisibles.

Laplace, Traité de mécanique céleste
Le traité de mécanique céleste sera régulierement rédgfiidis 1799 jusqu’en 1825. Mais

Laplace éliminera le paragraphe cité a partir d€'T4&lition de son ceuvre, sous linfluence du
développement de la théorie ondulatoire.

Young et Fresnel : la nature ondulatoire de la lumi  ére

1802 : les interférences de Thomas Young (1773-1829 )

Thomas Young (1773-1829) est un enfant surdoué. Il sait lirergs.2Aal'adolescence, il écrit
couramment en anglais, latin, grec, francais eteitalll met a profit ce don des langues pour
déchiffrer les hiéroglyphes. Une querelle d’antérioritgpposera a Champollion pour savoir
lequel des deux avait décrypté le premier I'écriture desaphar

En 1802, il écrit un article pour la revue de la Royal Sgcitans lequel il traite d'une
expérience qui prouve que la lumiére a une nature ondelatoi

L’expérience de Young est la suivante : si on envoi@denhiere sur une feuille percée de deux
petits trous, on constate une succession de bandesscidiobscures a I'endroit ou les deux
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parties du faisceau se mélangent. Si on bouche un desdrocsnstate une lumiére unique sur
I'écran.

Cette expérience prouve que, en quelque sorte, la lupeateannuler la lumiére, que I'addition
de deux lumiéres peut engendrer de l'obscurité.

Young est celui qui appellera ce phénomene : interférence.

1813 : le cas Fresnel (1788-1829)

Sans rien savoir du travail de Young, Augustin FresngEérireur en travaux public de quinze
ans le cadet de Young, va développer la méme expérient818n Le plus étonnant est que
'expérience de Young, pourtant fondamentale, n’était pasmuwm non plus des plus grands
savants de I'époque, comme Gay-Lussac ou Arago. Arago eaamdt qu'il fit un jour I'éloge
de Fresnel a Young, qui lui déclara alors que l'expériedmat il faisait tant de cas était
consignée depuis 1807 dans le traité de philosophie naturellewts.Y

Le probléme de I'éther (la quintessence)

Les interférences s’expliquent tres bien avec le modaldulatoire, tandis qu’elles ne
s’expliqguent pas avec le modeéle corpusculaire.

Mais la nature ondulatoire de la lumiere pose inévitabténte probleme de son milieu de
propagation.
On en vient donc a considérer que I'Univers est remphel’'substance particuliere qui permet

de propager 'onde lumineuse. Reprenant la terminologiBadtquité, Fresnel appelle cette
substance : éther.

Tout le 1™ siécle croira & I'existence de I'éther. Aujourd’hom n'y croit plus, mais la lumiére
reste de nature ondulatoire...

Le probleme de I'éther est éminemment cosmologique puisquprswipe est qu'il est présent
dans la totalité de I'Univers. Ca n’est pas un objet pdidicae I'Univers avec sa propre
cosmogonie. Avec I'éther, on ajoute un absolu de plusdmuwx absolus initiaux qu’étaient
'espace et le temps.

Le probléme contemporain de I'interférence

Dans I'expérience de Young, on constate que si on bouch®wnon retrouve une seule tache
lumineuse, sans zones obscures. Les interférences agpataguand il y a deux trous. Le
résultat n'est pas la simple somme des résultatsuaveeul trou.

M

."-.-

= -

" =
- ——

= d —
Source . e

A

L
Fd

L Ecran

Si on fait une expérience similaire avec des corpusoglesgbtient-on ? Soit le systéme suivant :
un lanceur de petits projectiles tire contre un mur ayameund’épaisseur. Dans ce mur il y a
deux petits trous qui permettent aux projectiles de passeavérs le mur, en étant

éventuellement déviés par rebond contre I'épaisseur du b®udanceur se trouve a égale
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distance des deux trous. Derriere ce mur, il y a un antireparalléle qui permet de mesurer
l'impact des projectiles qui sont passés a travers mipremur.

Si on bouche un trou, on obtient une répartition réguliex® projectiles. Si on débouche les
deux trous, la répartition des projectiles est la sommea@leex répartitions avec un trou bouché.

Le probléme des interférences lumineuses aujourd’hist giee, si on considére que la lumiére
est constituée de particules (les photons), on cengtat la répartition des photons (donc de la
lumiére) si on ouvre les deux trous, n'est pas identiqaesarhme des répartitions des photons
pour un seul trou fermé.

Or, on arrive, par un dispositif expérimental spécifiqua,émettre les photons que par paquets.
En mettant a la place du deuxieme mur, une plaque photograghigquéagit au contact des
photons, et en laissant I'expérience se dérouler pendaoértain temps, voici ce qu'on peut
alors observer lorsque I'on développe la plague photographique :

¢ , ...- R o . . d .'r--.-.a._‘-r_t- i

Cette expérience confirme la théorie corpusculaire dan@ére. Mais elle pose le probleme
suivant : le photon, en tant que corpuscule, ne se compastde la méme facon suivant qu’'un
seul trou est ouvert ou deux !

Il faudrait donc admettre, comme le dira Dirac, que phawton n’interfere qu’avec lui-méme ».
Cette expérience vaut aussi pour les électrons.
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Einstein et la relativité

Newton [...], les concepts que tu as élaborés guident encore aujourd’hui nos
raisonnements en physique, méme si nous savons qu’il nous faut désosmais le
remplacer par d’autres concepts qui, plus éloignés de I'expérierreetée nous
permettront seuls de parvenir a une compréhension plus profonde des eelation
entre les choses.

Albert Einstein

Les limites de la théorie de Newton

Le principe d'inertie découvert par Galilée stipule qu'upaui se déplace sans interaction
avec l'extérieur, continuera sur une trajectoire igol indéfiniment.

Newton ajoutera que le seul moyen de modifier cetjecti@re est d'utiliser une force : un objet

subissant une force accélere d'une quantité inversenograrpjonnelle a la masse de I'objet dans
la direction de la force. La loi de Newton dit que= Emm'/r2, ou F est la force exercée l'un sur
lautre par deux corps de masses respectives m et m' séharésdistance r, et G est la

constante de la gravitation.

Avant Newton, on pensait que des anges poussaient lesgslanéteurs orbites.

Avec Newton, on pense que la gravitation du Soleil tige d&anetes vers le corps central,
contrecarrant l'inertie des planetes. La théorie detble explique aussi I'aplatissement du globe
terrestre et le mouvement des marées. Elle s’appliggs a I'univers tout entier.

Cependant, la théorie de Newton pose plusieurs problémes.

1859-1915 : Vulcain et le périhélie de Mercure
Le périhélie est le point de I'orbite d’'une planete qursave au plus prés du Soleil.

Le systeme Soleil Mercure n'est pas isolé dans lespaceulst des perturbations
gravitationnelles qui peuvent faire varier la position dringéie de Mercure, donc l'orbite de
Mercure. Ainsi le périhélie va sembler "avancer" au codts temps. La mécanique
newtonnienne permet de calculer cette avance.

En 1859, un astronome amateur jure avoir vu une minusclie tamire défiler pendant 78
minutes devant le disque solaire.

Le Verrier, qui avait calculé l'orbite de Neptune aveas# découverte sur la base des
perturbations de l'orbite de Uranus, s’intéresse a deftamation et fait I'hypothése de
'existence d’'une planéte entre le Soleil et Mercurel qppelle Vulcain.

Pour calculer l'orbite de cette planete, il calculs paramétres de l'orbite de Mercure et |l
constate que le périhélie avance plus que la théorie deomeve le prévoyait : cela vient
renforcer son hypothése : c’est Vulcain qui doit étre lseale cette avance.

Bien qu’ardemment recherchée, Vulcain, ne sera paséeo!

Einstein élucide I'énigme de Vulcain et de 'avance du péeitttd Mercure en novembre 1915,
date a laquelle il annonce que sa théorie explique I'a&vdacpérinélie de Mercure sans faire
intervenir de phénomene mystérieux.

Concernant cette coincidence entre la théorie etdndation, Einstein écrira & un ami :
Je fus littéralement transporté de bonheur pendant des jours
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La dualité onde - particule

1887 : 'expérience de Michelson, le vent d’éther e  t la relativité galiléenne

Albert Abraham Michelson (1852-1931) est un Américain d’origionaise qui, comme tous
les savants de son temps croyait a I'existence de 1'é&theplissant aussi bien les interstices des
corps terrestres que I'espace intersidéral.

Son but est d’établir I'existence de I'éther. Pour dedgappuie sur la théorie du vent d’éther qui
suppose que si la vitesse de la lumiére reste constdatigement a un éther stationnaire et
partout répandu, quand la Terre s’éloigne d’'une étoile s& eapproche d’'une étoile B, la vitesse
observée de la lumiere émanant de B est supérieurke @eda lumiere émise par A.

