[.’astronomie est-ce vrai ?

Ah! ¢’ trop vrai !
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Creysseilles, 12 avril 2024

Vers le ciel, le haut par rapport a la gravité terrestre, les humains ont toujours
projeté

* leurs réves, coyances, peurs, prieres

« leurs interrogations, sciences et techniques



COSMO-GONIE

Génése du Cosmos

D’ou venons-nous ? Ou sommes nous ?




https://fr.wikipedia.org/wiki/Enn%C3%A9ade
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nout

Un des récits les plus détaillés et les plus anciens de la création porte sur le
groupe de dieux appelés les « Neuf Dieux d'Héliopolis » ou « Ennéade » (du grec
ennea, neuf). Le premier était Ré-Atoum qui vint au monde sur la colline
primordiale et décida la multiplicité de la création dans son cceur. Il fut a l'origine
de la premiére distinction entre male et femelle : ayant pris sa semence dans sa
bouche, il cracha ou éternua, créant Shou, le dicu de I'air, et Tefnout, la déesse de
I'humidité. Ils explorerent le sombre Noun et furent perdus pour Ré-Atoum qui
envoya a leur recherche son ceil divin, une puissance briilante considérée comme
la fille du dieu Soleil. La déesse revint avec Shou et Tefnout et les premiers étres
humains furent formés par les larmes que Ré-Atoum versa en retrouvant ses
enfants.

De 1'union de Shou et Tefnout naquirent Geb, le dieu de la Terre, et Nout, la
déesse du Ciel. Ces derniers étaient si étroitement enlacés que rien ne pouvait
circuler entre eux. Nout fut fécondée par Geb mais ses enfants ne parvenaient pas
a naitre. Leur pere Shou, le dieu de I'Air, finit par séparer Geb et Nout. Aidé par
huit étres appelés les dieux Heh, Shou souleva la déesse du Ciel au-dessus de la
terre, créant ainsi un espace ou les créatures pouvaient vivre et respirer.



https://blogs.futura-sciences.com/feldmann/2020/03/16/nout-la-divinite-du-ciel-
omnipresente-dans-legypte-antique/

Nout, une divinité positive

En se déployant au-dessus de leur téte, Nout protége les Egyptiens. Elle dévore
chaque soir le Soleil et le restitue chaque matin. Une activité qui en fait la
divinité associée a la résurrection des morts. Les ames de ces derniers sont
représentées par les étoiles dans son corps. Voila qui explique sa présence dans
de nombreux sarcophages ou elle est censée assurer la protection des défunts au
cours de leur voyage vers 1’au-dela.

La déesse pourrait également symboliser la Voie lactée, comme le laisse entendre
le Livre des Morts. Ce livre sacré, qui a été découvert a Louxor en 1887, se
présente sous la forme d’un papyrus long de 23 metres. L’assemblage de
plusieurs clichés reproduisant 1’arche compléte de la Voie lactée offre une
similitude troublante avec la représentation de la déesse (image ci-dessus).



L’ “évidence” d’une Terre “plate”
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Mythe de la Terre plate



__ Monde
sublunaire

T Monde
supralunaire
Modéle de I'narmonie des sphéres selon

Selon Pythagore (VI° siécle av.
J.-C.}, la Terre est placée au
centre du cosmos, et autour
d'elle se trouvent les sept Pythagare.
planétes, chacune portée par

une sphére en rotation. Les

planétes ne sont donc pas

elles-mémes en mouvement,

mais portées par une sphére en

MOUVement.

https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A90ocentrisme

http://www.soaslyon.org/index.php/histoire-de-l-astronomie/histoire-
chronologique/36-lastronomie-des-grecs-platon-et-aristote



Un homme passe la téte au travers de la volte céleste, censée marquer la limite
de la Terre. Image tirée de L'atmospheére : météorologie populaire, par Camille
Flammarion (1888) « WIKIPEDIA COMMONS



.. des cieux habites par |

J

es dieux !

CLASSIC REPRINT SERIES

'TrAITE DU CIEL
D’ARISTOTE

Traduit en Frangais pour la Premiére Fois

Er Aceompagné de Notes Perpéruelles
N RS

Miniature (XIVe siecle) extraite de 1'ouvrage d'Aristote Du ciel et du monde,
dans la traduction de Nicole Oresme. (Larousse Encyclopédie Images)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Du_ciel

Au début, I’univers était un gros brouillard appelé Chaos. Chaos créa Gaia (la
terre), Eros (le désir) et Nyx (la nuit).

