Quel avenir pour ’humanite?

SAF commission cosmologie cours 2016 par Jacques Fric



Rappel sur « I"histoire » de I"univers

Nousavonsdecritl ’ u n darssonextensiorspatialeettemporelle
Nous avons note que les quatre interactionsque nous connaissons
structurentl '’ u n IM@mersisnpus n ' eamprenonspas tous les
attendusen particulierpourquolla matiereet| > a nt inmaetxii e
gue pour certainesvaleurs bien précises(non prédictibles par la
theorie)de | ° é n eqrug ie@elivenss ' a n n enhphokorsi(et
iInversementalorsquecesconstituant®nt descaractere®pposes

Jn fermion estuneforme d ' € n @elégmaterialisantet occupant
' e scprHdoomementu principed ' e X ¢ lumbssomime énergie

ourementdynamiquenonlocalisée
Rappel Enrelativitél ' e n estlagraneleuassociéautemps




Rappel sur « I"histoire » de I"univers

On saitmanipulercesobjetsvia desregles(liéesessentiellemera des
symeétriesdonton necomprengoastoutela portée

Pourtantces quatreinteractionssemblentsuffire a décrireles objets
gqui noussontconnusdansleur grandediversite,de la matiereinertea
grandeechelleet pour les eénergiescataclysmiques u s dauvie 3i
fragile (enapparencegtqui metenceu v adegenergiesresmodestes

On doit modeérercet argumenten soulignantgue la matieresombreet
| ' €& n esombrie,esont non expliquéesa ce jour et gu’ e
représenter@5%del ' un.i ver s




Rappel sur « I"histoire » de I"univers

Si on considerenotre positiondanscet univers,nousavonsvu g U
estplutot miseenpéril, nonseulemenparnousmemegce qui estpeu
predictible)maisaussipar deselémentsexterieursgui sonttotalement
horsde controlepournous

Autre point qui sedégagetousles elementsdontla vie doit disposer
pour existeret se developpeme sontpasinepuisablesgonc mémesi

on échappe unefin catastrophiqgueunefin (lente)parepuisementle

cesressourcesemblanéeluctable

C’ edarnsle cadrede ces perspectiveeu rejouissantegjue nous
allonsconsiderenotreavenir

e




Quid du progres dans le devenir de I"humanite?

Une descaracteristiquede la vie intelligente,en particulierorganisee
en societe,estq u '’ @l lgx@astotalementpassivevis-a-vis de son
environnementElle peuts ' a d a gettamsde seschangementgt
nlus encoreelle peutmodifier (de manierelimitée) sonenvironnement
oourl ' a daspsbesaingcequiestd ' a | bujeta debas)

| estdifficile de predirel ' a vilesaffit delire les predictionsfaites
Il yalOOanspours ' eonvaincre

Mais unechoseestcertainela consommationl *° € n augmente@vec
ledegred * € v o d 'u ticivilesation.

Ainsi ondistingued niveaux de0 a3




Quid du progres technologique dans le devenir de I"’humanite?

0:Onn ' easdapablede maitriselesphénomenedesaplanete

1. On est capablede maitriserles phenomenesle sa planete,ceci
requiertuneénergieconsiderabl@ u fautpuiserdanssonétoile

2: On maitriseles phénomenesle son systemeplanétaire,on peuty
voyageraisementUnefautpuiserl ' e n danslg gakxie!

3: On maitriseles phenomenesle sa galaxie Il faut puiserl ' €& n €
del ' u n.iLavceviisation seraitinvulnérable! Estce possibleet a
guelhorizondetempsseraitce atteignableD ' ilac..1.




» L’avenir commence au present...