Pour cela, Michelson concoit I'expérience suivantevaimesurer la vitesse de la lumiére dans
deux situations différentes : quand elle arrive dans le demrmouvement de la Terre, et, ensuite,
dans la direction orthogonale.

Schéma simplifié du dispositif de Michelson-Morley :
M 2

Racine(c?-v?)

it

c-v
Source lumineuse (c) > —» | M1
& |
v
Observateur

—>
Mouvement de la Terre (v)

L’'onde lumineuse part de la source. En P, elle se dansgeux pour aller vers M1 et vers M2.
Les deux ondes se rejoignent en P et reviennent wdselvateur.

Michelson expliquait a sa fille : « Deux rayons de ikn@ font la course comme deux nageurs.
L’'un avance contre le courant et revient pendant queréang fait que traverser dans les deux
sens, tout ne parcourant la méme distance. Le se@gmiingagne toujours, a condition qu’il y
ait du courant dans la riviere. »

Les savants comptaient donc observer un phénomerterééirence du fait que l'onde la méme
onde ne s’était pas déplacée a la méme vitesse sur lestdguins.

Mais ils ne détecteront jamais aucune variation dangtdgse de la lumiére, quelle que soit
l'orientation de l'interférometre.

Que faut-il en conclure ? Que la régle de compositiorviiesses est mauvaise ? Que la vitesse
de la lumiere reste identiqgue quel que soit le référehti@lie I'éther n'existe pas ? Quelle que
soit 'hypothése, elle conduit a une remise en questidicale de la mécanique newtonienne.
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1905 : la relativité restreinte

La relativité galiléenne

Apres avoir vu la gravitation universelle au sens de Newtenons-en au principe de relativité.
Ce principe n'est pas récent.

La question de la relativité est la suivante : les ttEsla physique sont-elles invariantes dans
n'importe quel référentiel ?

Avant méme la découverte de la gravitation universelleNeavton, Galilée énonce le principe
de l'inertie : tout corps abandonné a lui-méme et ne subiggaune force extérieure, est animé
d'un mouvement rectiligne uniforme.

On appellera "référentiels galiléens” des systemes féeenée en mouvement de translation
rectiligne uniforme les uns par rapport aux autres. Pour pdsseréférentiel R a un référentiel
R' animé d'une vitesse v paralléle a I'axe des abscissebangement de variable est de la
forme :

Dans cette transformation dite "galiléenne", les loisladenécanique et de la physique sont
supposeées étre invariantes. Les vitesses s'additionnent.

Afin de respecter le principe d'inertie, Newton sera amreernntroduire un temps absolu et un
espace absolu universel.

Les limites de la relativité galiléenne

L'autre viendra de la découverte de I'électromagnétismel8Z8, J. Maxwell (1831-1879),
physicien écossais, publie les équations générales dempshalectromagnétiques, dites
« équations de Maxwell ». On constate alors que ces égsatie sont pas invariantes.
Effectivement, la composition des vitesses ne foncéqras avec la vitesse de la lumiére qui ne
dépend pas de la vitesse de la source.

Serait-ce d0 a l'existence d'un « éther » dans lequehlere se déplace par vibration ? On
chercha alors a déceler un mouvement par rapport a I'€edut alors la célebre expérience de
Michelson qui consiste a mesurer la vitesse de la lendiéns deux directions perpendiculaires.

Cette expérience fut faite en divers lieux, a 6 moigatvalle (la vitesse de la Terre change de
sens) pendant des dizaines d'années et jamais on ne tmehangement dans la vitesse de la
lumiere. Le mouvement de la Terre était indétectalde aette méthode.

Ce résultat montrait que soit les équations de Maxwelledt fausses, soit c’était la
transformation galiléenne qui n'était pas correcte.

La solution de Lorentz et Poincarré

H. Poincaré montra que les équations de Maxwell étaieatiamtes si on leur appliquait une
transformation particuliere, dite « transformatiornLdeentz ».

1905 : La relativité restreinte

Einstein va réussir a étendre le principe de relativittadaécanique a la physique a partir de
deux postulats :

» tous les référentiels galiléens sont équivalents powrifauiation des lois physiques ;
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* la vitesse de la lumiere dans le vide est constantagmpgort a n'importe quel systéme
galiléen et est indépendante du mouvement de la source.

Ces deux postulats étaient bien sir incompatibles aveansformation galiléenne qui postule
gu'il existe un temps absolu et que la mesure d'une longuendésendante du mouvement du
systeme de référence. Einstein va donc montrer learerde ces postulats.

En particulier, il montre la relativité de la notioa simultanéité qui n‘a de signification que dans
un systéme galiléen déterminé, ce qui entraine lavigdatie la notion de longueur. Longueur et
temps sont liés. La transformation galiléenne doit, plmux reperes ayant leurs axes paralleles
et en déplacement relatif selon I'axe X, étre rendglgar la transformation de Lorentz :

X = (x-v*t) / Vv (1-v3/c?)
y'=y
z’=z
t'=(t-x*v/c?) / Vv (1-v/c?)
La loi de composition des vitesses n'est plus celle dursgsgaliléen.

On remarquera que pour des vitesses relatives petites defiantv/c petit), la transformation
de Lorentz se réduit a la transformation de Galilée.

Conséquences

E=mc? \

La masse croit avec la vitesse.

L’accroissement d’une masse qui se déplace a 10% desseide la lumiéere (30 000 km /s, soit
environ 100 millions de kilométres a I'heure. La vitesseadation de la Terre autour du Soleil
est d’environ 100 000 km / h, et celle de Mercure d’environ 175 000Mrest d’'a peine 0,5%.

En revanche, la masse d’'un objet qui se déplace a 90%vitiesse double. Celle d’un objet qui
se déplace a la vitesse de la lumiére devient infinies Maiobjet ne pourra jamais atteindre
cette vitesse limite car cela impliquerait une dépensedj@infinie.

Les effets de la relativité sont indécelables dans lé&n@hénes de la vie courante ou la
mécanique de Newton reste valable.

La relativité concerne uniquement les mouvements a trge hdesse, de l'ordre de celle de la
lumiere.

1916 : la relativité générale

Limites de la relativité restreinte
La relativité restreinte n'a cependant pas résolu teayzrdblémes.

Elle s'est montrée incapable d'incorporer la gravitatiormadmiere satisfaisante et certaines
expériences semblent toujours prouver qu'il existe un référeabsolu. Par exemple,
I'expérience du pendule de Foucault semble indiquer que kampsurer le mouvement de la
Terre par rapport a un référentiel absolu.

Pour lever la contradiction, Einstein va étendre polar legelativité restreinte a la gravitation.

L’idée de 1907 et le principe d’équivalence

En 1907 Einstein eut l'idée « la plus heureuse de sa viexgeeldonna naissance a la relativité
généralisée.

Soit une personne en chute libre : si elle lache un,adjetle verra immobile par rapport a elle.
Autrement dit, elle peut « travailler » comme si de rigtait.
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Il n'est pas possible, localement, de distinguer une ftnéée par une accélération d'une force
créée par la gravitation.

Donc, l'accélération est équivalente a la gravitatlommasse inerte est équivalente a la masse
pesante. C’est le principe d’équivalence.

L’'espace-temps et la gravité

La relativité générale introduit aussi le concept d'espans®s, espace a quatre dimensions
comprenant les trois dimensions de I'espace classidaderhps (voir géométrie dans I'espace).

La relativité générale transfert a I'espace-tempsplepriétés motrices que Newton attribuait
aux forces.

L’espace est courbé par la matiere.

La matiere indique a I'espace-temps comment il doigaechir, 'espace-temps indique a la
matiere comment elle doit se déplacer.
La relativité générale propose donc une nouvelle apprderemncept de gravité, fondée sur le

principe de I'équivalence : on peut donc décrire la gravitationme une manifestation de la
courbure de l'espace.

1915 : confirmation de la relativité générale : le périhélie de Mercure

Einstein élucide I'énigme de Vulcain et de 'avance duhgdfig de Mercure en novembre 1915,
date a laquelle il annonce que sa théorie explique I'a&vdacpérinélie de Mercure sans faire
intervenir de phénomene mystérieux.

Concernant cette coincidence entre la théorie etdinlation, Einstein écrira & un ami :
Je fus littéralement transporté de bonheur pendant des jours

1919 : preuve de la relativité et triomphe d’Einste  in : la déflexion de la lumiére

En 1911, Einstein propose de valider sa théorie par la aévide la lumiére d’'une étoile rasant
de pres le soleil.

Cette étude n'est possible que pendant une éclipse totale.
Einstein prévoyait une déflexion de 0,87 secondes d’arc.

La mesure fut tentée une premiére fois sans succés aose de mauvais temps en 1912. En
1914, un projet de mesure fut arrété par la guerre.