Gaia enfanta Ouranos (le ciel).

Ces derniers s unirent pour donner naissance aux trois Cyclopes (des géants a un
eil), aux trois Hécatonchires (des géants a cent bras et a cinquante tétes) et aux
six Titans (des géants males) et six Titanides (des géantes femelles).

Ouranos les enchaina tous et les jeta dans le tartare (le tartare est 1’endroit le plus
profond des enfers) car il les trouva répugnants.

Gaia n’en pouvait plus. Alors, elle dit a ses enfants «Celui qui tuera votre pére
deviendra le roi de I'univers.» Cronos (le plus jeune des titans) accepta avec
I’aide de ses quatre fréres Coéos, Japet, Crios et Hypérion (Océanos, lui préféra
rester en dehors de tout cela). Pendant que les fréres de Cronos immobilisaient
Ouranos, Cronos tua Ouranos avec I’aide d’une faucille que Gaia avait fagconné
dans la pierre.



De ’ASTROLOGIE a
I’ASTRONOMIE

Géometrie dans I’Espace

Observations et Prévisions




Soleil, Lune, Mars, Mercure, Jupiter, Venus, Saturne

Pole Nord Céleste

Latitude T
édiptique sagiale

Tropique du Cancer 5

-
5 h < Equateur céfeste
», ?

[ s Point vernal ~ €dliptique
Soleil © g Belier T

Mercure & Tropique du Capricorne 3

Pole Sud Céleste

https://fr.wikipedia.org/wiki/Zodiaque

https://www.albireo78.com/nos-travaux/les-relations-terre-ciel/le-soleil-et-le-
zodiaque/

https://www.tuxboard.com/florent-pagny-dans-la-tourmente-et-face-a-de-
terribles-accusations-12032024/

http://www.astroariana.com/La-realite-astronomique-du.html



Grandeurs et Instruments de mesure

» Angles, distances, diametres

— des alignements aux observatoires

2 o == |
— géométrie et trigonométrie prolongees..
jusqu’au ciel!
e Temps

— des clepsydres aux horloges

https://fr.wikipedia.org/wiki/Stonehenge
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2ton_de Jacob
https://fr.wikipedia.org/wiki/Uraniborg

https://fr.wikipedia.org/wiki/Clepsydre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Horloge



Prévisions et.. évenements !

* Cycles - calendriers, almanachs et billets
astrologiques

— conjonctions.. et éclipses !

» Eveénements - annonciateurs de quoi ?
— cometes...

— et




Conjonctions et eclipses

https://www.linternaute.com/sortir/guide-des-loisirs/2755339-conjonction-des-
planetes-2023-la-lune-rencontre-jupiter-ce-mercredi-12-juillet/



Les preuves d’une Terre sphérique

* L’ombre de la Terre sur la Lune lors des éclipses est un cercle

N

La sphére céleste bascule quand on voyage, vers le sud, on découvre de
nouvelles étoiles

Le méme jour, a midi la longueur de I’ombre solaire dépend de la
latitude Nord

Tropique du Cancer ﬁ
Equateur (

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/cosmos-geocentrisme.xml
https://fr.wikipedia.org/wiki/Figure de la Terre dans 1%27Antiquit%C3%A9

https://www.cieletespace.fr/actualites/10-facons-de-verifier-par-soi-meme-que-
la-terre-n-est-pas-plate



Et s1 la Terre tournait sur elle-méme ?

* Conjecture de I’astronome grec Philolaos
de Crotone, au Ve siecle av. J.-C.

* Mais, dixit Aristote :

« Il est donc manifeste que la Terre est

necessairement au centre et immobile (...)
parce que les projectiles pesants envoyés
vers le haut en ligne droite reviennent au
méme point, et le feraient méme si la force
les projetait a I'infini ».

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rotation_de la Terre

[Aristote, réfl, I, 14, 296b, p. 287]

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/cosmos-geocentrisme.xml



..et la Terre autour du Soleil ?

» Copernic

* Tycho Brahé¢

Equivalence ?

