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ÐLa progression des connaissances vue par 
le célèbre humoriste Sydney Harris

Avec lõaimable autorisation de Sydney Harris



© Jean - Pierre MARTIN
© Jean - Pierre MARTIN    www.planetastronomy.com

4

1- HISTORIQUE  
LES HÉROS DU BIG BANG
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ON SE POSE DES 
QUESTIONS

ÐTout commence avec ce 
genre de questions :

ÐY a t il dõautres 
mondes??

ÐOn d®couvre que lõon vit 
dans un ensemble de 
milliers et de millions 
dõ®toiles

ÐY a t il dõautres galaxies?
ÐCõest seulement au XXème

si¯cle que lõon sõaper­oit 
quõil y a dõautres galaxies

ÐEt aussi cette question :



© Jean - Pierre MARTIN
© Jean - Pierre MARTIN    www.planetastronomy.com

6

LA NUIT EST NOIRE,
EST- CE NORMAL???

Ð Si, quelle que soit la direction dans laquelle on porte son 
regard, nous trouvons une étoile, pourquoi le ciel nocturne 
n'est -il pas uniformément brillant ? De la Renaissance au 
XXe siècle, les considérations cosmologiques et les progrès 
des sciences ont proposé différentes solutions.
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ÐEn fait si lõUnivers ®tait isotrope et 
immensément grand et avait un nombre 
infini dõ®toiles, le ciel devrait briller de 
mille feux 

ÐSi la répartition des étoiles est uniforme, 
en effet m°me si on sõ®loigne dõun facteur 
2, les étoiles qui sont plus loin sont 4 fois 
moins lumineuses (loi en 1/d 2) mais il y en a 
4 fois plus (loi en d 2), donc on ne perd rien 
en lumière

ÐCõest ce que lõon appelle le paradoxe 
dõOlbers, astronome allemand qui lõ®non­a 
en 1823 (après que cela eut troublé Halley 
et Kepler)

ÐAlors pourquoi la nuit est -elle noire??
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ÐEt bien cõest quõune de nos hypoth¯ses ou 
les deux sont fausses!!!
ÐLõUnivers nõest pas infini, il y a donc eu un début 
il y a quelques 15 Milliards dõann®es (univers 
observable) ce qui veut dire que le nombre 
dõ®toiles est fini (m°me si ®norme: 1021), la 
lumière des premières proto étoiles nous apparaît 
seulement maintenant, due à la VALEUR FINIE 
DE LA VITESSE DE LA LUMIÈRE
ÐDe même si une galaxie située à 15 Gal (milliards) 

a commencé à émettre de la lumière il y a 10 Ga, 
on ne la verra que dans 5 Ga à cause de la vitesse 
de la lumière, sa contribution à la lumière du ciel 
actuel sera nulle
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ÐDõautre part on sait depuis Hubble que les 
galaxies dõ®toiles sõ®loignent (expansion) de 
nous en perdant de l õ®nergie (effet Doppler), 
leurs longueurs dõonde sõallonge (la lumi¯re 
devient plus « grave », comme la sirène de 
lõambulance qui sõ®loigne), il y a un d®placement 
vers le rouge ( redshift ), leurs lumières ne sont 
pas aussi brillantes (dans le visible)
ÐCes radiations transportent de moins en moins 
dõ®nergie avec le temps (ou avec la distance)
ÐLa nuit est noire car la vitesse de la lumière 
est finie (horizon cosmologique) et lõunivers 
(qui est lui aussi fini) est en expansion



© Jean - Pierre MARTIN
© Jean - Pierre MARTIN    www.planetastronomy.com

10

ALBERT EINSTEIN
ÐLe paradoxe dõOlbers (pourquoi la nuit est-elle 

noire?) a taraudé les physiciens pendant des dizaines 
dõann®es et cõest seulement au d®but du XXème siècle 
quõon a commenc® ¨ le r®soudre

ÐEn 1916 un modeste employé du service 
des brevets de Suisse, Albert Einstein 
publie sa théorie de la Relativité Générale
qui établit un univers statique 
(il ne croyait pas ¨ lõexpansion de lõUnivers : 
sa plus grande erreur dira -t -il) et introduit
la notion dõespace-temps; la masse agirait 
aussi sur la lumi¯re en d®formant lõespace

Ð Il établit aussi une correspondance entre 
masse et ®nergie, deux faces dõune 
même carte
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LA 
DÉCOUVERTE 

DE LA 
FAMEUSE 
FORMULE 

E= mc2

avec lõhumour de 
Sydney Harris

Avec lõaimable autorisation de Sydney Harris
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ÐEn 1919 un astronome anglais Arthur
Eddington prouve la théorie dõEinstein(une
forte masse courbe lõespace)lors dõune
éclipse célèbre à Sobral

ÐCela provoque immédiatement une très
grande notoriété pour Albert .