Ces contretemps permirent a Einstein de constaterrtggr elans ses calculs : ainsi il annonca
une déflexion de 1,75 secondes d’arc, valeur qui correspond kaeng¢alité.

En mai 1919, une éclipse devait permettre la mesure. CdesoAnglais, malgré la guerre, qui
déciderent cette opération de mesure dés 1917. La mesure &evdiite au Brésil et dans le
golfe de Guinée.

Les mesures donnent une déviation de 1,8 secondes d’aroutphahs le monde, cela marque le
triomphe d’Einstein.

Einstein écrira :

Pendant I'éclipse de 1919, [Max Planck] est resté debout toute la nuitvoarusi
elle allait confirmer la déviation de la lumiére. S'’il avait vrambhecompris la
relativité générale, il serait allé se coucher comme moi.
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Les cosmologies relativistes

| 1917 : la cosmologie d’Einstein : un Univers statio  nnaire, fini et sans limites

Le modéle des « univers-iles »

En 1917, Einstein postule que I'Univers est homogéne. Cgllui@t dans le sens du modele des
univers-iles.

Le fini sans limites vs le fini avec limites ou l'i nfini sans limites

Avec I'hypothese de 'homogénéité et la relativité géleerainstein arrive a la conclusion que
I'Univers est fini et sans limites : c’est une hyper-spher

Les géométries non-euclidiennes vont permettre de « eowh@ » cela.

Les géométries non-euclidiennes

Les géométries non-euclidiennes sont des géométries ®adedes axiomes differents de ceux
qu’Euclide (3™ siécle avant J.-C.) a énumérés dans les Elémenpsrtitulierement le ¥
postulat qui affrme qu’on ne peut tracer qu'une seule gdeadl une droite donnée et passant
par un point extérieur a la droite.

Dans la premiére partie du *fS siécle, les mathématiciens allemand Carl Friedricis&a
(1777-1855), russe Nikolai Ivanovitch Lobatchevski (1793-1856) et hondémies Bolyai
(1802-1860) montrent separément qu’il est possible de comestunirsystéme de géométrie
cohérent, dans lequel 1S postulat euclidien est remplacé par un autre, selonl|gopetout
point n'appartenant pas a une droite donnée, on peut tracernoiore infini de paralléles a la
droite.

Plus tard, vers 1860, le mathématicien allemand GeordrktieBernhard Riemann (1826-1866)
montre qu’on peut construire une autre géométrie, dans lkaquelexiste aucune parallele a
toute droite donnée.

La géométrie de Gauss-Bolyai-Lobatchevski est souygrgléegéomeétrie hyperbolique: elle
peut étre décrite par la géométrie d’'un espace plan tghstniquement des points intérieurs a
un cercle, et dans laquelle les seules droites possdiietes cordes du cercle.

La géométrie riemannienne géométrie sphérique(ou elliptique) a pour modéle la géométrie
de la surface d’'une sphére dans laquelle les droitesiesmjrands cercles.

)

A A [
A+B+C=180°

A+Badsisoe A+Bad<rnoe
Géométrie sphérique  Géomeétrie euclidienne Géométrieyperbolique
Univers fini et sans limites Univers fini ou infini Unwers fini ou infini

La notion d’hyper-sphere
Les géométries non-euclidiennes permettent en partierdprendre cela.

La spheére est la surface a 2 dimensions d’'un volyphérgjue a 3 dimensions. Pour un étre a
deux dimensions vivant sur une sphere, la sphere estefisans limites.
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L’hyper-sphere est I'hyper-surface a 3 dimensions d’'un hypkmwe sphérique a 4 dimensions
(la boule quadri-dimensionnelle d’espace-temps que l'deteent humain ne peut pas se
représenter. Pour un étre a 3 dimensions (un homme) vilaarg cette hyper-sphére, elle
apparait finie et sans limites.

Mais il faut bien dire que I'analogie ne rend pas véritablencompréhensible (au sens kantien :
un concept et une intuition) la notion d’hyper-sphere.

Univers stable vs univers en expansion : la constan te cosmologique

Les calculs d’Einstein le conduisent a une surprise quiil mal & accepter : 'Univers ne peut
pas étre stable : ou bien les galaxies s’éloignent les de® autres, ou bien elles se rapprochent
les unes des autres.

Pour obtenir que les galaxies restent éternellementraplace, Einstein introduit dans ses
éguations la « constante cosmologique » appelée ausseurfiambda ».

Cette constante est calculée précisément par Eirdefacon a imposer la constance du rayon
de I'hypersphére et la densité de matiére dans l'universias da temps.

Bilan synthétigue de I'Univers d’Einstein
» Hyper-sphere

* Densité de matiére = constante

« Statique

» Constante cosmologique

1917 : la cosmologie de De Sitter : un Univers stat  ionnaire et infini

Le Hollandais Willem De Sitter (1872-1934) propose une autsenologie a partir de physique
relativiste : pour De Sitter I'espace est vide (et dumt homogéne) et infini

Bilan synthétigue de I'Univers de De Sitter
 Espace sphérique projectif

* Densité de matiére = 0 (univers vide)
« Statique

» Constante cosmologique

Remarques sur les deux premieres cosmologies relati vistes

La création presque synchrone de deux cosmologies rsflasvassez différentes nous montre
d'emblée qgu'avec les équations relativistes, on va pouvorelogper plusieurs modeles

concurrents. Ce sont ensuite les faits expérimentainngalideront certains modeles et en
valideront d’autres.

On peut faire la comparaison avec les modeles de PtoléBrédge et Copernic. Les
mathématiques peuvent produire de hombreux modéles a bagdai@ qui soient équivalents.
C’est finalement le modéle de Kepler qui va I'emportiém’est plus a base circulaire et c’est
celui qui rendra compte des faits concernant I'orbit&ees.

Cependant, cette analogie est limitée par le faitdguns le cas des orbites du systéme solaire, le
probleme était cosmogonique, tandis qu’on traite ici de otugyie, c’est-a-dire de la Totalité.

1922 : La cosmologie de Friedmann : I'Univers en ex  pansion

En 1922, le mathématicien russe Alexandre Friedmann (1888-19erén analysant les
éguations de la relativité qu’elles conduisent a deux typdsaiwers : le type stationnaire
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d’Einstein et De Sitter, pour lequel la courbure de I'espacearie pas avec le temps, et le type
variable. Il écrit :

Dans certains cas, le rayon de courbure de I'Univers part d’'unt@aicer valeur et
augmente constamment au cours du temps ; dans d’autres cas le rayonmeeour
varie de facon périodique, I'Univers se contractant en un point (de volume nul
puis, a partir de ce point, augmente de rayon jusqu’a une certaine valeur ah@xim
puis diminue a nouveau pour redevenir un point, et ainsi de suite.

Cette derniere solution évoque une étape d’expansion suivie dittre de contraction.

Friedmann communiquera le résultat de ses recherchessgiBj mais celui-ci dédaignera sa
contribution, jusqu’a sa mort en 1925.

Bilan synthétigue de I'Univers de Friedmann

» Hyper-sphere

» Densité de matiére = fonction du temps

» Dynamique : expansion - contraction (modeéle fermé)
» Constante cosmologique = 0

\ 1927 : L’expansion de I'Univers selon Lemaitre \

En 1927, le mathématicien et prétre belge Georges Lemd@B96-1966) congoit un « univers
homogene de masse constante et de rayon croissagmnaitte reprend la vision de Friedmann
alors qu’il ne la connait pas, mais en s'appuyant sur gdgudonnées d’observation. Ainsi, il
énonce avant Hubble, la proportionnalité entre la vitdedaite des galaxies et leur distance.

Lemalitre soumet son modeéle a Einstein en 1927, mais eoavec Friedmann, celui-ci le
dédaignera.

Lemaitre finira évéque et sera le président de I'Acadépointificale des sciences de 1960
jusqu’a sa mort en 1966.

Bilan synthétigue de I'Univers de Lemaitre
 Espace sphérique projectif

» Densité de matiére = fonction du temps

* Dynamique : expansion perpétuelle accélérée

» Constante cosmologique

\ 1929 : L’'expansion de I'Univers selon Hubble \

Le décalage spectral de la lumiére des galaxies

L’astronome américain Vesto Melvin Slipher (1875-1969) qui étuelispectre des galaxies,

remarque qu'a l'exception de quelques systéemes proches, cangaktie d’Androméde, les

raies des spectres des corps astraux sont décaléeswvgrsid grandes longueurs d'onde (le
rouge). Il publie ses résultats en 1922.

