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Le questionnement du mouvement
Galilée (1638) - Newton (1727)

~_* Mouvement rectiligne wuniforme est le
mouvement naturel d'un corps
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Existence d’'une force entre les masses
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G: constante de la gravitation

La force d’ attraction F
est inversement proportionnelle
a la multiplication des distances



La théorie de |la gravitation donne
des solutions simples
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Orbite des planetes autour du soleil



Prédiction des orbites cométaires

-



Prédiction de nouvelles planetes
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B30 N, 1830

Urban Joseph Le Verrier '
(1811-1877) Orbite réelle de l

Neptune -

Ay
Orbite calculée %,
par Le Verrier )

NEPTUNE

Orbite calculée *-..
par Adams _-7

Modification de |’ orbite d’ Uranus
Découverte de la planete Neptune en 1856.



NATURAE LS

Celui dont le génie a surpassé le genre humain

MATHEMATICA.
V-Vl & R @ il © 3 L
EQ. AURATO.

fratas communi fludio

Loi Universelle de la Gravitation !



NATUR-A'ELS Universel ?

MATHEMATICA.

A UGB rOERYE

Origine de cette force ?

« nega hypothesis »



Origine de cette force ?
« nega hypothesis »
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« Principia Mathematica » (1687) [.a force d’attraction F
est partout présente dans
I'Univers !



Le questionnement de I'espace




ALBERT EINSTEIN (1905)
s’ attaque a la définition de
L’ espace physique

Albert Einstein
1879-1955

Nicolai Lobatchevski .
Carl Friedrich Gauss 1792-1856 Bernhard Riemann
1777-1855 1826-1866



Gedanken Experiment d’Einstein (1915)

On lache une pomme sur
Terre

‘ |

Nous la voyons
tomber !




Gedanken Experiment d'Einstein (1915)

On lache une pomme dans
une piece accelérant vers
le haut
loin de sources

gravitationnelles

Nous la voyons
tomber !




Gedanken Experiment d’Einstein (1915)

Dans les deux cas les pommes tombent.
Aucun moyen de distinguer les deux effets !



Gedanken Experiment d’Einstein (1915)

Géomeétrie

M

F =G

T

La gravité, la masse,
sont elles géométrisables ?




La masse est prise comme une déformation
de |’ espace physique (i.e. |’ Univers)




Dans la théorie Newtonienne

Les masses sont des objets ponctuels
- qui s'attirent en eux




Dans la théorie d’Einstein

Les masses sont
des courbures
de l'espace
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‘ L’ ENERGIE DE L'UNIVERS
GEOMETRIE DE L'UNIVERS LE CONTENU

LE CONTENANT

Théorie de la relativité générale
La gravité structure I'Univers



La Luneva... .
«en ligne droite autour dela Terre»



La théorie de Newton est une approximation
(par analogie)

F =G M
.?-'l
De la théorie de la théorie de 1a Relativité Générale d’Einstein

1
R, — EF”{ERS + A) = —87GT,,.,

pour des champs gravitationnels « faibles »
(Terre, planetes, Soleil, Galaxies ...)
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‘ L’ ENERGIE DE UUNIVERS

GEOMETRIE DE L'UNIVERS LE CONTENU
LE CONTENANT

Solutions des équations d’ Einstein 8y °

Parametres cosmologiques ?
Radiation Qy
Matiere Q,,
Courbure Q)
Autre Q)



GENERALISATION DES EQUATIONS D’EINSTEIN
Solution g =g, (t)

Possibilité que 1’ Univers soit
non statique !

\ g

La distance entre les objets
« croit » au cours du temps




Si I'Univers se dilue au cours du temps
alors antérieurement

température plus importante
densité plus importante

2

Conditions physiques différentes

[LUnivers évolue !

v/

Possibilité de raconter

une histoire de I'Univers ...