La préservation de la vie




Quel destin pour 'lhumanite?

u Nous avons montré comment, et a travers guel scenario
iInvraisemblablel ' u napuaccoschedel ' humani t é

u Sommesnousun casexceptionneloire unigueou, simplement,e
croyons nous, du fait de notre isolement lie aux distances
considerablegui separenlesetoilesetlesgalaxies?

u Quol g u ’en bkoit, notre destin, a court terme, est, au moins
partiellemententrenosmains

u Pour prendreconsciencede la valeurde ce quel ’ u n nhousar
apportériendetel queprendreun peuderecul




La Terre, notre vaisseau spatial dans un
espace hostile




u Lesmissionsspatialehabiteesnousontmontrequel ' e sémaiun e
milieu tres inhospitalierdu fait g u ’ne dontient pasles eléments
iIndispensablea notrevie etq u fautlesemporter

u Il estde plus hostile, car on y estexposéaux meteoriteset a des
rayonnementaocifsd ' uviolenceinouie

u La Terreavectouteslesressourcegt protectionsg u ° @adusoffre
(qui ont permisle developpemente vie) foncanta 1 million de
km/h dansl ' u n esinetre\aissealspatial,sachonde maintenir
enétat



La fin ineluctable de I’humanite?

A supposequel ’ h u medt aullatsagesselenepass ’ aut od
violemment ou a petit feu, certainesmenacesa un horizon non
predictible,qui peutétrecourt,nousguettent

-Des astéroideset autres bolides spatiaux peuvent gravement
endommageria Terre voire y detruire toute vie organiséepour
longtemps

- Danssarotation (période= 2,26 10° anspour le Soleil) la galaxie
entrainele systemesolairedansdesregionsou d ' a uperise@us
attendent Certains astrophysicienssupposentque des catastrophes
passéesontlieesau passagelansdesrégionspoussiereusesu avec
dela matierenoire qui peutmodifier lesorbitesdesplanetes




La fin ineluctable de I’humanite?

De toutefacon,le changementlimatique modifieraprofondémenta

surfacedela Terre

Celas ' emduit dansle passe,la Terre a bien resisté mais ses
« hOotes» ont étémalmenés

Certainsont disparusd ° a udntr eensrgés La vie a montre une
grandecapacitad ™ adapt at i on

Nous ne serionssansdoute pasla sansguelquesincidentsmajeurs
danscettehistoiredela Terre

Comment ’ h u nvatrellets € a d sopstestmess?




La fin ineluctable de I’humanite?

Les individus les mieux arméspour ce changementont sansdoute
étre privilégiés, mais il y a aussid ' a umayenstechniquesde
s ' a d atpatesargntesplusfortunesgui serontprivilégiés
Seronsnoussupplantespardesrobotsquenousauronsconstruitsqul
de plus en plus integrentdesfonctionshumainescommeles auteurs
desciencefiction sedelectent le décrire

Utiliseronsnousdes manipulationsgénétiquegpour nousrendreplus
resistantsa cesnouvellesconditions,c ° e@asdiblemaiscen ' east
sans risquescar, alorsquela natureprendsontempset ne retientque
les solutionsviables,unemanipulationpeutserévelercatastrophique!




La fin ineluctable de I’humanite?

Nous sommesface a une situation originale J u s qpueseatles
especeyivantesn ' a v gasdaer tétroaction» surla nature Elles
vivaient en symbioseavec elle, ce qui regulait les populationsdes
individusenfonctiondesressourcea disposition

Nous modifions considérablementet equilibre, en cultivant, elevant
desanimaux,construisantiesmachinesqui multiplient! ’ e f f at c
en intervenantsur les taux naturelsde mortalite 1l en résulte un
accroissemenmportantde populationetd * u t 1| ldesiessdunces
gqui a commecontrepartieune productionaccruede déchetset rejets
qui modifiel ' é g ugui avaitieantabuéa notreapparition




La fin ineluctable de I’humanite?

Les étudedes plus optimistesprévoientqg u unerythmede croissance
de 2% annuelde la consommatiord ' é n &sr@ssoarceserrestres
serontepuiseegnmoinsde 100ans,certainesa bienpluscourtterme

Si, cettesituationn * @asaitriséedescatastrophesontinévitables
(guerres,epidémies,..) dont nous voyons les signesavantcoureurs
a u|] o u (exbdetiespopulationduyantleszonesdeguerre)

L o r s géualuslax duréedevie » d ’ uciviBsation en croissance
continueon serendcompteq u ' @&l le x pasguelguesmilliers
d’ années



La fin ineluctable de I’humanite?