Slipher n’est pas celui qui interprétera ses résul@si s’explique par le fait que d’'une part, ce
n'est pas un théoricien, et d’autre part, a 'époque, leésgmtation de I'Univers était statique
gue le modele des Univers-iles ne l'avait pas encore eéport

Rappelons que les premieres mesures de l'univers en milliansées-lumiere datent du travail
sur les céphéides d’Henrietta Leavitt en 1912, et que paitéa & représentation de I'image de
I'Univers va consister tout d’abord a cartographier laeMaictée, a décentrer le Soleil et la Voie
Lactée de I'Univers (« Grand Débat de 1920) et a faire pregrds modele des Univers-iles
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contre le modele mono-galactique (découverte d’'une cépleiddndromede en 1924 par
Hubble).

La loi et la constante de Hubble

C’est Hubble qui va interpréter ces résultats grace &raeail d’observation des céphéides dans
les galaxies et a la connaissance des distances deggajagicela lui procure.

En 1929, Hubble compare les distances qu'il a estimées pdéredies galaxies avec les
décalages vers le rouge observés par Slipher pour cesegaldex spectre des galaxies présente
un décalage spectral systématique vers le rouge et propeitioheur distance. C'est ce qui le
conduit a la loi de Hubble : plus une galaxie est lointapies sa vitesse d'éloignement est
grande. La constante de Hubble est égale au rapport entreslseuvil’éloignement d’'une galaxie
et sa distance.

Critiques de la loi de Hubble

Hubble constate que le spectre d’Androméde est décalé vdrsue Cette particularité est
expliquée en partie par la rotation de notre Galaxie, phéne qui engendre une perception de
rapprochement pour des galaxies voisines comme Andromeéde.

Le Soleil circule a la vitesse de 215 km/s autour du eatdra Voie Lactée.

La loi de Hubble est établie sur la base d’'une observdtoquelques galaxies proches a moins
de 100 millions d’années-lumiére. Les mesures nouvellgsmveendront pas a prendre la loi en

défaut. Par contre, elles conduiront a des changemefdsveeur de la constante de Hubble, ce
qui est important car cette constante permet d’estiége de I'Univers.

Constante de Hubble et age de I'Univers
La formule de la loi de Hubble est : v=Ho x d
Ho est la constante de Hubble : elle est donnée en 1/s.

Mais, v étant donnée en km/s et d étant donnée eggaparsec » (environ 3,26 millions
d’années lumiere), Ho est donnée en km/s par mégaparsec.

Remargque
Hubble n’a jamais admis I'expansion de I'Univers !

\ 1932 : L'expansion de I'Univers selon Einstein-De S itter : le 1 * modéle standard \

Apres les résultats publiés par Hubble, Einstein va abandsonemodele statique en 1931 en
reconnaissant I'apport de Friedmann et Lemaitre.

En 1932, il proposera avec De Sitter un modele dynamiques Pammodele, Einstein et De
Sitter ne citeront ni Friedmann et ni Lemaitre !

Ce modele revient a un univers euclidien infini et sangdsnlLa densité de la matiere y est
fonction du temps et c’est un univers en expansion perpétuealieaientie.

Ce modéle est le premier a envisager I'existence dmatere noire qui, N’émettant pas de
radiations électromagnétiques, n'avait pas encore puléteetée.

Ce modele sera le modéle standard pendant 60 ans.
Il sera conforté dans les années 80 par le modéle dit tiomfla
Il a été abandonné aujourd’hui car I'age de 'Univers qublgmise est trop court.

Bilan synthétigue de I'Univers de Einstein - De Sit ___ter
 Espace euclidien infini.
 Densité de matiére = fonction du temps.
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* Dynamique : expansion perpétuelle décélérée.
» Constante cosmologique = 0.
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Le Big Bang et I'astrophysique moderne

Les premieres cosmologies relativistes considerent umijgue I'Univers existe de toute
éternité.

C’est a partir de la théorie de I'expansion de I'Univera eftartir des analyses physiques sur la
composition de I'Univers et sur la composition et le famotement des étoiles que la théorie du
Big Bang, c’est-a-dire celle qui (re)donne une origindJailers, va se développer.

1931 : 'atome primitif de Lemaitre

En 1931, Lemaitre, en s’appuyant sur la découverte de HubblEdere que si les galaxies de
'Univers sont en expansion, c’'est gu’elles ont été regraupéeun méme point a un moment
donné. Il se demande donc si I'Univers n’a pas une origing kEspace et le temps.

Il va parler d'un «atome primitif » pour désigner I'objsingulier responsable de cette
expansion.

L’atome primitif, c’est la premiére intuition du Big Ba.

En 1931, dans un article intitulé : « L’expansion de I'espg Lemaitre parle d’'une premiére
expansion explosive, comme un « feu d’artifice ».

En 1946, dans « L’hypothese de I'atome primitif : essai danogonie », il peaufinera cette
vision.

Ces vues sont en opposition frontale avec les opirdonsinantes des scientifiques pour qui
I'Univers a toujours existe.

Au début, Einstein juge la thése de Lemaitre « inspirédepdmgme chrétien de la Création, et
injustifiée sur le plan de la physique ».

1938-1946 : Alpher, Bethe et Gamow : éléments d’ast  rophysique

1938 : Bethe et Gamow : la chaine proton-proton : |  a lumiére du Soleil

Hans Bethe (1906- toujours vivant en 2004) est un physicien ehaste allemand qui a fui le
régime nazi et a émigré aux Etats-Unis.

En 1938, il concoit avec Georges Gamow (1904-1968) physicietreh@se russe, qui a fui le
régime soviétique et a émigré aux Etats-Unis en 1934, le dgcla fusion de deux protons en
hélium.

C’est ce qu'on appelle « la chaine proton-proton ».

lls montrent que la fusion de deux protons peut engendrer urgieeapproximativement égale
a celle qu’irradie le Soleil.

Plus généralement, cette réaction est la source pri@cip@nergie du Soleil et de toutes les
étoiles de faible masse (inférieure a deux fois la enagkire). Cette série de réactions s’amorce
lorsque la température de la matiere stellaire att€imhillions de degrés

1938 : Bethe et le cycle du carbone : la lumiére de s étoiles

Cependant, I'énergie dégager par la fusion de I'hydrogene neppas de rendre compte de la
luminosité beaucoup plus intense d’étoiles bien plus gragsei Soleil.

Toujours en 1938, Bethe, seul cette fois-ci, écrit uislargui résout ce probleme en identifiant
ce qu'on appelle « le cycle du carbone ». 1l s'agit déaetion de fusion qui n’est possible qu’a
une température qui n'est atteinte qu'au cceur des étoiledadordsse est au moins 2 a 3 fois
supérieure a celle du Soleil.
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En bref, le cycle du carbone s’amorce des que la tempéraentrale des étoiles atteitd
millions de degrés.ll commence par la collision d’un noyau d’hydrogenecana noyau de
carbone-12, produisant de I'azote-13, puis au fil des aniliside I'azote-14, de I'oxygéne-15 et
de l'azote-15. En fin de chaine, l'azote-15, aprés une ultolision avec un proton, se
désintegre en hélium-4 et en carbone-12, restituant aimsirbone mis en ceuvre au départ. Le
carbone joue ainsi un réle essentiel de catalyseoxydene et 'azote ne sont que des noyaux
transitoires du cycle. Lorsque les noyaux d’hydrogéne du deelgtoile ont été consommeés, le
cycle s’arréte.

La chaine pp et le cycle du carbone caractérisent leigirstatut évolutif nucléaire des étoiles :
la séquence principale. Il succéde au stade immédiatemedriear a celui de la séquence
principale (stade pré-séquence principale), au cours duquelna @uoile récemment formée
(entre 1 et 10 millions d’années) puise l'essentiel da gnergie dans la contraction

gravitationnelle (cf. le diagramme de Hertzprung-Russel).

Ainsi, il aura ainsi fallu moins de 40 ans a 'humanité powsead’'une méconnaissance totale
de la physique sub-atomique, a la compréhension des méeardenfusion thermonucléaire qui
alimentent le Soleil. Mais c’est la une autre higoir

Pour l'anecdote, notons que larticle de Bethe dans leduidcrit la chaine du carbone, a
d’abord été proposé a la publication dans la prestigiehgsidal Review. Mais Bethe a repris
son article avant la publication pour le donner a I'Acadédes sciences de New-York qui
offrait un prix de 500 dollars au meilleur papier non publiélayroduction d’énergie stellaire.
Bien entendu, Bethe gagna ce prix. Bethe expliqua qLeit desoin de cet argent pour aider sa
mere a émigrer. « J'ai employé une partie du prix ar aie mere a émigrer. Les nazis étaient
tout a fait préts a laisser ma mere partir, maigdlgaient 250 dollars, en dollars, pour lui rendre
ses meubles. » Ainsi, la découverte qui permet de savoigpaoi les étoiles brillent a servi a
libérer les meubles d’'une vieille dame au prise avet dles régimes les plus sanguinaires de
lhumanité...

1946 : la nucléosynthése primordiale de George Gamo  w : l'origine de I'Univers

En 1946, Gamow écrit un article avec son éleve Ralgihekl au sujet de la nucléosynthése
primordiale.