EDDINGTON
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ÐEn 1922 un mathématicien Russe, 
Alexandre Friedmann construit un modèle 
dõUnivers en EXPANSION
ÐSon principe de base (principe 

cosmologique) : 
lõUnivers est :

HOMOGÈNE 
et 
ISOTROPE
ÐIl résout les équations 
dõEinstein sans constante
cosmologique

FRIEDMANN
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HOMOGÈNE NON HOMOGÈNE

HOMOGÈNE
ÐLõunivers est le m°me de tous les endroits
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NON ISOTROPE
ISOTROPE DU 

CENTRE

ISOTROPE
ÐLõunivers est le m°me dans toutes les directions

ISOTROPE Ą HOMOGÈNE mais pas le contraire
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ÐLõunivers 
observable est 
homogène et 
isotrope
ÐVue de Hubble 

prise sur 
10jours (en 
discontinue) 
montrant un 
très petit bout 
lointain de 
lõUnivers
ÐIl y a des 

galaxies à perte 
de vue

PAS DE CENTRE 
ET PAS DE BORDS
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ÐVers les ann®es 1920 Edwin Hubble, sõaper­oit 
que lõUnivers est en expansion:

ÐLes galaxies sõ®loignent les unes des autres et 
ceci de plus en plus vite quõelles sont ®loign®es de 
nous. (on sõen aper­oit en mesurant leur redshift, 
décalage vers le rouge)

ÐEn fait cõest le tissu m°me 
de lõespace qui enfle, les galaxies 
elle même ne sont pas affectées.

ÐAnalogie : pièces de monnaie collées 
sur un ballon que lõon gonfle.

HUBBLE
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LE BALLON QUE LõON 
GONFLE
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SõIMAGINER LõEXPANSION

ÐExemple classique du cake aux raisins au four 
qui gonfle ou du ballon sur lequel on a dessiné 
des points

ÐChaque grain sõ®carte des 
autres mais est immobile 
par rapport au support

ÐCõEST LõESPACE QUI ENFLE

ÐLa vitesse dõexpansion est 
identique mais par un effet 
de distance les points les plus éloignés 
semblent aller plus vite
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ÐCõEST LõESPACE QUI ENFLE
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ÐEnsuite cõest lõabb® Georges 
Lemaître (ici à côté 
dõEinstein) qui a lõid®e de 
poser la question :

ÐEt si on rembobinait le film 
de lõexpansion?

ÐCette expansion, passée en 
marche AR devrait nous 
mener à un point où 
lõUnivers ®tait infiniment 
petit, une sorte de point 
zéro

ÐCõest ce que lõon va appeler 
plus tard le Big Bang, 
lõ«explosion » originelle.

MAIS ALORSé
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ÐGeorge Gamov, ancien élève de 
Friedmann, astronome américain 
dõorigine russe, lui embo´te le pas en  
1935
ÐFred Hoyle célèbre astronome anglais 

ne croit pas à cette explosion 
originelle, il pense que lõunivers a 
toujours existé (stationnaire), et pour 
se moquer, un jour à la radio en 1950 
il appelle ce temps z®ro, qui dõapr¯s 
lui nõexiste pas, le Big Bang . Il fait un 
tabac! Ce nom est à son grand dam 
accepté par tous et sert en plus à 
illustrer la thèse de ses concurrents

LE BIG BANG EST BAPTISÉ
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CõEST CETTE AVENTURE 
QUE NOUS ALLONS CONTER

ÐIl est impossible de passer en revue tous les
évènements qui se sont produits, nous allons
essayer dõ®voquerlõessentiel.
ÐAccrochez vous bien car cela sera rude par

moment!!!
ÐNous passerons rapidement sur les formules

les plus complexes pour ne conserver que les
fondamentales
ÐEn route!
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2- AU DÉBUT ÉTAIT 
LE BIG BANG
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DONC, AU DÉBUT ÉTAIT 
LE BIG BANG