Accélération de
I'expansion de l'univers
Fonddittus Ages sombres  GOINANIS L,

I nﬂatl '_._,.‘ :

WMAP

Premieres étoiles
(population Ill)

Expansion de l'univers

B
i

13,7 milliards d'années

NASAWMAP Science Toam



Conditions initiales ... ?




On déclenche
le chronometre !

Température et densite ... « infinies »



tl 1' m i t e 1 O S (0.0000000000000000000000000000000000000000001 s)

Température = 1032 Celsius




t 1 O S (0.000000000000000000000000000000000000001 s)

Théorie de grande unification avec
I'interaction gravitationnelle

Découplage a 10%° Celsius



t=103°,107s
- d (0.00000000000000000000000000000000001 s)

L'Univers est un champ de vide stable




t=1073>s
— (0.00000000000000000000000000000000001 s)
" inflation se « déclenche »




t — 10-4 S (0.0001 s)

Transition Quarks - Hadrons
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neutron
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t=100s

Début de la nucléosynthese primordiale
STEP 1
>.¥

STEP 3 ‘
8 He’ - He?

e+ T D2 -+ v

NASA/NSSTC/Hathaway l

.

STEP 2 8
D* + W H' + He' + H'

‘ NASA/NSSTC/Hathaway

. + He®

NASA/NSSTC/Hathaway




t = 5 minutes

Fin de la nucléosynthese primordiale

NOYAUX FORMES

Noyaux d’Hydrogene (protons) = 89 %
Noyaux d’'Helium = 11 %
Noyaux de Deuterium ~ 3 10-> %

Noyaux de Lithium ~ 3 10-10 %



Les autres noyaux seront formés au sein des futures étoiles

~; TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS ..

E 1 1.0079 2 4.0026

@}

E 1 H NUMERO DU GROUPE NUMERO DU GROUPE He

§ RECOMMANDATIONS DE LTUPAC CITEMICAL ABSTRACT SERVICE

A |HvoRoGENE| 2 JIA (1985) 5 - (1986) 13 WA 14 IVA15 VA 16 VIA 17 VIIA| HEuum
3 6.041|4 00122 13 A 5 108116 12011|7 14007|8 15908|9 18.908|10 20.180

. NOMBREATOMIQUE —t 5 40,811 |— MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1)
2| Li | Be B | C| N | O/| F | Ne

LITHIUM | BERYLLIUM SYMBOLE *“_B BORE | CARBONE | AZOTE | OXYGENE | FLUOR NEON
11 22.990 |12 24,305 BORE —— NOM DE L'ELEMENT 13 26.982| 14 28.086 |15 30.074 |16 32.065|17 35.453(18 305948

3| Na | Mg Al | Si | P | S [ Cl | Ar

Vil
SODIUM [MAGNESIuM| 3  [IIB 4 VB § VB 6 VIB 7 VIB 8 ' 9 10 ] 11 B 12 [IB | ALUMINIUM | SILICIUM | PHOSPHORE | SOUFRE | CHLORE ARGON
19 39.098 |20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 | 27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 |30 65.39 |31 69.723 {32 72.64|33 74.922|34 78.96|35 79.904|36 8380

4l K |Ca|Sc | Ti|V |Cr Mn|  Fe  Co| Ni|Cu|!Zn  Ga|  Ge| As| Se | Br | Kr

POTASSIUM | CALCIUM | SCANDIUM | TITANE | VANADIUM | CHROME [MANGANESE| FER COBALT NICKEL CUIVRE ZINC GALLIUM |GERMANIUM| ARSENIC | SELENJUM | BROME | KRYPTON
37 85.468 |38 87.62 |39 88.906 | 40 91,224 |41 92.906 |42 05.94 {43  (98)| 44 101.07| 45 102.91| 46 106.42|47 107.87 |48 412.41|49 114,82 |50 118.71|51 121,76 |52 127.60|53 126.80|54 131.29