Au moment de publier l'article, Gamow ajoute le nom @thB a I'article qui porte désormais la
signature : Alpher, Bethe et Gamow ! (Alpha, béta etrga).

Cet article expligue l'origine de I'Univers et la fornmti des éléments légers comme
I'hydrogene, I'hélium, le lithium.

Si 'atome primitif de Lemaitre était la premiére it du Big-Bang, I'article de Alpher, Bethe
et Gamow en est la premiere théorie. Alpher, Beth@ashow sont en quelque sorte les Kepler
du Big Bang, dont Lemaitre est le Copernic, et dont Em&st le Newton, mais un Newton un
peu étrange puisque venu avant Copernic et Kepler !

L’article laisse la question de l'origine des élémeatgds dans 'ombre. C’est plus tard qu’'on

comprendra que les réactions nucléaires se poursuiventedagtoiles lorsque la température au
centre de I'étoile dépas90 millions de degrésconduisant au processus triple-alpha. Dans
cette réaction nucléaire, trois noyaux d’héliumdasient pour donner un noyau de carbone.

\ Réception de la cosmologie de Gamow : haissance du syntagme Big Bang \

1948 : L'Univers stationnaire de Bondi, Gold et Hoy e

En 1948, Apres la guerre, les Autrichiens Hermann Bondi eim@k Gold et I'Anglais Fred
Hoyle (1915-2001), se retrouvent a Cambridge. En 1948, ils expdeesideux articles séparés
les éléments de leur thése commune.
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D’aprés eux I'Univers est non seulement homogéne eb@®t mais il est aussi inchangé dans le
temps : il n’a pas d’histoire et il est éternel : il estrestera le méme de toute éternité et pour
toute I'éternité.

On appelle leur théorie celle de I'état stationnaire.

Pour justifier 'expansion des galaxies révélée par Hublefe savants proposent une création
continue de matiére pour compenser la dilution liée gdaezion et maintenir 'lhomogénéité.
D’aprés leurs calculs, il suffirait qu'un seul atome d’logkne apparaisse par décimétre cube
d’espace chaque milliard d’'année.

» Espace euclidien infini.

* Densité de matiere = constante

* Dynamique : expansion perpétuelle exponentielle aveti@nézontinue de matiéere
» Constante cosmologique = 0.

1948 : Hoyle et le Big Bang

Lors d’'un débat radiophonique vers 1948, Fred Hoyle appelle laigra® Gamow de ce qu'il
veut étre un sobriquet : Big Bang.

Le sobriquet va rapidement devenir I'étendard de la nouthedlerie.

A dire vrai, Fred Hoyle était pourvu d’'un grand talent dégarisation, d’'une grande ironie et
d’'une grande imagination ! Il deviendra un écrivain prglié en publiant de nombreux ouvrages
de vulgarisation en astronomie, ainsi que des romans elgcsefiction ayant pour toile de fond
l'actualité cosmologique. Hoyle sera aussi un grand eséladle la panspermie, théorie selon
laguelle une vie extraterrestre a inséminé la Terre @xabiologie). Il dira : « Je ne crois pas
gu’'un Boeing 747 puisse émerger par hasard d’un tas d’ordures..cent@aution sur l'origine
de la vie réside en une critique rigoureuse du néodarwinismireéfxolution biologique), ce qui
lui attire a nouveau les foudres de la communauté Suigrati

1951 : Pie Xll et Jean-Paul |l

Le 22 novembre 1951, dans un discours devant I'Assemblée palatifiiles sciences (dont
Lemaitre est membre depuis 1936 et qu’il présidera entre 1960 et EOpape Pie Xl (1876-
1958, pape de 1939 a 1958) dira :

I me semble, en vérité, que la science d’aujourd’hui, remontant dain de
millions de siecles, a réussi a se faire le témoin de celkiat de cet instant ou
surgit du néant, avec la matiere, un océan de lumiéere et de radiationss tzuneli
les particules des éléments se séparaient et s’assemblaieritiensndie galaxies.

Pie XII, 1951

C’est une interprétation du passage de la Bible (de la €egesdit :
Fiat Lux
Que la lumiére soit
Ce passage de I'Ancien Testament doit étre mis en garallec le début de 'Evangile de Jean :
Au commencement était le Vétbe

Lemaitre toutefois n’était pas d’accord avec une tatlerprétation. Il en parla a Pie Xl qui, en
1953, considérait publiquement que la cosmologie scientifiqpaneit pas de Fiat Lux.

Stephan Hawking raconte au sujet de son entrevue ave®dabh I'anecdote suivante :

8 « In principio erat Verbum » en Latin. « én arkhé éngmdo» en Grec. L'hébreu correspondant est Dabar, qu'on
traduit plut6t par « Parole ».
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[En 1981] mon intérét pour l'origine et le destin de I'Univers futadé au cours

d’une conférence sur la cosmologie organisée au Vatican par les jésuitées ..

fin de cette conférence, les savants se firent accorder une audicée pape qui
estima que c’était une bonne chose d’étudier I'évolution de I'Univerpuik le
Big-Bang, mais que nous ne devrions pas nous occuper du Big Bang lui-méme
parce gue c'était le moment de la Création et donc I'ceuvre de Dieu.

Stephen Hawkings, Une bréve histoire du temps

On comprend a ce sujet I'intérét qu’il peut y avoir didggier entre matérialisme et athéisme, ou
encore entre un athéisme méthodologique et un athéisgmatique (ou métaphysique), pour
reprendre les distinctions d’Yvon Quiniou. Pour le dire ownte dernier

« Dieu est bien mort épistémologiqguement, et cela a quelgose de nouveau comparé a la
survie qui était la sienne au cceur de la réflexion dans dd sarence aux époques précédentes
[...] L'interrogation sur une origine éventuelle de I'Efreatériel) demeure ouverte. Non fausse
guestion qu’il faudrait cesser de se poser - c'est la positicscientisme -, mais vraie question a
laguelle on ne peut apporter de réponse vraie ou certasagpa sur le terrain de la science. »

Yvon Quiniou, Athéisme et matérialisme aujourd’hui, 2004

Années 50 et 60 : la communauté scientifique

Dans les années 50 et pendant la premiere moitié des anndee$h@drie du Big Bang n’a pas
bonne presse dans la communauté scientifique. Le releméagonnisme qu’elle véhicule et le
contexte idéologique de la Guerre froide, associée Uaefse de la science astrophysique
contribuent a maintenir cette théorie au second planerg@mlle est la continuité logique du
premier modele standard d’Einstein et De Sitter.

Ce qui lui manque, c’est une preuve.

\ 1965 : Premiére preuve du Big Bang : découverte du rayonnement fossile \

1948 : Principe du rayonnement fossile et mesures t héoriques

En conséquence de son modéle de nucléosynthése primdleliglg Bang), Gamow considere
des 1948 que I'Univers doit avoir gardé la trace de cette chalgale.

En 1948, Alpher et Robert Hermann calculeront une valeerrayonnement fossile : 5 K. Puis,
ils trouveront une valeur de 28 K.

En 1950, Gamow proposera une valeur de 3 K, puis 7 K en 1953 ein61856. Mais il ne
précise pas par quel calcul.

1965 : Penzias et Wilson découvrent le rayonnementf  ossile

En 1965, deux chercheurs américains des laboratoire(AB8IT), Arno Penzias et Robert
Wilson, qui travaillent sur une antenne radio trés bdmsiédiée a I'écoute des satellites
artificiels, découvrent par hasard, dans leur poste de wad@&range bruit correspondant a une
longueur d’onde de 7,35 centimetres,

Penzias et Wilson procédent a tous les réglages pospilled’éliminer. En vain. Quels que
soient leurs efforts, et quelle que soit l'orientation lder antenne dans le ciel, les deux
chercheurs ne parviennent pas a se débarrasser de aebant.

lls réveleront leur expérience dans [I'Astrophysical Jalurde juillet 1965 sans savoir
linterpréter.

C’est I'équipe de physiciens constituée par Peebles, RWilkinson et dirigée par Robert
Dicke qui interprétera ce bruit de fond comme un signsinodogique : le fameux rayonnement
de fond du ciel prévu par Gamow, dont la mesure est al@d¥de
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Par la suite, 'expérience de Penzias et Wilson setiates fois confirmées, notamment en 1992
par le satellte COBE, qui vérifiera la nature thermigliepmogénéité et lisotropie du
rayonnement de fond cosmologique a une précision delll@onne valeur de 2,736 K avec une
fluctuation d’'un point a l'autre du ciel de 0,017 K.

Un bémol dans la Légende

Au début du XXéme siécle, avant les mesures de Hubble, GuédlaRegener, Nernst et
Eddington calculerent la température que devrait avoinyermement dans I'hypothese d’un
Univers stationnaire de durée infinie, ayant atteint urtaoe équilibre entre matiére et
rayonnement. Eddington obtient la valeur de 3,8 K.