Ceci meten péril notre société Auronsnousla capacitede maitriser
cela,pendantombiendetempseta quelprix?

Parailleursestce la solutionla plus efficace,le progrespar évolution
auguelnousnouscramponnonsge qui secomprendpuisquec ' @les
notresurvieq u s I lamatt- pasdeslimites?

Desmutations faciliteesparla dureede vie limitée desindividus, ne
sontelles pasnécessairepours ' a d a&gmmela naturele fait, et
notreobstinationa durern * el pasvouéeal ' é etmé & n t-r
elle pasunesolutionqui seraitencoreplusevoluéee?



En quete d'immortalite ?

_esprogresde la medecinele remplacement ° o r gradonemageés,
par desprothesedgle plus en plus sophistiguéesamenentcertainsa
nenseiguela mort « naturelle» peutétrerepousségoire supprimee!

_ " h 1 snbus ense@neque les civilisations qui ont domine le
monde meurent,en généralparceqg u ' ede $ckéresentet sont en
proie a desdéchirementsterneset deviennentinsiplus vulnérables
auxagressiongxtéerieures

Cequeseraitunesociéetéd ' | mma /' astimkpleaimaginer

Il N’ easexclu que ce soit une autreforme de mort, par sclérose
d ' utellesociété,sanssangneuf, dontle projet principal seraitnon
pasd ' € v mmaisdedurer




L'évolution du Soleil

Cycle de vie Nébule

du Soleil Réchauffement progressif pla"eta"e
00000‘00000.

Naine blanche
| | | |

Naissance 1 2 3 4 5 6 14

En milliards d'années (approx.) Echeile des tailles non respectée

Soyons(tres)optimisteset supposongjue noustraversionsette
étape,a plus long terme sansdoute des milllards d’ ann é e
d ' a uptobleamgsrontemerger

En effet, le Solell dans quelquesmilliards d ° a n maeneus
poserde gros soucisdu fait de son évolution vers une geante
rouge



Le Soleil pulverisant la Terre?




Le sort du Soleil observe a travers une etoile en fin de vie

Un disque de poussiere a éte photographié
directement pour la premiere fois autour de
|’ é terofin beevie la plus prochede nous Ce
resultat, obtenu par une équipe internationale
dirigée par un astronomede | ° Obs erde at o | ‘
Paris, au Laboratoire d’ e t wspaeakes et
d’ I nst r uemastophgsiqug®servatoire
de Paris/ CNRS / Université Pierre et Marie
Curie/ UniversitéParisDiderot) donneun apercu

du sortréservéa notre Soleil, unefois parvenuau
stadeterminalde sonévolution



http://twitter.com/intent/tweet?text=Le sort du Soleil observ%C3%A9 %C3%A0 travers une %C3%A9toile en fin de (...) -&url=http://www.obspm.fr/le-sort-du-soleil-observe-a.html
http://twitter.com/intent/tweet?text=Le sort du Soleil observ%C3%A9 %C3%A0 travers une %C3%A9toile en fin de (...) -&url=http://www.obspm.fr/le-sort-du-soleil-observe-a.html

La fin ineluctable de I’humanite?

La Terredeviendrainhabitableet il nousfaudrasoit la quitter
pour une autreplanetede notresystemesolaireoud ' @uire

soit changer son orbite pour la ramenerdans une zone
acceptable

Trouverune autre planetegue nouspourrionshabiterdansle
systemesolairen ' gastine mince affaire qui peutconduire
ad’ én omodifeaionsdel ' e s @ e a edg 1a'faundra
déeménageregulieremenpourtenir comptedel ' é v oduu t |
Solell.



La fin ineluctable de I’humanite?