S\ Rb|Sr | Y |Zr Nb| Mo| Tc | Ru |/ Rh | Pd | Ag| Cd|In | Sn | Sb | Te | I | Xe

RUBIDIUM | STRONTIUM | YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBDENE | TECHNETIUM| RUTHENIUM | RHODIUM | PALLADIUM ARGENT CADMIUM INDIUM ETAIN ANTIMOINE | TELLURE I0DE XENON
55 132.1|56 137.33| 57.71 |72 178.48|73 180.85| 74 183.84|75 186.21|76 190.23| 77 192.22|78 195.08 |79 196,87 | 80 200.50 | 81 204.38 |82 207.2 |83 208.98|84 (209)|85 (210)| 86 (222)

6/ Cs |Ba |Laslu Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au  Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn

thanid

CESIUM BARYUM HAFNIUM | TANTALE |TUNGSTENE| RHENIUM | OSMIUM IRIDIUM PLATINE OR MERCURE | THALLIUM | PLOMB BISMUTH | POLONIUM | ASTATE RADON
87 (223)(88 (226)| go.103 104 (281)|105 (262)|106 (266)| 107 (284)|108 (277)| 109 (268){ 110 (281)| 111 (272)| 112 (285) 114 (289)

7| Fr | Ra |AcLr| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|Unu|Uub Uug
FRANGIUM | RaDiuM | Actinides RUTHERFORDIUM| DUBNIUM |{SEABORGIUM| BOHRIUM | HASSIUM |MEITNERIUM|UNUNNIIUM| UNUNUNIUM | UNUNBIUM UNUNQUADIM

Lanthanides
57 138.91|58 140.12|59 140.81| 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151,86 | 64 157,25 |65 158.93| 66 162.50 | 67 184.93 | 68 167.26 |69 168.83 |70 173.04 |71 174,87

Lo e s e8| La | Ce | Pr |[Nd | Pm | Sm | Eu |Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

n'ont pas de nudléides stables, la valeur entre
parenthéses indique le nombre de masse de
Fisotope de l'élément ayant la durée de vie la
plus grande. Actinides

Toutefois, paur les trois léments Th, Pa elU | gg 593100 232,04 |91 231.04 |92 238.03|93 (237)| 94 (244)| 95 (243)|96 (247){97 (247)[98 (251)|99 (252)|100 (257)|101 (258|102 (259)| 103 (252)

qui ont une composition isotopique terrestrs
ug st indi

rmmm———== 171 Ac |Th | Pa| U |Np | Pu |Am|Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

ACTINIUM | THORIUM |PROTACTINIUM| URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM | BERKELIUM [CALIFORNIUM|EINSTEINIUM] FERMIUM |MENDELEVIUM| NOBELIUM [LAWRENCILM

LANTHANE | CERIUM | PRASEODYME | NEODYME [PROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM |DYSPROSIUM| HOLMIUM ERBIUM THULIUM | YTTERBIUM | LUTETIUM




UNIVERS PRIMORDIAL OPAQUE AU RAYONNEMENT



Les électrons libres vont se « combiner »
avec les noyaux primordiaux He, H, D et Li
\ 4
Formation d” atomes (systéme lié noyaux + électrons)
Découplage électrons-photons




t=300000 ans

rayonnement se propage

L’ UNIVERS DEVIENT TRANSPARENT A LA LUMIERE
Constitution d'un rayonnement de fond

La premiere lumiere de I'Univers !
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Luminance spectrale (W.m2sr!.um)
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Soleil

Décroissance de la température du
rayonnement de fond (dit cosmologique)

300K
Surface terrestre
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Brightness (107 W m—2 sr1)

120 ,

100 |-

T=2Ti1520068K
") .
rayonnement thearlque
prédit par Gamow
80 observations

40§

20 F

0

Le rayonnement de fond .
est celui prédit par la théorie
‘ s
PREUVE DEFINITIVE
DE L’ UNIVERS EN EXPANSION

(L’ Univers ne peut étre statique)

] L 1] L L P -

1

2 4 6 & 10 12 14 16 18
Fragueney {x 3 x 1010 Hz)