La découverte de Penzias et Wilson, si elle servit de prduvBig Bang, ne servit par pour
autant de preuve au modele stationnaire !

\ Autre preuve du Big Bang : la composition chimique de I'Univers \

En 1964, Hoyle avait déja reconnu que son modéle ne pouvaéxpéquer 'abondance de
I'Hélium dans I'Univers. En 1965, il doit admettre son inadigaa élucider ce rayonnement.

La force théorique du modéle du Big Bang est qu'il permet deprendre la composition
chimique de I'Univers.
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Cosmologie et épistémologie

| Les modeles standards

Les modeles standards sont les modéles du Big Bang. Oapfexdle aussi modeles de
Friedmann et Lemaitre. Le modele de Einstein et DierSist le premier modéle standard de ce

type.
La matrice générale du modele standard est a la fois phystigsmologique.

L’'Univers est (ou est expligué comme étant) une structpaticstemporelle associée a de la
matiere et a des rayonnements. Les relations entrieoie€léments (I'espace-temps, la matiére
et les rayonnements) sont régies pas la théorie dalwité générale.

A partir de cette matrice, on peut concevoir une grandétéade modeéles d’Univers.

La matrice standard (matrice des modeles standard de aig) Rlécrit un univers homogene

(c’est-a-dire dont la matiere est uniformément répaldies tout 'espace), en expansion depuis
une singularité initiale (en mathématique, une singélad&t un point ou certaines guantités
deviennent infinies) remontant a une quinzaine de milliaralsndes.

A en croire Jean-Claude Luminet, astrophysicien frang¢eaducteur de Friedman et partisan du
Big Bang :
Malgré leur grande simplicité, les modéles standard de Big Bang founhisae
excellente description de I'Univers durant une grande partie de somti@wgl
expliquant le noir du ciel, le décalage vers le rouge des galaxi@sofmrtion des
éléments chimiques légers, le nombre d’espéces différenmesitimos, I'existence
d'un rayonnement diffus de corps noir a la température de 2,73 Kelvins
uniformément réparti sur le fond de ciel, et les petites irrégekmobservées dans
les rayonnements.

Jean-Claude Luminet, Le débat cosmologiqumtp://luth2.obspm.fr/-
luminet/PLS.htm]

Organisation spatio-temporelle

Les modeéles cosmologiques standard (modéles de Friedmamaitted sont caractérisés par un
espace non euclidien, c’est-a-dire courbe.

La mesure de la courbure de I'Univers est trés proche de zér

Notre Univers est donc trés proche de I'Univers plat tgmar les lois de la géométrie
euclidienne.

Organisation matérielle

La science distingue aujourd’hui 4 interactions fondamestabur expliquer 'organisation de la
matiere (par ordre décroissant d’intensité) :

» Les interactions fortes : ce sont les forces de gtaade intensité. Elles sont a l'origine de la
cohésion des protons et des neutrons au sein du noyau atomique

» Les interactions électromagnétiques : assurent issitia entre les électrons et le noyau. Ces
interactions sont responsables des réactions chimiques.

* Les interactions faibles : elles gouvernent la désintiégrde certains noyaux radioactifs.

* L’interaction gravitationnelle : elles sont encore daibles, méme si elles sont observables
a grande échelle (chute des corps, mouvement des astres).
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LE MODELE STANDARD

Gravite Electro- Force Force
magnétisme Faible Forte

electron

neutrino

Chronologie
Les modeles de Big Bang fournissent aussi des chronologigd’Univers.

i des antigiarks
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< Prédominance des radiatiops < Prédominance de la matiére >
Les cent premiéres secondes correspondent a une péripaeddminance des radiations.

Entre 1¢ et 10* seconde, 'Univers prend une taille équivalente & ckilSystéme solaire. Les
protons et les neutrons apparaissent.

La nucléosynthése primordiale commence aprés 1 secomqugnee¢t la formation d’Helium (2
protons et 2 neutrons). Apres 3 minutes, la matiere de I'ténsgecompose de 75% de noyaux
d'hydrogénéH et de 25% noyaux d'héliufle. En fait, il existe aussi des traces dig(lithium

a 3 protons et 4 neutrons) et d'isotopes tels que deutdiutHe, “He, etc. Prés de 99 p. 100 de
la matiére actuelle de I'Univers se forme a cette époque.
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De 3 minutes & 300 000 ans, les noyaux capturent des élestfonsient des atomes stables. La
température va descendre jusqu’a 4000 degrés. A la fin, legsnshpeuvent circuler dans
I'Univers sans interaction avec la matiere : c’esalnnement fossile.

La derniére étape, de 300 000 ans a maintenant : c'est Bdlegret Elle voit la constitution des
étoiles, des galaxies, des planétes et des atomes pids.lo

Les paradoxes

Le monde de Ptolémée est un monde fini. La spheretoliésséixes vient clore I'Univers.

Pour les pythagoriciens (avant Platon et Aristote) dicodierement pour Archytas de Tarente,
le monde fini posait un probleme :

Si je suis a I'extrémité du ciel, puis-je allonger la main ou un batbes absurde
de penser que je ne le peux pas ; et si je le peux, ce gouse tau-dela est soit un
corps, soit 'espace. Nous ne pouvons donc aller au-dela de cela encairgsi ate
suite. Et s’il y a toujours un nouvel espace vers lequel on peut tienbéton, cela
implique clairement une extension sans limites.

2 ,‘:_.- 5 ..-
.f_'.;a._* |

Wﬁ# ;

Avec la révolution copernicienne et I'espace newtonien,esh passé a un Univers infini
constitué par une structure d’espace euclidien.

La relativité générale a transformé cette structureicdeche en faisant de I'espace un espace-
temps déformé par la présence de matiere. La gravitadanla manifestation de la courbure de

'espace-temps elle dicte les trajectoires des pdscmatérielles et des rayons lumineux qui

sont alors astreints a suivre les contours de cett@éfée non euclidienne.

Les modeles standard n’ont pas tranché sur la questioniduwfde I'infini.

Certains modéles standard reprennent la premiére contapifionstein de 1917 : celle de
I'hyper-sphere, ce qui donne un modéle a la fois fini et haits.

D’autres modéles proposent un espace euclidien infinitgms De Sitter, 1927).
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L’Univers est la Totalité. Quelle que soit sa taille. Qsuiit fini ou infini, il N’y a rien d’autre en
dehors de cette Totalité. Ni espace, ni temps.

Le Big Bang n’est pas la violente explosion qui a domaiésance a I'Univers. C'est seulement
linstant qui marque le début de l'intelligibilité de I'Uniger

La question du commencement reste ouverte : c’est-dadgaestion de savoir ce qu’il y avait
avant le Big-Bang.

Si I'Univers est en expansion permanente, alors il a iotats’éteindre completement et a finir
tel un grand cimetiere.

Les modeéles non-standards

Certains modeéles non-standards maintiennent le Big Blengfres au contraire le rejettent.

Le modéle inflationnaire (Big Bang et Big Crunch)
Le modele inflationnaire a été proposé en 1980 par Alan Guth.

Selon ce modeéle, la taille de I'Univert a augmenté d’atefar de 10-40 en 10-20 secondes aprés
I'explosion primordiale.

Le modele inflationnaire prédit un Univers dont |'état jaste a la limite entre un état ouvert
(courbure négative) et un état fermé (courbure positdeUnivers est ouvert, 'expansion de
'Univers se poursuivra indéfiniment de plus en plus lentémesi I'Univers est fermé, la

contraction de I'Univers succédera a la phase dexpansiam gachever par une phase
d’effondrement, surnommeée le big crunch, par analogie auelnig. b

Pour prédire I'avenir de I'Univers, il convient de détermiseidensité de matiére et d’énergie

La théorie de la « lumiére fatiguée »

Pour les partisans de cette théorie, le décalage dpeersa le rouge ne prouve pas
nécessairement I'expansion de I'Univers. Il pourrait tésw’une interaction inconnue entre les
photons et le milieu sidéral.

Le probléme des quasars

Les quasars ont été détectés dans les années 60 paridastradomes. lIs sont jusqu’a mille
fois plus lumineux qu’une galaxie, mais aussi jusqu’a celie fois plus petits. Les plus proches
sont a 2 milliards d’années-lumiere et les plus &g a 14 milliards. Ce serait donc les objets
les plus éloignés dans I'espace et le temps jamaisvéisse

L’astrophysicien Halton Arp prétend qu'il existe des liasamntre certains quasars et des
galaxies proches, remettant en cause l'interprétatassicjue par I'effet Doppler.

GUT et SUSY : l'unification des interactions fondam entales (Big Banq)

La Grande Unification (GUT en anglais), est un ensembléhéories qui cherchent a réunir les
trois interactions atomiques : I'électromagnétiquefalible et la forte. On parle aussi de la
théorie de la « superforce ».

