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» Prologue



L'Univers et 'homme

u L 6 h o man gant que partie integrantede | 0 u n Ine peut gas
pretendrea unedescriptionobjectivede sarelationaveclui car:

u - Onnepeutpasétreobjectif guandon estjuge et partie

u - Notre perceptionde| 0 u n esvde nofe point de vue, situé a
| 01 n tc®quieaapmpliguela connaissanceAinsi la forme de
notregalaxieestmoinsétablieqguecellesdesautresgalaxies

u Comme consequencepn privilegiera les theoriesde |l 0 u n guv
prennenten compte cette position intérieure,comme la relativite
genérale,garantissanune meilleure objectivité physique puisque,
d 6 ®v | leursnécifeationsexperimentalesefontdel 61 nt







L'Univers et 'homme

u Touscesproblemesousempéecheraients de connaitrequoi quece
soitdela « réalitéphysiqgue»| 0 u n IN@neparseque

u DO upad, cen 0 @asparceqg u Ore nonnaitpastoutq u ore r
connaitrien.

u DO a wpartrl eo r s g@sficonscrentde ceslimitationsons 0 at &
chercherles structureset theoriesqui y sont compatibleset a les
considerecommeessentielles

u Un pointessentielqui a étédébattudetouttemps,estdes 6 1 nt €
surceg u opeutconsiderecommela « realitephysigue».



Quelle realite physique? L'Allégorie de la caverne

. * Bruno Jay

Hans Scherers

La caver‘Qe

Platon dans son livre « La république » se

/ demandaitcomment des prisonniers enchainés
7 dans une caverne,réduits a ne voir que des
i ombresd objetsexterieurs(inconnus)pourraient
" induire quece ne sontquedesombresde quelque
/' choseq u Onepergoiventpas

. Silesombressontcelles«d 6 o0 bré¢ebss, alors
| commentpeuton recupérera realite, a partir de
' sa représentation?En outre, si un prisonnier

affirme que les ombres sont ellesmemes la
realite,peutonlui prouverq u @atort ?



L'Univers et 'homme

u Dansson article « Principe de représentatiouto-Duale théorigue»,
ShahanMajid (1991) proposede représentefes deux points de vue
sous | 0 a ndgoluenualite formelle et d 6 u t ileb forsnalismes
mathématiguesppropriespour determinerles contraintespropresa
concilierlesdeuxpointsdevue,enpréalabledéclare

u La physigue theorique est la recherche d 6 uensemblecomplet
cohérentde lois fondamentalesle la physigue Nous proposonsune
démarchevisanta montrerquela structureultime,a savoirl 6 e n' s
delois a prendreen comptepar les physiciensne fait querefléterles
structuresautoriséegar lescontraintesdela penséalu physicien

u Nousconcluronsce prologueparBachelardyui souligneaussique:




L'Univers et 'homme

u « La scienceestun produitdel 0 e $ymaimn,dgroduit conformeaux
lois de notre penséeet adaptéau monde exterieur Elle offre donc
deux aspects,| 0 wsubjectif,| 0 a wljectiE tous deux également
necessairesar il nousestaussiimpossiblede changerguoi que ce
soitauxlois denotreespritqg u oellesdu monde».

u Etrangedéclarationmétaphysiquejui peutaussibien conduirea une
sorte de rationalisme redoublé qui retrouverait, dans les lois du
monde,les lois de notre esprit,g u @i réalismeuniverselimposant
| 01 n v aabsolaas auxloistdeéotreesprit» concuessommeune
partiedeslois du monde!Bachelard,Le NouvelespritScientifique




»Les premices de la cosmologie:
» Lacosmogonie



L"Univers de son origine et de son
evolution jusqu’a I’lhomme

De tout temps| 0 h 0 B i @ngekroge sur sesorigines et
O O r dughonaee

D O U reponsereligieuse on a évolue vers une reflexion
scientifiquequi a vraimentpris corpsaudébutdu 20me siecle
avec la relativité genéralequi a permis de donnerun sens

physiquea cettequéteen montrantquel 0 u n esin®delg
parsasubstance




Egypte: Ré dord de sa barque Sceau sumérien représentant lesBereshitpereqaleph

Anunnaki

Yggdrasil l'arbre cosmique,
assure la cohérence verticale
des mondesde la mythologie
nordique,tandis que le serpent
de Midgard assuresacoherence
horizontale Peintureattribuéea
Oluf Bagge

premier chapitre du Livr
de la Genese, écrit sur |

Tuf | mus ®e
Cosmogonie
antique



)