Changel ' o rddda Terme(notrevaisseatspatial)estunesolutiongui
paraitraitplus equitablecartoutel ' h u nsaraitconhcernée
Parexemplesi onveutameneia Terreauniveaudel ' o rddéMars, g
fautlui communiqueuneénergied ° e n 1@ jodeas(au moins)

La puissance&lu soleil étantde 3,84 10%° watts,a supposeq u ' poisse
captertoute sapuissancecelademanderaimoins de deuxmois Si on
accepteque ce changementl * o rsbfassetreslentement(1 million
d ' a n rcdagécegssiteraitine puissancd2,8 10watts, centfois ce
guela Terrerecoit) malgrétout, plusexploitable
Cesdeuxhypothesesmpliguentquel * H u maitmatieintk niveaul
dansl ' € cdomnégbrécedemment



La collision avec Andromede

Dans quelquesmilliards d * a n agalengentla voie lactéeet la
galaxieAndromededevraiententreren « collision ».

Ceserasansdouteun spectacleblouissanmaisnonsansdanger!

Car mémesi les galaxiessont faites essentiellemendle vide, par
collision il ne faut pasentendre choc entreles étoiles(cela peut
arriver), mais de fortes interactionsgravitationnellesgui peuvent
méme éjecter le systeme solaire de la voie lactée (certains
astrophysiciensstimenta 50% de chancecettepossibilité)



Quand la collision se produira, les deux galaxies vont
vraisemblablementfusionner en une seule galaxie plus
grande, géante elliptigue De nombreux noms ont été
proposéspour la galaxie résultantde la fusion, celui qui
domine etant Milkomedaen anglais (contractionde Milky
Way« Voie lactée» et Andromeda< Andromede»), francisé
enMilkomedeou Lactomede

%




La dislocation de lI"univers (big rip)

Comptetenu des parametresconnus, la constante cosmologique
devrait a terme dans un futur de 100 a 1000 milllards d’ a n r
disloquernouteslesstructureslel * un:i ver s

C’ dessténarioreputérealisteannonce

Pasdequois’ af tf b bmaml,’ € c hestdomtaimeetd ° a u
partc ' erseextrapolationdouteusede ce qui estconnua uj o u r
(quiddelavaliditéed * h y p ostmpliécateaces).

D’ a upganareetrepeuvenssemanifesteret contrariercescénario
Ainsi dansles premiersmilliers d * a n ded € u n ilavxcenstante
cosmologiqueétait indécelablealorsq u * a u | oon estimeue |
c ' elequirégitle destindel uni ver s



Le role de I'entropie

Unedesclésdenotresortetdeceluidel ™ u nnepossurs ' ent
La vie fait diminuer localementl ' e nt maispau prix d’ U
augmentationau moins égale (en générallargementsupérieure)de
celledesonenvironnement

Il fautg u ’ puieseaugmentet ' e n tdel o' pul ngpourguelsa vie
puisseexisteret perdurerY-a-t-il deslimites a cetteaugmentation?

Par allleurs Il faut que cette augmentationsoit possible dans le
voisinagede la vie carc ' @& les échangesavecl ' e x tgagla
vie puisesonéenergiequi lui permetd ° o r g la mandeasonprofit.




Le role de I'entropie

Ceciconduitala notionde « Reservoird * é n &breg augementit

d’ é t a tsysteme (le milieu) dont | ' e n t peut augneenter
fortementparinteractionavecun autresystemegla vie) qui lui préleve
del * é nilbre.gi e

J u s g uahreas2000 on pensaitquel ' e n tde lo’pu re etante
sensiblementonstantest contenualansle rayonnementossile

Mais la decouverteque les trous noirs pullulaientdansl ’ u n env
particulier hyper massifs, au centre des galaxies, trous noirs qui

possedenineentropieenormeyemetencausecetteassertion




Le role de I'entropie

De plus les trous noirs en rotation, en particulier critiques,
représententles plus grands réservoirs d ° é n elibrgsi e@onc
utilisablespourla vie,del ' u n bien@lussa massesgale, queles
étoilesqui nousdispensenleur lumiereet chaleur

On voit que | * u n dispesede reservesconsidérablega notre
échelle)d ° € n Bbregauseéserveg u ' sadmdesexploiter
Parailleursd ' a udécouwwestesesontpasaexclure
Parcontre,mémeimmensesesréservesie sontpasinfinies (a notre
connaissancegussicelaneferaitqueretarded ' é c héanc e




Extraction d’énergie d’un trou noir de Kerr




Figure 33.2.