20



Prix Nobel de Physique 2006

Contribution a la mesure du rayonnement

de fond cosmologique
|

! -5
-
oo 22

-

John Mather Georges Smoot
(NASA) (Université Berkeley & Paris)

Satellite COBE Satellite WMAP



t=1a 15 millions d’années

Formation des molécules H, - HD - LiH

1000

-~

..-"béuterium chemistry 107
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t = 50 millions d’années

Etoiles Primordiales
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First Light after the Universe’s “Dark Ages” Spitzer Space Telescope * IRAC
NASA / JPL-Caltech / A. Kashlinsky (GSFC) ssc2006-22a



t = 1 milliards d’années

Galaxies Primordiales

NASA/ESA/SMA



t = 8 milliards d’années

Formation du systeme solaire
dans notre Galaxie




t = 9 milliards d’années

Formation de la Terre autour du Soleil
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t = 10 milliards d’années

Apparition des protozoaires sur Terre




t = 13 milliards d’années

Organismes multicellulaires sur Terre

‘* A N

*» o
S

Australie)

Fossile de Dickinsonia Costata (Adélaide,



t = 13.693 milliards d’années

Toumal




t=13.699 994 milliards d’années




t = 13.7 milliards d’années




Et le futur ?



t = 18 milliards d’années

Le Soleil devient une géante rouge

The Sun as a main-sequence star
(diameter = 1.4 x 10 km = !

1
Orbite terrestre

Destruction de la Terre dans
5 milliards d’années

The Sun as a red giant
(diameter = 1 AU)



1
R, — E‘WEERS + A) = —8nGT ..,

A?

Une Energie noire qui représenterait 70 %
du contenu énergétique global






Big Crunch

0]V
Singularité Tu étais,
Singularité Tu retourneras

Singularity

F ‘/1
D Black
N T Holes

c

New
Galaxies

Expansion Contraction

Maximum Expansion
of the Universe



Big Rip

L.a matiere
se « déchire »

L’ énergie sombre augmente de plus en plus
Emballement de 1" expansion
Les objets deviennent
de moins en moins liés ...



Big Freeze
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La Mort Glacée
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Quel est |la place de 'homme ?




Saint Thomas d’Aquin
pose la question
de la durée du monde

Soit le monde possede une durée illimité,
autrement dit le monde existe depuis toujours, de
toute éternité, ce qui signifie que l'étre qui
appartient a notre Univers n’a jamais eu
aucun commencement, n’a jamais été non-
étre.

Soit le monde possede une durée limitée,
autrement dit le monde existe depuis un
commencement quelconque, ce qui signifie que
I'étre qui appartient a notre Univers a succédé VRIN
au non-étre, donc que cet étre a été d’abord

non existant, puis est devenu existant. fes n h l. Z 0OSOD /1 lf( 111e 8



ommes nous seuls ?




Sphere de Marconi (150 années lumiére)




Sextans B
Sextans & .
1 million ly LeS dlStanceS
Leoh t . d 4 bl . : : 10 millon Iy
| Sont consiaeraples . =
e 5 Mirgo Il “|*
o NGC ’ 3 ; Gfggps
Leoll Leoll HEC h ) . it
iy ? : 1 :
T ; o NGC
i e &7t
4 - . 1 l l Local mh%%
Phoenix 8 2 ,Group %
Dt R Sculptor” .
: \ ED:w?aar?‘s - Maffei M81 3
Tucana’ LGS 3 :
Dwarf Aquarius
Dwarf
Sagittarius
Dwarf
Irreqular
AT -
i“; \,‘ ’ r.’m_n i
LI ":' Lo T
W ow Pw gl
Capricornug - .o & L
“ Supsrcluster: L B
L ) :

L Woid.

o ;
s Pavorlndus ™™




Paradoxe de Fermi

Enrico FERMI
(1901-1954)

Pourquoi I'humanité n’a, jusqu’a présent, trouvé aucune
trace de civilisations extraterrestres, alors que le Soleil est
plus jeune que beaucoup d’étoiles situées dans notre
Galaxie ?