ANIMATION VISIBLE SOUS POWER POINT SEULEMENT

Ð Il y a approx 
14 Milliards 
dõann®es (Ga) 
se produisit un 
événement 
considérable

ÐLõespace et le 
temps 
nõexistaient 
pas et de rien 
(à priori) se 
produit une 
explosion de 
matière



© Jean - Pierre MARTIN
© Jean - Pierre MARTIN    www.planetastronomy.com

27

UNE DENSITÉ INCROYABLE 
DE MATIÈRE EN UN POINT
ÐUn nuage de particules se propage dans un 

Univers naissant
ÐCe nuage, cõest lõUnivers
ÐLa température est énorme
ÐLa densit® dõ®nergie est si grande que la mati¯re 

qui essaye de se créer est détruite aussitôt par 
le rayonnement
ÐIl nõy a pas de lumi¯re tellement la densit® de 

particules est importante !!! LõUnivers est opaque
ÐLes photons ne peuvent pas encore sõ®chapper 
ÐLa température initiale (10 32 K!) commence à 

chuter
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LõUNIVERS EST UN 
BROUILLARD OPAQUE DE 

PARTICULES
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EXPANSION =
REFROIDISSEMENT

ÐLa température initiale (10 32 K!) commence à 
chuter
ÐVoyons voir comment ce scénario a pu se

dérouler
ÐCe nõestquõunesupposition confirmée par les

faits aujourdõhui,mais qui peut être remis en
question demain (comme tout dans les sciences)
ÐNous ne pouvons imaginer uniquement que ce qui
sõestpassé après un temps très court, appelé
temps de Planck (10-43s) , car avant, la
concentration de lõUniversest telle que les lois
physiques actuelles ne sont plus valables
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LE PRINCIPE FONDAMENTAL
ÐDès quõilsõestformé lõUniversvieillit :
ÐIL ENTRE EN EXPANSION ET DONC SE

REFROIDIT (comme le liquide de refroidissement
dans un réfrigérateur!!)
ÐCeci aura pour conséquencesque :
ÐLes particules et les photons créés PERDENT de
lõ®nergieet RALENTISSENT
ÐLa densité de lõespaceCHUTE énormément et les

particules interagissent de moins en moins entre
elles jusquõ¨devenir improbables
ÐEn fonction des énergies les particules se

changent en photons et réciproquement mais en
respectant les lois de conservation de la physique
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3- ALBERT AU SECOURS!

ÐIl faut maintenant se rappeler de la 
c®l¯bre formule dõAlbert

ÐMatière = Énergie
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Lõ£NERGIE

ÐLes « transporteurs » dõ®nergie,ce sont les
PHOTONS (rayonnements électro -
magnétiques comme radio, lumière, micro -
ondesé) symbolisés par g(gamma)

ÐLes énergies dont nous parlons sont
immensémentépetites, de nouvelles unités
doivent être définies en conséquence

ÐCõestlõ®lectronvolt : énergie acquise par un
électron sous une tension de 1 volt et ses
multiples MeV et GeV et TeV
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CRÉATION / 
ANNIHILATION

ÐLa physique nucléaire fait appel à des réactions
RÉVERSIBLES, cõestune propriété fondamentale
ÐIl existe donc des SEUILS en énergie (donc en

température et donc en temps après le BB) en
dessous desquels certaines réactions ne peuvent
PLUS avoir lieu
ÐEn dessous de ces seuils , certaines particules ne

peuvent plus être créées par des photons, il y a
gel de ces réactions (freeze out)

ÐCe sont des réactions du genre :
Photon ăĄ particule + antiparticule

ou neutron ăĄ proton
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ÐExemple :si lõ®nergie est suffisante, un 
photon peut créer un électron et un 
positron et RÉCIPROQUEMENT

Particle Mass (kg) Energy equivalent (MeV)

Proton 1.6726 x 10 -27 938.28

Neutron 1.6750 x 10 -27 939.57

Electron 9.109 x 10 -31 0.511
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LÀ, IL FAUT ESSAYER DE 
DÉFINIR SIMPLEMENT UN 

AUTRE UNIVERS : CELUI DE 
LõINFINIMENT PETIT:

LES PARTICULES 
(QUE LõON CROIT) 

ÉLÉMENTAIRES
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LES GRANDS PRINCIPES

ÉLECTRON

NEUTRINO

LEPTON

NEUTRON

PROTON

QUARK

FERMION

MOLÉCULE

ATOME

MATIÈRE

PHOTON

GLUON

BOSON

FORCES
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FAISONS SIMPLE

ÐLes Fermions sont des particules liées à la
matière, ce sont tout ce que lõonconnaît : les
atomes et les molécules

ÐLes Bosons, sont les « messagers » des
Forces de la nature (qui sont au nombre de 4)
le photon est le plus connu de tous

ÐEn résumé :

FERMION = MATIÈRE   BOSON = RAYONNEMENT
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LES QUARKS
ÐIl y a 3 paires de quarks (en plus des anti quarks 

bien sûr), seuls up et down sont intéressants pour
nous pour le moment
ÐLes quarks sont des particules

très sociables : ils ne vivent 
quõen groupe
ÐIls constituent le tissu de la 

matière : les protons et
les neutrons
ÐLes n sont une sorte de

glue isolante (C Allègre)
permettant de lutter
contre la répulsion
entre p
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LES LEPTONS
ÐIl y a six types de leptons (en plus des anti 

bien sûr)
ÐLes plus connus : lõ®lectron et le neutrino
ÐContrairement aux quarks, 

les leptons sont des 
particules solitaires
ÐBeaucoup sont instables

et ne se trouvent pas 
(plus) dans la nature
ÐLe neutrino est 

intéressant 
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LES 4 GRANDES
ÐCe sont les 4 forces FONDAMENTALES de 

la nature

ratio 10-38 10-5 10-2 1
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NOTRE DIGRESSION 
EST TERMINÉE

ÐOn devrait maintenant avoir tous les 
éléments pour continuer et comprendre

ÐRetournons donc à notre cher Big Bang

ÐOù en étions -nous?

ÐAh oui, lõespace et 
le temps viennent 
dõ°tre cr®es
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CE GRAPHIQUE VA NOUS 
ACCOMPAGNER
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4- LA PRIME ENFANCE 
DE LõUNIVERS
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LE TEMPS DE PLANCK
Ð t < 10-43 sec cõestle plus petit intervalle de temps

CONCEVABLE en mécanique quantique, un astronome, le
compare au « grain du film » pour une pellicule
photographique ou au « pixel » pour les appareils
numériques

ÐCorrespond à la longueur de Planck : 10-35 m
ÐLõUniversest des milliards de fois plus petit quõunatome!
ÐAvant ce temps là, les lois physiques actuelles ne sont plus

valables (une nouvelle théorie, celle des cordes, semble
émerger, string theory)

Ð Il semble quõ¨ce moment là, les 4 forces fondamentales
de la nature étaient unies

ÐLa gravitation va bientôt se séparer des autres forces .
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CõEST UNE P£RIODE DE 
CONFLIT

ÐEntre la Relativit® g®n®rale dõEinstein et
Ðla Mécanique Quantique de Planck

On montre facilement (!) que la 
distance mini correspond à la plus 

petite masse envisageable : 20microgramme et que cela 
induit un temps mini que la lumière mettrait à la parcourir 

de 10-43 sec. Voyons ce qui se passe après!!!!     
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LõINFLATION
ÐUne expansion ÉNORME de lõUniversse produit entre

10-35 et 10-32 sec.
ÐÀ 10-35 s la force forte (qui va assurer la cohésion des

noyaux) se sépare de la force électrofaible, la gravité
est toujours à part .

ÐLõespacese dilate plus vite que la vitesse de la
lumière, cõestla période dõinflation

ÐEn quelques instants il grossit dõunfacteur 1050 il
devient de la taille édõuneorange!

ÐMais pourquoi a-t -on eu besoin dõintroduireune telle
période inflationnaire?

ÐTout est venu de lõ®tudedu fond diffus cosmologique
qui posait de nombreux problèmes, notamment :
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ÐTous les points du ciel (bleus et rouges) ont la même 
température à 0,001% près!!!

ÐPourquoi la temp®rature de lõUnivers est-elle si 
uniforme (2,725K), il nõy a ¨ priori aucune raison












































































































