An advanced civilization has constructed a rigid framework around a black hole, and has built a huge
city on that framework. Each day trucks carry one million tons of garbage out of the city to the garbage
dump. At the dump the garbage is shoveled into shuttle vehicles which are then, one after another,
dropped toward the center of the black hole. Dragging of inertial frames whips each shuttle vehicle
into a circling, inward-spiraling orbit near the horizon. When it reaches a certain “ejection point,” the
vehicle ejects its load of garbage into an orbit of negative energy-at-infinity, £

arbage < V- AS the garbage
flies down the hole, changing the hole’s total mass-energy by AM =

‘ | % artage sheted = Y5 _thc shuttle vehicle
recoils from the ejection and goes flying back out with more energy-at-infinity than it took down
E =F == )

“vehicle out “vehicle + garbage down ‘garbageejected

. .
o~ o

.

vehicle + garbage down®

The vehicle deposits its huge kinetic energy in a giant flywheel adjacent to the garbage dump; and the
flywheel turns a generator, producing electricity for the city, while the shuttle vehicle goes back for another
load of garbage. The total electrical energy generated with each round trip of the shuttle vehicle is

(Energy per trip) = E_ i out — (rest mass of vehicle)

== ‘I.‘\'vh)n-lr+garlmucduwn — E

= (rest mass of vehicle 4 rest mass of garbage — 4AM) — (rest mass of vehicle)

earbage sjected) — (F€St mass of vehicle)

= (rest mass ol garbage) + (amount, — AM, by which hole's mass decreases).
Thus, not only can the inhabitants of the city use the black hole to convert the entire rest mass of their
garbage into kinetic energy of the vehicle, and thence into electrical power, but they can also convert
some of the mass of the black hole into electrical power!




Le role de I'entropie

Mais cette competition« entropique» entrela vie et| * é v odeu
| 7 u n mepeatrelk pasétreretournéaaubénéficedela vie?

Autrementdit, la vie estelle capabled échappercetteinexorablefin?

Dans | ' € c lilee dlegréd ° € v o |du tuinigsation, donnée
précédemmente niveaumaximum,s ' eistatteignablepermettraitde
S ' é ¢ hvarpup autreunivers(adécouvrir)etainsiechappes cette
fin inexorable Ce scenarioqui parait improbablea u | o u nale |
sera peutétre pas dans des milliards d ° a n ra &@pposerque
|’ h u nsaittoujoussla et sousguelleforme.




LES extraterrestres a notre secours?

] .. Ce paradoxede Fermi traite de contactsentrecivilisations
it : avancéesgjontla synergiepourraitretarded ’ |1 fatalal e
1 ~..Sur la based ’ ealcul statistique probabilite de planete:
™~ 2« habitables », nombre de planétes,il s’ ét ode
| ’ a b sleviBites@xtraterrestresentoutcasdel ' a b
Enrico Fermi 4o tracesde cesvisites
Enfait, soncalculne prenaitpasbienencomptela duréede
vie d ' uawvisation « avancee», grandeconsommatric
d’ é n equi,gnémesi elle nes ' a détrut pas, risque
d’ ¢é p ues essourcesdu milieu qui lui est accessibl
avantdepouvoirs ’ extraire




Les extraterrestres a notre secours?