SUSY (Super Symétrie) est une unification encore plusiteeuse qui se propose d’englober
aussi l'interaction gravitationnelle. C’est aussi le @es théories des supercordes.

A en croire Arkann Simaan en mars 2005 (L'image du Monde aed¥iea Einstein, préface de
Jean-Claude Pecker (astrophysicien francais, professeur llgeCde France et Membre de
I’Académie des Sciences) aujourd’hui aucunes de ces eékauifonctionnent : seule une théorie
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dite « électrofaible » permet d’englober les inteoardi électromagnétiques et les interactions
faibles.

Théorie des cordes, supercordes, membranes (Big Ban q)

Les théories des cordes est une théorie qui cherchéer lmimécanique quantique et la théorie
de la relativité générale, c’est-a-dire les quatre intienas élémentaires.

Cette théorie considéere que les brigues fondamentales nigeksl ne sont pas des particules
ponctuelles mais des sortes de cordelettes vibrantes.

Elle considere aussi que l'univers contient plus de troigmkions spatiales.

Malgré de premiers résultats partiels tres promettearshdorie des cordes reste toutefois
incomplete.

Différents modeles indépendants ont été développés daasnéss 80 :
* les théories dites bosoniques a 26 dimensions

* les théories des supercordes a 10 dimensions.

Dans les années 90, on a envisagé que toutes les théories précédeomstemtes soient des
cas particuliers d'une théorie unigue plus fondamentale, baptisée théodeiMe serait pas
une théorie de cordes mais plutét de membranes, dans un espace a 11 dimensions.

En 1986 par exemple, le mathématicien japonais Noboru NagRd] de I'Université de Kyoto
comparait avec beaucoup d'’humour la théorie des supercoutesgndrome™ dont I'épidémie
ne touchait que les jeunes générations, "les maladesinfags conscience de leur état, jugeant
les symptémes de Kaluza-Klein comme normaux et ignoeacdidactere quadridimensionnel du
monde réel. Un possible désastre est a craindre sitidiot@n'est pas bientdt découvert".

Ainsi, selon certains, une théorie des cordes ne peut rpamétre fausse... On en revient a
Popper et au principe de la réfutabilité.

Le modeéle de I'Univers replié (Big Banqg)

Jean-Pierre Luminet, astrophysicien francais, tradudeufriedman et partisan du Big Bang,
écrit aujourd’hui :
Nous voyons un ciel rempli de galaxies, mais son aspect ne permetdgssdde Si
les galaxies des régions lointaines sont ou non des images fantdmes de galaxies
plus proches [...] I'Univers pourrait nous paraitre vaste, "déplié¢", tandi$ sprait
en réalité beaucoup plus petit et "replié".

http://luth2.obspm.fr/~luminet/topo.html

Un univers plus petit et rempli de mirages est une pdissibioutefois, cet Univers ne pourrait
étre plus petit que plusieurs centaines de millions d’anin@éa@séfre. Soit environ un rapport de 1
a 50 (de 15 milliards a 300 millions).

La théorie de I'état quasi stationnaire

Vers 1980, Fred Hoyle améliora son modeéle précédent en amipos modele dit « quasi-

stationnaire ». C’est un modele qui propose un Univers dodenaité oscille entre un état
minimum et un état maximum, mais sans singularité (saim de dimension nulle et de densité
infinie de matiere).

D’aprés Jean-Claude Pecker, cette hypothese a toutes I#€sqda Big Bang en ce qui
concerne les faits observés, tout en utilisantpesde parametres. Son seul défaut est que, ne
faisant pas intervenir de tres forte densité, elle rieadncevable des théories d’unification
comme GUT ou SUSY.
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Problemes épistémologiques : preuve, modéle, mythol ogie

Distinction entre cosmologie et cosmogonie
Jean-Claude Pecker dit :

Ce qui me trouble le plus, ce ne sont pas tant les contradictions duaBggdsie le
conservatisme scientifique qui rejette les autres théories cogmuoeés [...] Nous
disposons aujourd’hui d’'une facon d’interpréter I'Univers. Mais personneaite s
s'il n’existe pas une autre interprétation possible. [...] De la eéagon, jusqu’en
1830, les scientifiques n'avaient pas les moyens de démontrer gaie Cternic
qui avait raison par rapport a Ptolémée.

Jean-Claude Pecker, Pour la Science n°595, 1996

Il me semble que ce genre d’analogie (Copernic / Ptoléahddodele non-standard / Modele
standard) peut, fondamentalement, étre critiqué ainsi :

* Le modéle de Copernic comme celui de Ptolémée est fomtalment un modéle
cosmogonique et pas cosmologique. Il traite essentiefiendu systeme solaire, c’est-a-dire
d'un objet de I'Univers parmi le Tout. Les modeéles standztrchon-standard sont des
modeles a proprement parler cosmologiques qui s’occupetitriedrs dans sa totalité.

On peut aussi, sur le plan historique, faire la remarquearsie :

Les preuves du modele de Copernic-Kepler-Newton sont veteués précision des prévisions
gu'’il apporte (observation de Mercure passant devant lel 80l€631, de la prévision du retour
de la comete de Halley en 1759, prévision de I'existence deuhept découverte en 1846), de
l'universalité de son champ d’application (la gravitati@pplique aux galaxies), de sa capacité
a expliquer d'autres phénomenes (les marées en 16&fma tle la Terre en 1737, I'aberration
des fixes en 1729). Cependant, on peut considérer que c’esir aeaiois de Kepler de 1609
que le modele de Copernic a définitivement gagné. C’est daulensent entre 1543 et 1609
gu’on peut considérer qu’il y a une période d’incertitude.

Pourquoi s’est-on laissé le temps trouver la soluti@m peut rappeler quelques éléments :

* Les tables astronomiques alphonsines de 1252 étaient mgsezises.

» L’orbite de Mars était un mystere.

* La nova de 1572 et la comete de 1577 observées par Brahérantééle dogme de
l'incorruptibilité du monde supra-lunaire.

* Les épicycles et le point équant pouvaient aussi remattiause le dogme du cercle et du
centre.

* L’'idée que les apparences peuvent nous tromper remontemoss a l'allégorie de la
caverne de Platon (La République, livre 7).

Pour Alexandre Koyré, la révolution copernicienne faggea d’'un monde clos a un univers
infini. Que ce soit un Univers infini ou un Univers fini sans limites, de toute facon, la
révolution copernicienne fait passer d’'un monde petit (s@métre est égal a la distance Terre-
Soleil) a un Univers immensément grand (1 million de mdli@e fois plus grand).

Autre révolution, quand on passe du modele de Ptolémée auenideldtonien, on passe d’'un
modele totalement faux a un modele presque totalementbaaklativité générale n’invalide
pas de modéle de Newton comme le modéle de Newton adiewddi modéele de Copernic. La
relativité générale approfondit le modele de Newton.
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Une analogie, pour étre pertinente, doit donc retrouvetrdasformations équivalentes. Or, ces
deux transformations ne peuvent pas étre répétées ncdesomoments unigues dans I'histoire
de la connaissance. Donc, l'analogie (Copernic / PtaéetéModele non-standard / Modéle
standard) n’est pas pertinente.

La guestion de la preuve en cosmologie : la modélis ation
Pas d’expérimentation possible.

Pas d’observation directe des phénomenes, ni sur ledpléaur structure, ni sur le plan de leur
histoire.

Il s’agit de construire un modeéle théorique (mathématique)propose une histoire rendant
compte des observations astronomiques et des connassansiques.

Le constat actuel c’est qu’il existe de nombreux modelssiples qui atteignent ces objectifs.

Le Big Bang est-il une mythologie parmi d’autres ?

C’est ce qui a pu faire considérer le Big Bang comme uythaiogie. C’'est cependant une
mythologie trés particuliere puisqu’elle rend compteadss tes phénomeénes connus. Ainsi, a ce
que

En 1976, Hannes Alfven, prix nobel de physique en 1970, disait :

Le Big Bang est un mythe. Peut-étre un merveilleux mytheépte une palce d’honneur dans
un zoo qui contiendrait déja le mythe hindou d’'un Univers cycliticeuf cosmique chinois, le
mythe biblique de la Création en six jours, le mythe aisgique de Ptolémée et bien d’autres.

Quelles différences y a-t-il entre le Big Bang et lggh®s cosmologiques ?

On peut considérer dans un premier temps que tous les disoogmologiques cherchent a
rendre compte des phénoménes. Méme si le Big Bang remgteod’infiniment plus de
phénomenes que les autres mythes, le principe reste le.mém

Les mythologies religieuses font toujours intervenirsignaturel. C'est ce qui distingue les
cosmologies issues du miracle grec des cosmologiefetsas : c’est le début de la science.