(/

e

https://accromath.uqam.ca/2017/09/mouvements-de-la-terre/

https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/geocentrisme-
heliocentrisme.xml
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https://fr.wikipedia.org/wiki/SN 1572

Depuis I’ Antiquité, le monde au-dela de I’orbite lunaire était considéré comme
éternellement immuable selon un des axiomes du dogme aristotélicien. Un objet
céleste nouveau ne pouvait donc apparaitre qu'entre la Lune et la Terre. Or Tycho
Brahé observe que, par rapport aux étoiles fixes d’arriere-plan, ce nouvel objet
n'a pas la parallaxe diurne de la Lune et des autres planétes, ce qui implique qu'il
est plus distant que ces dernic¢res. En outre, aprés plusieurs mois d'observation,
Brahe constate que I'objet n'a pas modifi¢ sa position par rapport aux étoiles
fixes, ce qui la encore le distingue des planétes. Brahe en vient donc a la
conclusion que cet objet céleste apparu soudainement n'est pas une planéte, mais
une étoile fixe dans le domaine stellaire au-dela de toutes les planétes.

Brahe publie sa découverte au cours de 1'année suivante dans un petit livre, De
Stella Nova (1573), ou il utilise I'expression « nouvelle étoile », totalement
révolutionnaire pour la science de I'époque.

SN 1572 est maintenant classée dans les supernova et nous savons qu'elle se
trouve a 7 500 années-lumiere de la Terre.



P

Les

QVADRANS MAXIMVS QVALEM
OLIM PROPE AVGNSTAM VINDILIGOZVH -
exttruaims.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Com%C3%A8te

http://cometes.obspm.fr/fr/bibliographie/cometa-anni-1577.html
https://robert-space.fr/distances/parallaxe.htm

Tycho Brahe (1546-1601) montre en 1577, grace au phénomene de parallaxe, que
les cometes ne sont pas un phénomene sublunaire comme on le croyait
couramment a son époque.

En 1609, Johannes Kepler suppose, dans son ouvrage De cometis, que les
cometes naissent par génération spontanée et suivent une trajectoire rectiligne a
une vitesse variable. En 1652, il est contredit par Pierre Gassendi qui, dans son
Traité sur les comeétes, leur attribue une vitesse constante et par Seth Ward (1617-
1689) qui comprend qu'elles suivent des ellipses, d'ou le fait qu'elles ne soient
visibles que lorsqu'elles sont suffisamment proches de la terre et du soleil.

Apres avoir d'abord réfuté cette théorie, [saac Newton (1643-1727) prouve que
les cometes obéissent aux mémes lois de mécanique céleste que les planétes, et
possedent une masse. En utilisant certaines de ces observations, dont plusieurs
effectuées par lui-méme, Isaac Newton élabore la théorie du mouvement des
cometes dans le cadre de sa Loi universelle de la gravitation et établit ainsi pour
la premiére fois leur appartenance au systéme solaire.

Annoncé par Halley en 1705 et précisé par Alexis Claude Clairaut en novembre
1758, le retour de la « comete de 1682 » observée a 1'époque par Halley lui-méme
et qui sera bientot appelée « comete de Halley » se réalisa le 13 mars 1759, date
du passage de la comeéte a son périhélie.



Le “plus™ des Lois de Kepler

» Les planctes décrivent des ellipses autour
du Soleil qui est I’un des foyers

 Elles les parcourent plus vite quand elles
s’en rapprochent - :

“lo1 des aires™ balayées

» Les cubes des demi-grands axes sont
proportionnels aux carrés des periodes de
révolution

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lois_de Kepler



“harmonie du monde”
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Géomeétrie, congruences, musique




MECANIQUE CELESTE

Masses graves et masses inertes
Mouvements “naturels” et mouvements “forcés”

Mémes lois sur la terre et dans le ciel ?




Galilée

Corps léger

Q

Corps lourd

En attachant les corps,
le corps léger ralentit
le corps lourd.
L'assemblage doit donc
tomber moins vite que le
corps lourd.

Hauteur de
1 chute

Attachés, ils forment un

Ralle nouveau corps plus lourd
roulant le musea que le corps lourd.
long du rail galliss L'assemblage doit donc

tomber plus vite
que le corps lourd.