Ceparadoxede Fermiafait| * ot | e h n o ndscussiorivsanta
établir ou a denier sa cohérenceogique, a critiquer| * a p ptrop
anthropocentriquetsimplisteq u ‘cantient,selonde multiplescriteres
Des critiguessur la détectionde civilisationsde degréd ’ é v o tres
différentsetla communicatiorpossibleentreellesontavancées

AU | O U roa éstplscirconspectd ° a uduenatite rencontreavec
unecivilisation deniveausupérieun ' @assansisques(pourles?).
Mais cela reste une quétetoujours prégnantecomme en témoignela
plaquedessondesioneerlO et 11 (lancésen 19761971 qui ont quitté
le systemesolaireetdesprogrammeslerechercheommeSETI...



La plaque attachéee a la sonde Pioneer 10

-‘/



Les tentatives de communications avec E.T

Le radiotélescope AlleArray, hautlieu duprogramme SETI.

Unereprésentatiographique
en fausses couleurs du
messagel ° Ar epremigre
tentative humaine pour
communiquer avec des
civilisationsextraterrestres




Le projet SKA (Square Kilometer Array)

Projet SKA: Vue d’ artiste



Le projet SKA (Square Kilometer Array)

Ce projet international (10 pays actuellementcolt plusieursmilliards d ° e u rdorg I§
CNRS pourrait étre partie prenante,dont des sites en Australie et Afrique du sud ont été
proposestepresentein bondénormeparrapportal * e x (des2tadarndresdegrandeurs)

Constituéde plusieursmilliers de parabolesynchronegtd ' milliond ' a n t sgnchmoaes
danssaversionla plus performanteil seraitcapablede détectemun signalemisparuntypede
radar,telsqueceuxdenosaeroportsdansles 100000 etoiles lesplusproches

Si une civilisation utilisant de telles techniquesexiste sur une planete autour de | u |

guelconquale cesétoiles,ce systemealevraitétrecapabledela détecter

Rentreren contactaveccettecivilisation estun autreproblemecarles signauxvont mettredes
dizainesd ° a n aattansirele systemejl fautq u ’ soiéntinterprétablest quela réponse
éventuellde soitegalement



L'apport des simulations

Les astronomesussed. Bezsudnowet A. Snarskiiproposent

de résoudrele paradoxede Fermi en utilisant la technologie

des automatescellulaires Leur simulation, nomméeBonus
Stimulatedmodel(BS model) conjuguela probabilitequ'une

civilisation apparaisseson temps de vie specifiqgueet la
longévite gu'elle peut espererobtenir en entranten contact  theerie de lapercolation
avecd'autrescivilisations(le « bonustemporel»). Le contact o~ R
avec des civilisations en developpementccroit en effet la MF =
duréedevie dechacuned ' bamustemporelnoté« Th ». K5
L’ e fektecumulatif et proportionnel aux nombres de Agauchemerég]elocalesimp,;'une
civilisationsencontactles unesavecles autres gt ce a chaquess's pssetn 62 0 2o s
itération(a chaquecontact,a civilisation changesataille avec s présentdans au mains 3 celles
une nouvelle couchede cellulesa chacunde sescotes) Ce orpieie)ie appitaton Koncede
typed ' a | g cestaussintiise pourl ' a p p defavig. | §f3 Froomess sivares a &




S’échapper vers un autre univers ?

Ayant epuisé les ressourcesd ' '
universon peutessayede setourner
Vers un univers « tout neuf »
(paradigmedu fou qui apprenda
faire du cheval) en passantpar un
«troudever».

Le problemeestq u ’ ne $aitpasce

g u ’ wantrouver Estil habitable,
possedd-il les mémeslois que le

notre et Il faut souligner que le | 3 Terre passant & travers un tr
voyageestsansretourpossible. de ver géant

Onest prié de baisser la téte...!




Plus vite .quela lumiere?