La cosmologie de Ptolémée était scientifigue et fau€sdte cosmologie est surtout une
cosmogonie du fait que la perception du Tout est tréséliiBittte cosmogonie (celle du systéme
solaire) attendait de nouvelles données d’observation gtoeiréfutée. La cosmologie associée
est par contre devenue uniquement biblique et non plus Sgeeti

Les cosmologies relativistes sont donc les premiéossnologies scientifiques sérieuses (elles
sont suite a Giordano Bruno et a Kant).
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Dernieres avancées astronomiques

| Les nouveaux outils

La radioastronomie

En 1931, l'ingénieur américain Karl Jansky a véritablementlarédioastronomie : alors qu'il
travaillait pour les Laboratoires Bell Telephone sue @xpérience destinée a comprendre la
cause de perturbations sur les radiocommunications tiamsgues en ondes courtes, Jansky a
découvert une émission radioélectrique dans la région @hcieentre de la Voie lactée.

Un autre ingénieur américain, Grote Reber, a ensuites@rés carte de ces émissions
radioélectrigues galactiques, en utilisant une antenne qiapad d'un diametre de 9,5 m, qu'il
avait lui-méme construite dans son jardin a Wheatans ['lllinois.

En 1943, Reber découvrit également les émissions radiogles provenant du Soleil, qui
avaient fait 'objet de nombreuses recherches.

L’informatique

Les télescopes spatiaux

Ce n'est qu'apres 1960, lorsque les fusées ont été capablespdés@rales satellites en orbite
autour de la Terre, que le réve d’'une astronomie spdtaient réalité.

Les Britanniques réalisent le premier programme astrapm@rspatial, en lancant en avril 1962
le satellite Ariel 1, destiné a I'étude des rayonnemeditriaviolets et X émis par le Soleil. Six ans
plus tard, le satellite américain OAO 2, du programme O@ifal Astronomical Observatory)
concu par la NASA (National Aeronautics and Space Adstration), a été lancé avec succes en
emmenant a son bord des détecteurs sensibles a l'infraraligéiraviolet, et aux rayons X et
gamma. Cette premiére génération de télescopes futmextrént utile au développement
ultérieur de télescopes spatiaux beaucoup plus complexes.

Le premier télescope spatial dédié exclusivement a I'edudayonnement X, nommé Uhuru ou
Explorer 42, fut lancé en 1970 par la NASA. |l détecta delsensilde sources réparties dans tout
'Univers

L'observatoire américain Einstein, encore nommé HEAO-2gh{HEnergy Astronomical
Observatory), a été lancé en 1978 ; il comportait a sod kopremier télescope capable de
focaliser le rayonnement X et donc de réaliser degemaes sources émettrices.

Le satellite européen Hipparcos, lancé en 1989 et quicaidmné jusqu’en 1993, a permis de
mesurer les positions de plus d’'un million d’étoilesle déterminer la parallaxe de plus de 100
000 étoiles, augmentant considérablement le volume devEdnconnu.

Le télescope spatial Hubble (HST, Hubble Space Telescopds) téut placé en orbite en 1990
pour réaliser une mission de 15 ans d’observations de salgaayonnement optique.

Hubble et le fond de I'Univers.
2003 : Les données du satellite WMAP fixe 'age de l'univet8,d milliards d’années.
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La classification des étoiles

Le diagramme de Hertzsprung-Russel
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Les nouveaux objets

Les quasars et loi de Hubble

Sandage, Allan Rex (1926- ), astronome américain, n&a @Gity, dans I'lowa. Il fit ses études a
université de I'lllinois et a l'lnstitut de technologie Californie. En 1952, il devint astronome
aux observatoires de Hale (aujourd'hui observatoire du Wdsbn et observatoire Palomar) en
Californie. Avec le télescope de 5,08 m du mont Palontafabriqua la premiere image
spectrographique de sources radio quasi-stellaires, ou qudisdtg. un pionnier de la
radioastronomie.

Les quasars sont jusqu’a mille fois plus lumineux qu’unexgglanais aussi jusqu’a cent mille
fois plus petits. Les plus proches sont a 2 milliardsitEas-lumiere et les plus lointains a 14
milliards. Ce serait donc les objets les plus élasgiens I'espace et le temps jamais observés.

Les quasars jouent un réle important dans les modélesawomie.

Les pulsars

L’origine du terme « pulsar » provient de la contractiendeux mots anglo-saxons : pulsating
(pulsante) et star (étoile). Le premier pulsar (PSR 1929)-a été découvert par hasard en 1968
par une étudiante britannique Jocelyn Bell-Burnell et soectiur de thése Anthony Hewish.
Plus de 500 pulsars de notre Galaxie — la Voie lactée —dsEmarmais répertoriés. lls sont
principalement répartis dans les bras spiraux de lax@ala

Selon le modéle théorique en cours a la fin du XXe siéelpulsar est une étoile a neutrons en
rotation rapide.

Les trous noirs

Le trou cosmique ultime formé lorsqu'une étoile supergéaas massive explose en supernova
a la fin de sa vie. L'explosion crée un point superdensel'dapace dont rien ne peut échapper a
l'attraction gravitationnelle. Pour créer un trou noir, atale doit avoir une masse d'au moins
60 masses solaires, ce qui donnera un trou noir d'environs8emaolaires. Les trous noirs
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peuvent étre décelés par les effets qu'ils provoquent satdiéss environnantes. On pense que
le centre de la plupart des galaxies, y compris la nétriteiatoun trou noir supermassif qui a dd
aspirer des milliers d'étoiles.

La matiere noire

La matiere noire est une matiére invisible, n'‘émetpast de rayonnement électromagnétique,
mais dont l'existence dans I'Univers est suggérée par deergte théoriques. On l'appelle
également matiére sombre.

Selon les théories en vigueur, I'Univers serait constitf &'une matiére que nous connaissons
et a 95% de matiere noire. L'une des hypothéses les i@dibles stipulait que cette matiére
noire était concentrée dans les naines brunes, cantdaddes a des étoiles de petite taille, dont
la luminosité est tellement faible qu'elle ne peut gunest pas étre percue a partir de la Terre,
méme avec les instruments les plus perfectionnés.

Les exoplanétes

Véga, étoile de magnitude 1 de la constellation de la langlus brillante de I'hnémisphére Nord.
Son éclat est teinté d'un reflet bleuté qui lui est rop€ga se trouve a environ 26 années-
lumiére de la Terre. En 1983, des images du satellite nashique infrarouge (Infrared
Astronomy Satellite, IRAS) montrérent que cette étest entourée d'un essaim de particules de
taille indéterminée. Véga serait donc la premiere éteifedehors du Soleil, & posséder un
systéme planétaire potentiel.
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Tableaux synthétiques

\ Tableau synthétique des mesures de I'Univers

Date Qui Type d’objet | Méthode Distance en années-lumiére
Parallaxe 500
Céphéides 30 millions
Supernova 7 milliards
Quasar 12 milliards

\ Tableau synthétique des principales découvertes

Qui Découvertes Quand

Jean-Louis |Histoire naturelle. Théorie de la Terre. 1749

Leclerc, Cosmogonie catastrophiste.

comte de

Buffon

Kant Histoire générale de la nature et théorie dul755
ciel. La théorie des « univers-iles »

Lambert Lettres cosmologiques. Les « univers-iles »1761
habités.

Laplace Traité de mécanique céleste 1799-1825

Herschel Télescope de 120 cm 1786

Michell Premiere hypothése des trous noirs 1784

Laplace Reprise de I'hypothése des trous noirs 1799
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Conclusion

Si la premiére étape de cette révolution est en quelgue soe « pan-théisation » (pan-
divinisation), I'étape suivante va de-diviniser le Ciehh y faisant monter lhistoire et la
corruption terrestre. C’est en quelque sorte une « aatfign » (a-divinisation).

Ca n'est qu'a partir de ce moment la que 'homme a véeitabht cessé d’étre le centre de
'univers.

On peut se demander si les limites spatiales et tengm®reé nous ramenent pas a une
problématique de distinction entre deux mondes.
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\ Quelques sites internet \

* Observatoire de Paris :
http://www.obspm.fr/

» Astrophysique sur mesure de I'Observatoire de Paris :
http://media4.obspm.fr/index.html

* Images récoltées par le satellite Hubble
http://hubblesite.org/newscenter/archive/

* Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides
http://www.imcce.fr/
http://www.imcce.fr/fr/ephemerides/phenomenes/pasghgal/histoire.php

* Cours d’astronomie en ligne :
http://media4.obspm.fr/public/IUEM/

» Cours de cosmologie en ligne :
http://luth2.obspm.fr/~luminet/topo.html

» Exposition de la BNF, pour l'iconographie
http://expositions.bnf.fr/ciel/

* Images de télescope
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http://amazing-space.stsci.edu/resources/explorations/qgrotieacipér/grabbag. html
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