Selon Enrico FERMI, des civilisations plus avancées
auraient du apparaitre parmi les systeme planétaires plus
agés et laisser des traces visibles depuis la Terre telles les
ondes radio.

« Si il y avait des civilisations extraterrestres, leurs
représentants devraient étre déja sur Terre.
Ou sont-ils donc ? »



Paradoxe de Fermi

Carl SAGAN .
(1934-1996)

I se peut que la probabilité d’apparition d’une
civilisation technologiquement avancée soit tres faible.
Une chance de se produire dans un Univers tel que le
notre.

Il se peut que les extraterrestres existent mais que,
pour une raison ou une autre, la communication et le
voyage interstellaire soient impossibles ou ne soit pas
jugés souhaitables (cout ...).

Il se peut que la vie existe ailleurs, mais en des lieux
rendant sa détection difficile (ex: Océans protégés par
une couche de glace).

Il se peut que les extraterrestres existent et nous
rendent visite mais d’'une maniére indétectable avec les
moyens techniques actuels.



Equation de Drake

Equation d’estimation du nombre potentiel de civilisations

dans notre Galaxie avec qui nous pourrions entrer en
contact.

Frank DRAKE e R* est le nombre d'étoiles qui se forment annuellement dans notre galaxie ;
(1930-) o fy est la part des étoiles dotées de planétes ;
e N est I'espérance du nombre de planetes potentiellement propices a la vie par étoile ;
e fj est la part de ces planétes ou la vie apparait effectivement ;
e fj est la part de ces planétes ou apparait la vie intelligente ;
e fo est la part de ces planetes capables et désireuses de communiquer ;

e | est la durée de vie moyenne d'une civilisation, en années.

e R*=10/an;
ofp:O,S;
*Ng=2;

e fi=1,;

o fi=1.=0,01;
e L =10 000 ans.

Ce qui donne N = 10 civilisations en mesure de communiquer dans la Voie Lactée.



Intelligence Artificielle

Quai des Sciences

Max Tegmark

Etre humain & I'ére
de l'intelligence artificielle

DUNOD

De quelle facon l'intelligence artificielle va-t-
elle ssimmiscer dans notre société ?

Les machines finiront-elles par nous
surpasser ?

Ne sommes-nous pas en train de fabriquer
ce qui fera notre perte ?

Role de I'IA au niveau de I'Univers ?

fufyre

INSTITUTE

Sa mission est de catalyser et de soutenir les recherches et les
initiatives pour préserver la vie et développer des visions
optimistes de l'avenir, en particulier des facons positives de

développer et d'utiliser de nouvelles technologies:

Fondateurs : Max TEGMARK, Stephen HAWKING, Franck WILCZEK, Jaan
TALLIN

Donateur : Elon MUSK




Y-A-T-IL INTENTIONALITE DE L'UNIVERS ?

* Les mathématiques sont tres cohérentes ...
(N’y a-t-il une réalité sous-jacente)

e Nombre fondamentauxr, G, c, h
hasard ou intentionnalité ?

* (Calcul des grands nombre de Dirac:

m, c? / (Hyh) = taille de 'Univers observable

La taille de I'Univers observable varie au cours du temps !
Masse des électrons m, = m,(t) : fonction du temps t ?
Vitesse de la lumiere ¢ = c(t) : fonction du temps t ?
Taux de croissance de I'Univers H, = H,(t) : fonction du temps t ?
Constante de Planck h=h(t) ; fonction du temps
Constante de la gravité G=G(t) : fonction du temps

Les constantes de la Physique pourraient varier au cours du temps



GIORDANO BRUNO




L'homme futur ?

© « L'Inconnu aux grandes oreilles» par Ch’Ko (2012)
artiste sculpteur peintre montpelliérain - collection privée
www.art-chko.com
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