Scientific American, January 2000
La constructionde trous de ver et de « warp drive » (propulsion par déformationde
| 0 e sten@ps) BEcessiteune forme d 6 ® n enéggtivee Malheureusementes lois qui
autorisentt 0 e x i dedeteednergienegativdimitent sespossibilités

.. AP -
Un trou de ver, s ' an kxiste, aparaitraittcommeune bulle sphériquecontenantune autre partie de
| ' u n.iDane gette photo de Times Square,le trou de ver permetaux newyorkaisd ’ at tlei ndr e
Saharanun seulpas,évitantdesheuresde vol versTamanrasseBien quecestrousdever neviolent

aucundoi connuedela physiquejls nécessiteraieninequantiténonréalisted © é n aégalive e



Plus vite .quela lumiere?

La lumiere a généralementne densitéd 6 ® n @asigve @u nulle (en haut). Mais dans
certainsétatscontraintsla densitéd 6 ® n @ ungcertain momentpeut devenirnegativea
certainsendroits(enbas) Pourcompensecelale picd 6 ® n positiveédeit augmenter



Plus vite que la lumiere?

|

| |

i QUTSIDE OF BUBBLE
o) ke 1 IR KE;’ 'r\‘ﬂ\ i R
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2 eunes mE

BIRECioN OF MOTION ~ ;
Unebulled ' e s-temapsestce qui ressemblée plusenphysiguemoderneau"warp drive" dela science
fiction. Elle peuttransportemun vaisseatwspatialan ’ i mmuellevitesseL ' e s-ferapsse contracte
surl ' a dedabtille réduisantla distancea destinationet sedilateal ' a raugmentagta distancea
| ' o r (flegheg) Lee vaisseauesteimmobile parrapporta sonenvironnementmmeédiat,les astronautes
ne ressentenaucuneaccelérationDe | ' € n eépativie(bleue)estnécessairesur les deux cotésde la

bullepourréalisel * opér ati on

8 e



Est-ce possible de contracter l'espace?

Disons gue cette proposition permetne pas terminer sur une note
réesolumentpessimisteles equationsn ' | n t epasdelagd@amotns
pourun espacevide.

En effet, enrelativité généralele vide estvraimentle néantet on peut
se demandercommenton peutle mesureret attribuer une distance
entredesobjetsmatérielsséparépardu vide.

Dansla réalité physique honseulemente vide interstellairen ' @ast
vide de matiere (mémes ' enla tres peu), mais il est plein de
rayonnementfossile)

Il estbien possibleque ce qui permetde parlerde distancephysique
dansle vide, suppose&juecelui ne soit pasphysiguemenvide.



Est-il possible de remonter le temps

On peutaussiimaginerde remonterle temps(associe | é n ece
qui supposaledisposerd ° € n aegaliveamgrandeguantité

Nous n ' a vpaswdecouvertde réservesd ' utelle énergie,mais
peutétreestelle quelquepart..

Cequirendl ' a n ddlicate,®@’ @@enousavonsdesnotionsde
temps,d '’ e s pl & @ @ &res gonceetedssuesde notre experience
guotidiennedans un contextetres particulier gue nous extrapolons
sansdoute un peu trop hardimenta des contextestres differents ou
ellesn ' @lugcours



Quelques remarques sur la description faite

L’ ut I |dunsodetestamdardde la cosmologiedanssadescription
habituellesuppose&jueseshypothesesoientsatisfaites

En particulier,en| ' a b s1é nith@rie du tout, celurci néglige
totalementles interventionsautres que gravitationnellesp u 1 s g
considerag u |l a é cdele 1 U eellessontrsegligeables

Ce n ' epasttoujoursle casp u I s pogsededes singularitésqui

jouentunrole structurel

Les equationsd ° E I nait peuvamt décrire le monde réel sont
Impossiblesa résoudredans le cas physique réel, et méme les
modélisationset simulationsles plus élaboréesne peuventdonner
g u ’aparcugeéenérabl ' é cdele 1 U eetnorpasalanotre



