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Enseigner la cosmologie

• définitions, contexte, Univers local et lointain 

• les bases du modèle cosmologique : la relativité Générale

• confirmations du modèle, l’observation du rayonnement fossile

• problèmes soulevés et solutions théoriques : inflation, multivers
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Quelles questions se pose un.e cosmologue ? 

L’Univers a-t-il toujours été ainsi ? Quelle est son origine, son destin ? 

Comment se sont formées les étoiles, les galaxies ?

“ La cosmologie est une branche de la physique qui regroupe 
les études scientifiques portant sur les propriétés de 
l'univers dans son ensemble, sa structure.”

https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers
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Venus

Mars

Jupiter

écliptique

Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

20 milliards de kilomètres = 17 heures-lumières
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

3 à 400 milliards d’étoiles dans la voie lactée …

50 000 années-lumière ~ 5 x 1017 kilomètres
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….. et des centaines de milliards d’autres galaxies dans l’Univers

Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Laniakea (« paradis incommensurable » ou « horizon céleste 
immense » en hawaïen) est le superamas de galaxies englobant 
le superamas de la Vierge, dont fait partie la Voie lactée, et donc la Terre.

Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

Cosmic Web/toile cosmique
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• la Relativité Générale 

• l’Univers observable 

• le rayonnement fossile

• la recherche des origines aujourd’hui 

• sommes-nous dans un Univers parmi d’autres ?
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 la masse gravitationnelle 
est la même que la masse 
inertielle

Relativité galiléenne

➤ on ne peut distinguer le mouvement rectiligne 
uniforme de l’immobilité 

➤ les lois de la mécanique sont identiques dans 
tous les référentiels galiléens (inertiels)

fondement pour les travaux 
Newton, e.g. relation 
fondamentale de la 
dynamique

X
~F = m~a = m

d2~r

dt2

cette equation est invariante par changement 
de référentiel galiléen, par exemple:

coefficient d’inertie

~r0 = ~r � ~ut

t0 = t

loi des composition des vitesses : ~v0 = ~v � ~u
15
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Extension du postulat de la relativité par Einstein

“Il existe une classe de référentiels privilégiés, en translation 
uniforme les uns par rapport aux autres, dans lesquels toutes 
les lois de la physique prennent la même forme.”

mécanique + électromagnétisme + etc.

Cet énoncé semble très proche de la relativité galiléenne …

… pourtant, sous ce postulat : 

• le temps ne s’écoule pas de la même façon dans deux référentiels 

galiléens en mouvements relatifs

• deux événements qui se produisent simultanément dans un 

référentiel peuvent se produire à des instants différents dans un 
autre référentiel 

16

Einstein admet que la vitesse de la lumière est constante dans tout 
référentiel. c est une contante de la nature. 
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la relativité générale en un transparent

Einstein, 1905 : “Il existe une classe de référentiels privilégiés, en translation uniforme 
les uns par rapport aux autres, dans lesquels toutes les lois de la physique prennent 
la même forme.”

Relativité restreinte > contraction des longueurs, 
dilation du temps, nouvelle géométrie à 4 dimensions

Quelques évidences observationnelles en faveur de la relativité générale : 

• avance du périhélie de Mercure

• lentillage gravitationnel aux abords du Soleil

• décalage spectral dû à la gravitation 

• découverte indirecte puis directe des ondes gravitationnelles 

Relativité restreinte + principe d’équivalence > Relativité générale

Dans un référentiel inertiel, les lois de la relativité restreinte sont correctes.  
Dans un champ de gravitation, un référentiel en chute libre est localement 
un référentiel inertiel. 
> généralisation de la relativité à toute topologie d’espace-temps

> correspondance entre la géométrie de l’espace-temps et le contenu 
énergétique ➔ équations d’Einstein :

Rµ⌫ � 1

2
Rgµ⌫ + ⇤gµ⌫ =

8⇡G

c4
Tµ⌫

21
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Rµ⌫ � 1

2
Rgµ⌫ + ⇤gµ⌫ =

8⇡G

c4
Tµ⌫

géométrie de 
l’espace-temps

contenu 
énergétique

Les équations de la relativité générale

24
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l’espace-temps, nouvelle description de la gravité



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023

l’espace-temps, nouvelle description de la gravité
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le lentillage gravitationnel, une prédiction de la relativité d’Einstein
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éclipse totale 1919