Clochettes pouvant
étre déplacées le
long du plan incliné

https://accromath.uqam.ca/2016/10/1a-chute-des-corps/



Newton 1684

frecE agg
LR Adde
tattiee

https://media4.obspm.fr/public/ressources lu/pages gravite/newton-gravite.html

Pour les contemporains de Newton, et pour Newton méme qui I’avait proposée,
la notion d’une force qui agit :

1) d’une manicre instantanée,

ii) a distance et

1i1) méme sur des objets qui n’ont aucun contact avec la Terre,

apparaissait tres troublante et s’approchait plus de la sorcellerie que de la science.

Dans une lettre au révérend Richard Bentley, en 1692, Newton écrivit : « C’est
inconcevable que de la matiere inanimée, sans la médiation d ’aucun autre corps
matériel, puisse agir sur un autre sans aucun contact réciproque. Que la gravité
soit innée, inhérente et essentielle a la matiere, de sorte qu’un corps puisse agir
sur un autre a travers le vide, sans la médiation de quelque chose d’autre, grdce
et a travers laquelle cette action et cette force puissent étre transmises de ['un a
["autre, est pour moi une absurdité tellement grande que je ne crois pas que
personne ayant des facultés mentales compétentes en matiere de philosophie
puisse y tomber dedans. La gravité doit étre causée par un agent qui agit
constamment selon certaines lois ; mais, si cet agent est matériel ou immatériel,
je l'ai laissé a la considération de mes lecteurs. »



La Mecanique “classique”™

e La Loi1 d'inertie :
En extérieure, la quantité de mouvement m.v
d'un corps demeure constante (*).

» Relation fondamentale de la dynamique :

Si sur un corps, le corps accéleére dans la direction
de la force. La variation de la quantité de mouvement par unité

de temps est égale a la force I = .y
 ['attraction universelle :

=G.M.m /d?
(*) Référentiel “galiléen” (ou “inertiel”)

En I’absence de force un objet s’y déplace en ligne droite

http://clea-astro.eu/lunap/MecaNewton

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lois_du mouvement de Newton

https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A91%C3%A9rentiel _galil%C3%A9%en



Vitesse et relativite

leplacement du sol pendant &
EST

OUEST
UEST v levol duboulet
—_—

portée du tir vers l'est

portée du tir vers l'ouest
Vitesse unforme

0@

Chule Tibre accélérée
o 0O
{ g

@ i

« A pleine vitesse

lustration du raizonnement disasc MNewton, Depuis & sommet

le boulet tombe
d'une montagne, un canon envoie des projecties avec chague

au pied du mat » T
i i fois plus de puissance. Les projecties & et B retombent sur
Gassendl 1 1 641 terre. Le projectile © ertre en orbite circulsire, D en orbite

elliptique. Le projectile E ze libére de I'sttraction terrestre.

Dessin Jean-Marie Gassend, Aix-en Provence

Le tir d'un canon selon Tycho Brahé
in https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/geocentrisme-heliocentrisme.xml

http://astronomie.regards.free.fr/daristote-a-newton/galilee.html



Decouverte puis calculs et vice versa

» Uranus observée d’abord comme ¢étoile,
signalée comme se déplagant par Herschel
en 1781, son orbite soigneusement calculée,
devient la 7e plancte en 1783

» Neptune d’abord hypothétique perturbatrice
des orbites des autres planetes, a été trouvee

pres de la position, calculée par Le Verrier,
en 1846 par J.G. Galle

https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranus_(plan%C3%AS8te)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Neptune (plan%C3%AS8te)



Pendule de Foucault
K IF i

P l J construit par Froment
au ant 1COon pour I'Exposition universelle

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pendule de Foucault

https://fr.wikipedia.org/wiki/Gyroscope#Le gyroscope de Foucault



Astro-nautique !

ARTEMIS ||

Premiére mission lunaire habitée depuis les missions Apollo

RETOUR (environ 4 jours)

Canadi




ASTRO-PHYSIQUE

La lumicre sous tous ses aspects
L’¢lectromagnétisme

Unification




“grandeurs” et mesures physiques

Unités

@ @ exemple :
kg

1960 cd

meétre

o . kilométre
Création du Systeme
International d'unités (Sl) unité astronomique

année lumiére

arse

7 grandeurs physiques de base

et beaucoup de grandeurs dérivées

exemples : vitesse mesurée en
force mesurée en ou




Vitesse de la lumiére - Remer 1676

Core de visibilite

Danois, Ole Remera (1644-1710),
travaillait a 1'Observatoire royal, a Paris, dirigé par Cassini.