ue
J l
class
GJ\_,
mem
2 Yo——rJfa
108 !
m@%’b
@ “
@6)S
e S

a
m
ad
?‘/

'//
%
/

‘ .
\\
h

'\

" | W

i

7,/




»La genese de la cosmologie
moderne



Naissance de la cosmologie scientifique

u Fin 1915 Einsteinpublie sonéquationde la relativite généralequi estune
theorie geometriguede la gravitation Cette formulation geometrique
permeta la theorie, a la difference de la gravitation newtonienne,de
prendreen comptel 0 aintdractiond 0 unmasse(couplagemasseactlve
massepassive)cequi rendla théorienonlineaire

u En relativite generalel 0 e stenpsgest « deforme» par les masseset
| O®neDgnely@e-@\mpps)d B 0 @lasuncontenanindependant
deceqg u & cohtient» eton nepeutplusseparecontenanttcontenu!

u Il peutalors etre apprehendgar les objetsle constituant La cosmologie
scientifiqueetaitnee




Naissance de la cosmologie scientifique

u Sonequationocale

u G3(Gue) =8 Ty,
u ou G estle tenseurd 0 E i n(srtokjetgeometrique)symetriquea
16 composantedontla variableestg , qui estla metriquegenerique

u ouT , estle tenseuenergieimpulsiondela matiereenergielocaleets
uneconstant@&limensionneassurania coherencelel 6 ®qu at |

u C 0 eudm systemede 10 equationsaux dérivéespartiellesdu seconc
ordre coupléeset non lineaires, en genéral,impossible a résoudre
analytiguement




Naissance de la cosmologie scientifique

u Letenseurd 0 E i nssOt®@ecer (FR , - 72 R.g, OUR ;estle tenseu
de Riccl, contractiondu tenseurde courburefondamentakde Riemanr
R, , gevariableg,, metriqguegeneriqguepu R estle scalairede Ricci
etou g,, estla metriquegeneriqueEinsteina construitce tenseurinsi
poursatisfaireauxlois deconservatiorela physigue

ulL 60 ®q udefinit la geometriede| 0 u n commeauls espacgemps
qui dépend,d 0 u me&trique generique fondee sur des symetries
postuleesa priori et valides dans le vide, comme le définit la
classificationde PetrePironi a partirdessymetriesdu tenseuide Weyl
qui recense6 classesd 0 e s-temps, et de la répartition de matiere
danscettegéometrie




Naissance de la cosmologie scientifique

u Cette equationne traite que la gravitation L 0 e fgriawtdtionneldu
champélectromagnétiquestreprésent@arun tenseuisymetrigue son
effet electromagnetiguestrepresent@arun tenseumlntisymetrigue

u Onprocedesndeuxétapes

u On définit d 0 a bunem@triguegeneriqguequi prenden comptedes
propriétés de symetrie a priori comptetenu de la distribution de
matiereenergiendependammerte sanatureet de sespropriétés

u Ensuiteon prenden comptele tenseurenergieimpulsionqui definit la
distributionlocaleen quantiteet en nature(type de fluides, leur densité
d o ®n et lgur @ession) Lo ®qg ud 6 E b n qui aplique le
principede moindreaction,deéfinitalorsl 0 u n assoega s




Naissance de la cosmologie scientifique

u Onvoit quepouravoir unesolutionrigoureusal faudraitconnaitre
et décrire de maniereexhaustivela répartition de matiereenergie
partout,cequin 0 @asénvisageable

u Einsteinadoncprocedé dessimplificationsdrastiques

u a)
u b)
u C)

_ 0 e s gstsotre
_ 0 U n lesicods(

_ 0 U N esisw&tio

ge(observationslel 0 ®

u Commela clausec) était impossiblea tenir, |
équatiorenintroduisanta constanteosmologigue

neethomogengprincipecopernicien)
yoursatisfaireauprincipede Mach)

noque)

a generaliséson



Naissance de la cosmologie scientifique

u La combinaison
de cestrois types
de fluides donne
naissancea une
grandevariété de
phénoménologies
dduni ver s




Naissance de la cosmologie scientifique

u Un tel modelene peutpascorrespondre la réalité physique puisque
nous observonsdes galaxies des etoiles des planeteset que nous
sommeda pourenparleretque,du moinspournous,c 0 essdntiel

u On peut reconcllier la solution donneepar| 0 ® g udadt B | ones
cetterealite en procedant desmodificationsde type perturbatif qui
ne modifient pas,du moins au premierordre ce qui estpredit parle
modelesimplifié.

uC0O ectg u 0 wanfaire en supposantpar exemple de petites
Inhomogenéitedanslesfluidesetenétudianteur dynamique