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023

éclipse totale 1919

https://www.eso.org/public/france/images/potw1926a/30

https://www.eso.org/public/france/images/potw1926a/


Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023 31
l’espace-temps a une réalité physique
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l’espace-temps tremble …
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l’espace-temps tremble …
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La simulation d’un trou noir publiée en 1979 © Jean-Pierre Luminet/CNRS Photothèque
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les trous noirs ont une réalité physique
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Event Horizon Telescope

les trous noirs ont une réalité physique
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les trous noirs ont une réalité physique
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c est une contante de la nature. 
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c est une contante de la nature. 
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8 minutes

2,5 millions d’années
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premières galaxies

premières étoiles

âges sombres

Big Bang?
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L’Univers observable
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l’Univers est globalement homogène aux 
grandes échelles, nous n’y occupons pas une 

place privilégiée : c’est le principe cosmologique
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géométrie de 
l’espace-temps

contenu énergétique

fluide parfait

Equations de 
Friedmann

énergie 

cinétique énergie 

potentielle
énergie totale

47
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Georges Lemaître 
(1894-1966)

ta
ill

e 
de

 l’
U

ni
ve

rs

temps48

l’Univers est 
dynamique!
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Mont Wilson à Los Angeles

décalage vers le 
rouge des 

nébuleuses

mesure des 
distances grâce 
aux Céphéides 49

Henrietta Swan Leavitt Vesto Melvin Slipher

Edwin Hubble
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L’Univers est en expansion (i)
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temps

L’Univers est en expansion (ii)
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l’Univers est en expansion (iv)

en remontant le temps, l’Univers devait être 
beaucoup plus petit qu’aujourd’hui

Big Bang
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Georges Lemaître 
(1894-1966)

?!

54
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Georges Gamow
➔
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Pour comprendre la physique du plasma dense et 
chaud, il faut parler d’énergie/de température de 
liaison 

taille énergie de liaison

atomes 10-10 m 103 K

noyaux 10-14 m 1010 K

protons et neutrons 10-15 m 1011 K

quarks 10-18 m 1013 K



L’énergie de liaison 
est fixée à partir 
des quatre forces 
fondamentales

• la gravité 
 
 

• la force électromagnétique 
 
 

• la force faible 
 
 

• la force forte

ces deux 
forces 
agissent 
sur les 
échelles 
atomiques 
10-15-18m

x 1039 plus forte 
que la gravité

x 1028 plus forte 
que la gravité

x 1041 plus forte 
que la gravité
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vidéo de Georges Lemaître  
\\

arXiv:2301.07198 (*cross-listing*)

Date: Tue, 17 Jan 2023 21:23:49 GMT   (91kb)


Title: Resurfaced 1964 VRT video interview of Georges Lema\^itre

Authors: Satya Gontcho A Gontcho, Jean-Baptiste Kikwaya Eluo and Paul Gabor

Categories: physics.hist-ph astro-ph.CO physics.pop-ph

Comments: VRT article linking the recovered footage:


https://www.vrt.be/vrtnws/fr/2022/12/31/la-vrt-a-retrouve-dans-ses-archives-une-interview-de-1964-de-geo/ 

On December 31 2022, the Vlaamse Radio- en Televisieomroeporganisatie (VRT), the national public-
service broadcaster for the Flemish Community of Belgium, recovered a video recording of a 1964 
interview of Georges Lema\^itre. Up until now, that footage was thought to have been lost. This footage 
represents a unique insight into the views of the physicist often coined as the "father of the Big Bang". The 
interview was conducted in French and is available online with Flemish subtitles. In an effort to make this 
treasure broadly available, we provide in this paper some brief context, an English translation of the 
interview as well as the French transcript for reference. ( https://arxiv.org/abs/2301.07198 ,  91kb)
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Le rayonnement fossile
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62 L'antenne d’Andover (Maine, USA)

Telstar 1

L'antenne PB1 (France)
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1964-65
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Arno Penzias et Bob Wilson
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Penzias & Wilson / Bell Labs  Receiver at Deutsches Museum
𝞶 ~ 4GHz 
λ ~ 7cm
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Original$Strip$Chart$of$CMB$Discovery$