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9termination_de la vitesse de la lumi%
C3%AS8re par Ole R%C3%B8mer

http://clubastronomie.free.fr/lois/romer.htm

https://promenade.imcce.fr/fr/pages4/487.html



Vitesse de la lumiere - Bradley 1726

Connaissant I'angle d’ “aberration” 0-¢
Bradley a ainsi estimé¢ la vitesse de la
lumiere a environ 10 000 fois la vitesse
orbitale de la Terre, soit environ 300 000
km.s!

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aberration_de la lumi%C3%AS8re

https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/validation-relativite-
restreinte-3.xml



Mesure de C par Fizeau (1849)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Exp%C3%A9rience _de Fizeau



La lumiére est une onde ..

* Huygens Traité de la lumiere Paris 1690

» Fresnel Mémoire sur la diffraction de la
[umiere Paris 1818

[t

Serpen with ihadow
off ceroutar oigedt.

Otk wihich co3is a
cliculas shadear

Puint light souroe

https://fr.wikipedia.org/wiki/Trait%C3%A9 de la lumi%C3%A8re (Huygens)

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9moire sur la diffraction de la lumi%
C3%AS8re (Fresnel, 1818)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tache de Fresnel

https://www.synchrotron-soleil.fr/fr/videos/histoire-de-la-lumiere-ondes-et-
photons



... une onde ¢lectromagnéetique ?

des corps electriques ou magnétiques
au mouvement des ¢électrons et a I’induction

Coulomb, Orsted, Ampére, Faraday et..
Maxwell

 une action a distance, un champ de forces
* une onde qui se propage
a quelle vitesse ?

mais dans quel milieu ? 1’¢ther ?

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectromagn%C3%A9tisme

https://www.dev.scienceenlivre.org/histoire-de-la-lumiere-6/



Un seul “éther”.. ou le vide !

* En 1873, Maxwell franchit le pas et postule
qu’éther luminifére et éther électromagnétique ne
sont qu’un, que la lumiere est une onde
¢lectromagnétique. ..

Dix ans plus tard, Roéntgen découvre les rayons
X, qui seront identifiés comme des ondes
¢lectromagnétiques a tres courte longueur d’onde.

« L’expérience de Michelson 1887 :

La vitesse de la lumieére est la méme dans toutes
les directions, depuis la terre qui file a 30 km/s

https://fr.wikipedia.org/wiki/Exp%C3%A9rience de Michelson et Morley



Mesures et Relativité Restreinte

» Les lois de la physique sont les mémes dans
tous les référentiels inertiels
par exemple R1 et R2 en translation/R1 a la vitesse V

» Dans un repere inertiel, la vitesse de la lumiere
C, est toujours la méme, qu'elle soit émise par un
objet en mouvement ou en repos.




Relativité des durces et des longueurs

Observateur
immobile

A C
LTI VI VI
: ! _

- ¥
d=vAt L'horloge se déplace
4 la vitesse v c-_\t]zz c- At 2+[1—'-Jt)2

Eegle au repos

La mefemr régle en déplacement rectiliene vers la drote

https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/principe-relativite-
restreinte-2.xml

https://www.maxicours.com/se/cours/une-consequence-de-la-relativite-restreinte-
caractere-relatif-du-temps-dilatation-des-durees/

Dans les satellites GPS le décalage cumulé est de 39 us/jour. Pour le compenser,
la fréquence des horloges embarquées est 1égérement plus faible que celle des
stations au sol : 10,229 999 995 43 MHz au lieu de 10,23 MHz.



Dimensions et gé¢ométrie de I’Univers

seulement trois dimensions pour 1’espace ?

le temps et I’espace dans une seule
geométrie ?
I’espace-temps de Minkowski

la lumiere qui vient de loin..
.. nous fait voir le passe

.. lointain !

https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace de Minkowski



Surfaces et courbures

* Comment prouver
que la surface
terrestre est courbe ?