Naissance de la cosmologie scientifique

u C 0 ecetteequationd 0 E I nnsuhiedi O runmegiquegéeneriquegul
resulte d 0 u Bgelation d 0 E tLagemnge, (mise en T u v rde
principe d 0 e x t rdeonaucnpar iatégration d 0 u deasité de
lagrangien) qui détermine un espacdemps pseuderiemannien
représentant] 0 u n Idans rtoste son extension spatiale et
temporelle,conceptmathématiguemertien defini mais que notre
espritadu mal a synthétiser

u La metriguede RobertsorwWalker (RW), qui satisfaitaux conditions
doi soterd®@h @ mo g &&nl®3d & ®pcarrespgnd a un
feullletagede cet espaceempsen espaceet temps,ce qui permet
une interpretation« a la Newton » de la cosmologie Modele
standarad 0 u n kenexpamnsions : Big Bang



Naissance de la cosmologie scientifique

u SI cette representationrc newtonienne» nous permetde décrire
correctemenla phénomenologiele maniereagreablea notreesprit,
en introduisantune chronologie elle esttrompeusecar cet espace
tempsdéfini parla relativiten o @ihronologiqueni newtonien

u Aussiapresavoir presentda cosmologiede manierechronologique
(sousformed 0 h 1 s it @nvierw@rade la requalifier, au moins

conce
u La re

otuellementanssoncontexterelativiste(covariance)

oresentationhabituelle du modele standard, incluant les

« perturbations» gque nous avons citées, est donnée dans la
diapositivesuivante



» Le modele standard de la
cosmologie



© Particle Data Group, LBNL 2008

L’UNIVERS SELON L'Univers devient transparent.
- L k L k Formation Formation Formation d

LE MODELE STANDARD e b e e -

- : particules pour former premiers 1 atomes. s (y

DeP“'s le Blg Bangr inconnues protons et noyaux .~_-_-¢:: 7‘ e

- o

.
-
»

I"'Univers primordial apparaissent. neutrons. d’hélium.

a franchi de nombreuses @

etapes durant lesquelles Mur de 3

les particules puis les Planck ) AYO
atomes et la lumiére ont '\ Grande T\ N
peu a peu émergé avant Sravee S\ nimcaton’ m ;

2yl s quantique
qu'étoiles et galaxies
ne prennent corps.
W |

<

.

$‘S\<|
()

@D »
s

C’est cette histoire

que raconte la théorie
du « modele standard »
en vigueur aujourd’hui.
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Légendes | W Z bosons A\/\, photon
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Modele actuel de | ‘'evolution de |"univers



Aujourd’hui, alors que |‘univers nous apparait
étendu et froid, tout parait paisible et serein....

|




Mais, comme le montrent les telescopes
terrestres et spatiaux....
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L 0 I mmunivessestle siegede phénomenesataclysmiquedontla puissance
dévastatricen 0ch0 ® gyaelsagpuissancecreatrice C 0 eus feu de vie et de
mort, sansmerci, terrifiant qui se deroulea nosportes!Commentl 0 h o FIMe

fragile,at Opudpparaitreauseind 0 telcarnageosmique



The Universe within 12_5 Light Years - The Nearest stars.htm

» Histoire de l'univers telle
qu’elle nous apparait



Le schéma cosmologique usuel :

Un univers en expansich

La phénomenologiel 6 wimvers (en fait des sectionsspatiales)en
expansion résulte d 0 u rdescription particuliere du modele
cosmologiquejui semanifestgoarl 0 u t | dela metriqueae rRW.

On supposeaune dynamiquede tout! 0 u n idontd r0D,r | e/ers
uneexpansiorsemanifesteentout point

En effet, dans la métriqgue associee,correspondania un univers
homogeneet Isotrope,noussommesau centre(le centreest partout),
aussicetteexpansiordel 0 u ndoNsea isn t elanscectexder



Le centre de I"univers a la gare de Perpignan?

Commele centrede | 0 u n lest gartosit, SalvadorDali n 60 a v
finalementpastortd 6 a f fgiur@midaia garede Perpignan!



Univers en expansion et le probleme de
fleche du temps

u Qui dit histoire, dit orientationdu temps(qui ordonneles differents
naturedu tempset sonorientationrelativeal 0 u n suppese)su. O &
tempspresentmémes oestpredictible,le futurn 0 e xpaserncare,
commeenmecaniguenewtonienne

u C 60 eusdesproblemesonceptuelgui afait coulerle plusd 6 e n c

uS 0 aglidesyaamiguede | 0 u n ilavcausene peut étre que
globale Pour la cosmologie on Invogue, entre autres, la
thermodynamiqué2®™e|oi) pourjustifier cetteorientation(variation
del entropi e)



