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Nuit étoilé sur le Rhone – Vincent Van Gogh (1888) – Musée d’Orsay 







 
 

Existe t’il une histoire à l’Univers ? 
 
 

La création d’Adam (détail) – Michel Angelo (1541) – Chapelle Sixtine Rome 

Premières ? … étoiles ! 



Système de Ptolémée (1543) 



Scenographia systematis mvndani Ptolemaici  – Johannes Van Loon (1660) – Theological Institute – University of Utrecht 



Système de Copernic (140) 



Harmonia macrocosmica – Andreas Cellarius (1660) – Theological Institute – University of Utrecht 



Harmonia macrocosmica – Andreas Cellarius (1660) – Theological Institute – University of Utrecht 



Les planètes tournent autour du Soleil suivant une trajectoire elliptique 
ê 

TRAJECTOIRE MATHEMATIQUE 
  

Johannes Kepler 
(1571 - 1630) 

Mysterium cosmographicum – Johannes Kepler (1660)  
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L’EXPLICATION « THEORIQUE » 

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

distances 
 

Isaac Newton 
(1642-1727) 

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica– isaac Newton (1687) 



Origine de cette force ? 
 

« nega hypothesis » 

Le château des Pyrénées – René Magritte (1959) – Israel Museum 
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La force F est nulle  

pour… r → ∞ 

 

La force gravitationnelle  
est partout présente dans l’Univers ! 

Newton introduit un « Monstre » ! 



Æ Les deux observateurs dans les référentiels R’ et R  

ALBERT EINSTEIN (1905) 
s’attaque à la définition de  

L’espace physique 

Travaux sur les espaces courbes  
Des mathématiciens: 

Carl Friedrich Gauss 
1777-1855 

Bernhard Riemann 
1826-1866 

Nicolaï Lobatchevski 
1792-1856 

Albert Einstein 
1879-1955 



Aucun moyen de distinguer 
 

 la gravitation 
 

d’une accélération 

PRINCIPE D’EQUIVALENCE 

Même « poids »  
dans les deux situations 

QUESTION 
 

Qu’est ce que la gravité ? 



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 



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

GÉOMÉTRIE 
(SANS GRAVITATION) 

GÉOMÉTRIE 
(AVEC GRAVITATION) 



Conséquence: courbure de la lumière 

Une masse  
courbe  

l’espace environnant 

Courbure de la trajectoire  
d’un rayon lumineux 





Contenant géométrique Contenu  
énergétique 

Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie. 
(Base de la relativité générale, 1916) 
 



È 
GÉOMÉTRIE DE L’UNIVERS 

 

LE CONTENANT  

È 
L’ENERGIE DE L’UNIVERS 

 

LE CONTENU 

Théorie de la relativité générale 
La gravité structure l’espace ! 



GÉNÉRALISATION  
DES ÉQUATIONS D’EINSTEIN 

Alexander Friedmann 
1888-1925 

Georges Lemaître 
1894-1966 

Possibilité que l’Univers soit  
non statique ! 

ê 
Les distances  

entre objets varient  
au cours du temps 

Expansion de l’Univers !  
È 

l’espace entre les objets  
croit au cours du temps 



L’invention d’une 
histoire à l’Univers 

(1948) 

R. Alpher – H. Bethe – G. Gamow 

L’article α β γ  



A une époque antérieure 
 

Si l’Univers se dilue au cours du temps 
alors antérieurement 

 

Georges Gamow  
1904-1968 

diamètre de l’Univers plus petit 
température plus importante 

densité plus importante 
ê 

Conditions physiques différentes 
 

L’Univers évolue ! 
↓ 

L’idée de première chose 



Univers en expansion !!! 
Succession de transitions de phases 



Formation des premiers noyaux 

À t ~ 5 minutes 
   

 

He ≈ 11 % 
 
Li ≈ 3x10-5  % 
 
D ≈ 3x10-10  % 

H~89 % 



Puy (2001) 

Les molécules H2 , HD et LiH  
apparaissent à un age d’Univers de 450 000 ans  

(bien avant les premières structures) 



Et les étoiles ? 