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A9t%C3%A9 (g%C3%A90m%C3%A9t
rie)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Courbure



Gravitation et Relativité¢ Générale

porcoived actual
position / position
of slar

gnd representing

=pace- time

1 Terre

Véritable position de I'étoile

Soleil

Déviation des ravons lumineux par le Soleil. d est leur
distance minimale d'approche du Soleil.

https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A90d%C3%A9sique

http://www.aim.univ-
paris7.fr/CHARNOZ/homepage/GRAVITATION/grav7.html

https://www.dev.scienceenlivre.org/histoire-de-la-lumiere-7/
Le photon n’est ni onde ni corpuscule mais “quanton”

(Planck, Einstein, de Broglie...)



Constantes et limites de la nature

C Frequence de la transition hyperfine de I'état fondamental de 1'atome
de Césium 133 non perturbé

9192 631 770 Hz => définit 1a seconde

La vitesse de la lumiére dans le vide
c =299 792 458 m/s => définit le metre

La constante de Planck = définit e kg

La charge de I’¢lectron

e=1,602 176 634 x10°1° A s => définit I’Ampére

La constante de Boltzmann = définit le °Kelvin et
le “zéro absolu” en température 0°K = -273,16°C

https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_physique

https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_fondamentale



oept constantes pour tout mesurer +

Le futur 51 sera le systéme d'unités selon lequel les valeurs des
sept constantes physiques suivantes seront fixées exactement.
Les unités hertz {Hz), Joule (J), coulomb (C), lumen {Im) et watt (W)
sont reli¢es aux unités seconde (s), métre (m), kilogramme (kg)
ampére (A), kelvin (K}, mole (mol) et candela {cd) représentées ici :

La constante de Planck
est fixde et strictement £gale a
8,626 070 15 = 10 |5
fou m? kg's en unités de base)

Lefficacité lumineuse
d'un rayonnement
monochromatigue

de frégquence 540 = 10 He est fixde et
strictement égale & 683 Im/W
(out .52/ leg en unités de base)

La constante d'Avogadro

est figde et strictement égale a
2,022 140 76 = 107 mal

La constante de Boltzman
est fixée at strictement égale a .
1,380 649 * 102 /K La charge élémentaire
{ou mé kg/s?. K en unités de hase) est fixée a1 sirictement égale 4
1602176634 = 107 C
{ou A5 en unité de base)

La vitesse de la lumigre
dans le vide
est flxée et strictement égale a
299792 458 mis

e

m 133 non pertur

o5l fiwke ot strictement dgale &
G192 631 770 He

% Constantes dont les valeurs n'étaient pas fixdes avant 2017.

https://lejournal.cnrs.fr/articles/ces-constantes-qui-donnent-la-mesure



COSMOLOGIE

Vide, Matiere et Energie

Age de I’'Univers




“chandelles”, distances et vitesses

Chandelles optiques : Luminosité absolue
— les céphéides : luminosité / période de variation

— les supernovae de type Ia : luminosit¢ max
Luminosité mesurée = luminosité absolue / d?

Les chandelles permettent de mesurer les
distances

Le décalage des raies
mesure les vitesses

Oh! Surprise :

« Hubble : v= HO . D avec H, =70 km s'! Mpc'!

(70 kilamatrec nar cecande af nar méganarcec) avec une incertitude d'environ

http://www.astroclubmarsan.net/nvxsite/hubbleconf.htm



L’expansion de I’Univers

13.000
12.000
11.000

0

Ho = 100 l

« référentiels locaux et temps propre

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance o (Mpc)

référentiels et distances comobiles
principe cosmologique homogén¢ité et isotropie

temps cosmique

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%AO9trique _de Friedmann-
Lema%C3%AEtre-Robertson-Walker

https://fr.wikipedia.org/wiki/Expansion_de 1%27Univers

https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de Hubble

https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance comobile

https://tfr.wikipedia.org/wiki/Temps cosmique



Cartographie locale de I’Univers




Le modele standard cosmologique

& Emission du fond » Accélération

diffus cosmologique i del'expansion
(377 000 ans) : : del'Univers

Inflation e-.......couiglls

Big Bang e.- .-

#Premiéres étoiles

13,77 milliards d’années

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%AS8le cosmologique

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le standard de la cosmologie



De nouvelles limites conceptuelles

e L’instant 0 du “big bang” i1l y a 13,7 Ga
n’est qu’une limite.. Sans réalité!
e Car avant ¢a