Quelques remarques sur la description faite

La carten ' @aste territoire et simplifier peutsouventconduireau
« simpliste », commele dit Bachelard,qui insiste sur le caractere
Inductif de la connaissancelire le complexedansle simpleet non
passimplifierle complexgourle rendresimpleet compréhensiblé
De plus, le modelestandardhe prendpasencomptela rétro-actionde
| * h u mdanconsigéerantcomme negligeable (méme si on fait
changetaTerred ’ o r domniemousl ' a sumeese?)
Pourtanftcetteevolutionpeutétresensiblea certainsparametregt une
actionmémeminime, maisciblée peutavoir desconseguencegui ne
seraienpasnegligeablegeffet papillon)



La description covariante

Nous nous sommesappuyeésja plupart du temps,sur la description
classiquedite du Big Bang, bien que celle-ci ne représenteg u ' u
manierede décrirel ' u n iprepeei’ 8otre parcoursde geodésiques
dansununiversquin ’ @asdénexpansiommaisqui est

| ne faut pas confondrefin del * h u m qunresul&raitde notre
parcoursdanscet universdepuisdesregions« fertiles » propicesa
' €@ me daaevie veresdesdesertstériles,aveclafin del * u n.i

L’ u n invmdelutnifinil «est»oull «n ’ @asit!



La description covariante

La questionn ’ @as& ced u 'y avaitil avantle Big Bang», mais
celledeson« existencey.

La réponseuniqueestdansla possibilitéde la questionetn ’ a p p
aucuneinformation La vie est un ingrédient de cet univers non
modéliséparle modelestandardrop simpliste

Mais ce caracteresimplisteet incompletsembleinhérenta la structure
mémedu phénomenegaril estdouteux,saufa accordemun caractere
« transcendantat a la pensedunedespartiesdu tout), g u ' pantie
puisseobjectiverle tout

Cecimontreg u ' téfeeriondela penséeaurelle-mémes

| mp o



Peut-on faire confiance a notre pensee?

La manieredont le cerveaufonctionne,mieux connuea uj o u r
nous montre gue bien souventle cerveause trompe et noustrompe,
car il procede,non pas par une analysede formes mais plutot par
reconnaissancae formesparrapporta unebibliothequeq u ‘passede
etmetajour.

En plus de sa capacitede se prendrepour objet, et du phénomene
émergentle « conscience le cerveauk discontinu» danssastructure
(Il estfaitd ® a t cesh@galplede genéreret de nousreprésentetle

continu

La penséescientifiguen ’ € ¢ hmpapces artefacts, aussi nous
devonggyarderuneattitudecritiquevis-a-vis deceq u ' aduddeéxrit



Conclusion

La science nous livre quelgues eléments de reponse (pas tres
rassurantsausujetde notredevenirL ° h u maempourtradétreq u '’
épisode passagerdans| ' u n.1Apresrtaait, il en a été ainsi de
beaucoupde civilisations,d ' a usSouventndependanteseur ayant
succedéPeutétreque nousnousaccordongropd ' | mp oatd W’
| 7 é cdele’l U eunphenomensimilaireestal ' ceu v r e
Mais il ne faut pasoublier que cette scienceest un produit de notre
espritetacetitre nepeutpretendreaal ' o b | eaoutnousdédriré
Donc, nousvoyonsguenousne pouvonspasechappea uneréflexion
philosophique,sur la nature de nos connaissancest leurs relations
avecle mondedontnoussommegartieintegrantestinter-agissante




Conclusion

La surviede!|l ' h u m@oseuntp®blemecomplexedont une partie
estentresesmainsetuneautrequinel ' pas t

En fait le principalargumenigui pourraitromprele fatalismequantau
caracterdunestedu destinqgue nousreservel ' u n eswgeempredire
|’ a va@mhorizonaussilointain estun pur exercicede style, caron
n ' paobablemenaucunedeede ce quepourraitétrel ' h u noams|
desmilliardsd * a n.ne e s

Ajoutons pour terminer sur une note optimiste, que de toute facon,
|’ h u mm’'rmpasbesoindel ' u n pours @udetruire mais que
| 7 u n est kiffisammentvaste pour que guelgue part, la vie ait
encoreseschances