Effondrement sphérique 

Peu réaliste… généralement constitution d’un axe de rotation  
(inhomogénéité) 

Formation initiale sous forme de disque ou proplyde 



Les systèmes  
astrophysiques 

sont relativement plats 



La gravité n’a pas d’échelles préférentielles  
 



Les molécules peuvent jouer un rôle 
dans le processus d’effondrement 

gravitationnel 



Les molécules peuvent refroidir localement 
ê 

Diminution de la pression locale 
ê 

La gravité a moins de résistance 
ê 

FRAGMENTATION DE LA STRUCTURE EN 
EFFONDREMENT 

ê 
FORMATION DE SOUS-STRUCTURES 

 

L’effondrement gravitationnel 
va provoquer des collisions  

Une molécule peut vibrer  
après une collision 



EFFONDREMENT 
GRAVITATIONNEL 

FORMATION  
D’UN DISQUE 
DE GRANDE 

TAILLE 

SCENARIO SANS MOLECULES 

EFFONDREMENT  
GRAVITATIONNEL 

EXTERIEUR FROID 

PROCESSUS 
HYDRODYNAMIQUE 
D’EFFONDREMENT 

 
FRAGMENTATION  

 
FORMATION 

D’UN DISQUE 
STELLAIRE 

SCENARIO AVEC MOLECULES 









Télescope Infrarouge  
Spitzer 



En 2005, Spitzer mis en évidence environ 300 protoétoiles  
accompagnés de disque d’accrétion (futur système solaire) 

dans la nébuleuse RCW49. 







L’existence  
de molécules primordiales  
peut engendrer des étoiles,  

très tôt dans l’histoire de 
l’Univers  

 
? 



Comment stoppe t’on l’effondrement gravitationnel ? 



FORCES DE « PRESSION »  
POUVANT « S’OPPOSER » AUX FORCES GRAVITATIONNELLES 

1- FORCE DE COHESION SOLIDE ET MOLECULAIRE 
ROCHES 

2- FORCE ATOMIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE 
PARTICULES CHARGÉES 

3- FORCE NUCLEAIRES 
FUSION DE NOYAUX, RAYONNEMENT 

4- FORCES ELEMENTAIRES 
FORCES FONDAMENTALES AU CONFINEMENT 

L’opposition forces de pression et gravitation  
va dépendre de la masse en effondrement 

 
Pour une étoile, il s’agit de la force nucléaire 









Chaîne p-p : 1ere phase de l’étoile 

Durée: entre plusieurs milliards d’années et quelques dizaines de  
Millions d’années, dépend de la masse de l’étoile  



Lorsque la chaîne p-p est finie ? 

Que se passe t-il ? 



Cycle CNO 



L’arrêt des réactions de  
chaîne pp  

È 
Les effets de pression diminuent 

La gravité contracte le cœur 
È 

Le début des premières réactions 
du cycle CNO est violente 

È 
Effet de « souffle » 

Le rayon de l’étoile croit fortement 
È 

CONSTITUTION  
D’UNE GÉANTE ROUGE 



La vie d’une étoile 







Croissance des surdensités 
de matière 

Formation de proto 
nuages moléculaires 

Effondrement 
gravitationnel 

Formation d’étoiles 
massives 

Evolution « rapide » des 
étoiles massives 

Explosion de Supernovae 

Ionisation  
du milieu 

Regroupement 
gravitationnel 

Formation de 
galaxies 

POSSIBLE HISTOIRE DE LA FORMATION DES PREMIÈRES ÉTOILES 



SOLEIL 
Masse: 2 1030 kg 
Rayon: 696 000 km 
Temps de vie: 10 milliards d’années 
 
PREMIÈRES ÉTOILES 
Masse: 50 à 100 fois la masse du soleil 
Rayon: 4 à 50 fois le rayon du soleil 
Luminosité: 1 million à 30 million de fois la luminosité solaire 
Temps de vie: 3 million d’années 

ETOILES PRIMORDIALES 





Formation stellaire 
 

Signature moléculaire 
 

Objets froids 

HERSCHEL 
(4.23 m) 

Infra-rouge 

Herschel Space Telescope 
(Miroir 3.5m , λ=55-672  µm) 



Atacama Large Millimeter Area  
(66 high-precision antennas of 12 m, λ=0.3mm- 9mm) 

Alma deep field 
Signatures moléculaires 

Proto nuages moléculaires 

ESO + international (2004-2010) 



TELESCOPE SPATIAL NASA - 2015 

Satellite James Webb 
Evolution des galaxies 

Signatures de premières galaxies 



SATELLITE PLANCK 
(2009-2013) 
Miroir de 1m50 de diamètre 
Bande de fréquences 
100, 143, 217, 353, 545 et 857 GHz 
 30 à 100 GHz 







Simulations numériques 

Jade superordinateur 
(CINES Montpellier) 





Encore beaucoup de travail   
OBSERVATIONNEL et THEORIQUE… en perspective 