6/4/14$ G.$F.$Smoot$$$$$NERSC@40$ 12$

température observée vs estimation de l’émission atmosphérique / instrumentale
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le ciel n’est pas noir!
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well, boys, we have 
been scooped!
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Arno Penzias and Robert Woodrow Wilson measure 
the temperature to be approximately 3 K.
A. A. Penzias and R. W. Wilson, Astrophys. J. 142, 419 (1965)

Wilkinson

Dicke

Peebles
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Arno Penzias & 
Bob Wilson
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l’Univers à 2 dimensions

distance = temps
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Le rayonnement fossile
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Le rayonnement fossile
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Rayonnement fossile, écho du Big Bang
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à ~ mi-distance entre nous et la surface de dernière diffusion
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dans notre environnement local
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nous

système solaire

notre Galaxie

la Voie Lactée

les galaxies

et amas de galaxies qui 

composent notre Univers 
observable

les premières étoiles

les âges sombres

la surface de dernière diffusion 
“première lumière de l’Univers” 

“écho du Big Bang”

Big Bang ?

l’Univers Observable
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?

?
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temps

+ matière noire  
+ énergie noire 
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Finding a Supernovae

105
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passé futur

densité de 
l’U

nivers relative à 
la densité “critique”

5

2.5

2

1.3
1
0.7

0.1

première données sur 
les supernovae (~90)

Supernovae moins brillantes

photons + rouge

crédits : M. Rigault

Observations des Supernovae
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densité de 
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5
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matière noire et énergie sombre sont des ingrédients nécessaires 
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La recherche des origines aujourd’hui
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lancement 
de Planck  
(Sep 2009)
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Le satellite Planck

93
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L’inflation cosmique

97
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te
m

ps

fluctuations quantiques

fluctuations 
classiques de 

l’espace-temps 

formation des 
structures de 

l’Univers

inflation cosmique

propriétés 
statistiques 

similaires qui 
peuvent être 

étudiées !

98
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en remontant le temps, l’Univers devait être 
beaucoup plus petit qu’aujourd’hui

Big Bang?



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023

Un monde de multivers ? 
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principe anthropique

gravitation constant G 

charge of the electron e 

Planck’s constant h 

speed of light c

l’autre facette intéressante de l’inflation
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gravitation constant G 

charge of the electron e 

Planck’s constant h 

speed of light c

la constante de gravitation détermine l’intensité de la force 
de gravitation

• si trop faible ➔ la fusion thermonucléaire ne commence 

pas ➔ les étoiles ne brillent pas. 

• si trop grande ➔ les étoiles brûlent trop vite et la vie n’a 

pas le temps d’émerger. 

la constante de couplage électromagnétique détermine 
l’intensité de la force électromagnétique

• si trop faible ➔ les électrons ne sont pas retenus en orbite 

autour des noyaux 

• si trop grande ➔ les électrons ne créent pas de liens avec 

d’autres atomes

• dans les deux cas, les molécules ne se créent pas

la force forte maintient les particules ensembles dans les 
noyaux des atomes  

• si trop faible ➔ l’hydrogène serait le seul élément dans 

l’Univers 

• si trop grande ➔ tous les éléments plus légers que le fer 

seraient rares
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Principe anthropique: l'Univers doit avoir, à un certain stade de son 
histoire, les propriétés permettant à la vie de se développer en son sein. 

Il existe quatre alternatives possibles du principe anthropique : 

• La vie est robuste et surviendrait indépendamment de ce que sont les 
constantes physiques. 

• Il n'y a qu'un seul Univers et les constantes physiques sont sélectionnées 
au hasard, nous avons eu de la chance que cet univers ait les bonnes 
valeurs. 

• Il existe différentes régions de l'Univers où les constantes physiques 
prennent des valeurs différentes, nous vivons dans l'une de ces régions. 

• Les constantes physiques ne sont pas aléatoires, l'Univers a été conçu 
pour être tel qu'il est par une divinité.



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023



Josquin Errard, APC / CNRS, Teaching the Universe 2023

inflation éternelle ?
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nous, aujourd’hui ?

Les Multivers
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Conclusions
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astronomie multi-messagers 

nous étudions les particules du cosmos
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nous étudions les particules du cosmos
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nous étudions les ondes gravitationnelles du cosmos
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nous étudions les photons du cosmos
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afin de 
comprendre le 

passé et l’avenir 
de notre Univers