— le mur des photons ou “fonds diffus
cosmologique” ou lumiere fossile a 380 ka

— le mur de Planck a 10-*3seconde avant lequel le
mode¢le cosmologique actuel ne peut rien dire

https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps cosmique

https://sciencespourtous.univ-lyonl.fr/lunivers-peut-il-etre-ne-a-partir-de-rien/



sur le “fonds diffus” cosmologique

Corona Borealis Bootes
Supercluster (0.072) Supercluster
(0.061) Coma Cluster (0.023)
Hercules \ Virgo Cluster (16 Mpc)
Supercluster (0.037)

Ursa Major Suger:luster v Noa ¥ Leo Supercluster (0.032)
(0.058) o' pley Concentration (0.048+)

Ophiuchus 2
Cluster (0.028) e . 5 X Centaurus Cluster {0.02)

Abell 634 IRAS dipole
Cluster (0.025) ~,

Abell 569 </ Hydra Clust
Zluster (0.019)/ hy EaDUJL.J)S er |

Orion Molecular

Taurus Molecular ™
Cloud - Columba
Cluster (0.034)
Perseus-Pisces . P e A= 9 \ S Norma &
Supercluster (0.017+) 3 . . : X i = . Great Atirg)ctar
(1 Mpe) T 3 ; b LMC
# _ Fornax Cluster (20 Mpc)
Horologium
Supercluster (0.067)

Pisces-Cetus
Supercluster (0.063) Milky Way - - d
Y ndus
Center _ Supercluster (0.015)
Sculpter Supercluster (0.054)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Surface de derni%C3%AS8re_diffusion

https://blogs.letemps.ch/pierre-brisson/tag/le-fond-diffus-cosmologique-comme-
image-de-lunivers-dans-un-espace-spherique-dodecaedrique-de-poincare/



Les teélescopes spatiaux

!

Micro-ondes Ondes radio

S &
Télescope Hubble (Tgle pe Jam.Webb) {Télescope Spitzer
0,09-2,5 microns 0,6- 28,5 microns 3-160 microns

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hubble (t%C3%A9lescope_spatial)

https://fr.wikipedia.org/wiki/James Webb (t%C3%A9lescope_spatial)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Spitzer (t%C3%A9lescope spatial)



* - - ey - H
Le detecteur d’ondes gravitationnelles g L.
Pour sa conception et ses résultats, les astrophysiciens ( s 7 Nfole-.,
Rainer Weiss, Barry Barish et Kip Thorne récompensés /%f / ]
Onde B
gravitationnelle
3] La lumiére
rebondit
sur le miroir
MIROIR

MIROIR

2 Séparateur
de lumiére en deux

2, , el
Sop faisceaux identiques
i, Une onde

gravitationnelle
modifie les tubes :

Interférométre el

géantalasers ~ ©vumitre et

er -

las:
5 N
|_ | G O envoyée .- |

» Normalement, la lumiére » Si modifiée par une onde gravitationnelle,
revient inchangée : la lumiére parcourt une distance
la fréquence de chague différente dans un tube par rapport a l'autre
faisceau annule 'autre De la lumiére s'échappe du séparateur

uSéparateurx Détecteur et percute un détecteur

Source : Nobelprize.org

https://www.sciencesetavenir.fr/sciences/les-detecteurs-d-ondes-
gravitationnelles-qui-revolutionnent-la-physique 117440

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde gravitationnelle



Sciences (de la Terre ety de I’Univers

Faits

Observations
Mesures
Prévisions

Objet

“réel”

Sujet
pensant

Concepts

Interprétations
Modélisations
Expériences




CQEFD.. en astrophysique ?

Apres Einstein, comme avant Galilée,
“beaucoup de théories restent sans les
preuves experimentales™ (Marcel Maes SAF 2024)

Des imposent
des vérifications précises de plus en plus
compliquées

Ce qu’exprime le
st la taille du terrain expériental est trop petite

alors certaines propriétés - comme, par exemple,
la courbure de I’espace - sont imperceptibles




Des modeéles sans matiere “‘noire”

Gravité modifiée aux tres faibles densités (Théorie
MoND - Milgrom 1983)

Relativite d’échelle.. espace-temps fractal (L.Nottale 2009)
Invariance d’échelle du vide (Maeder 2017)

Anti-matic¢re, masse et gravité négative (Chardin 2018)

LETRANGE COMPORTEMENT
DES MASSES NEGATIVES

Dés 1957, le cosmologiste autrichien est compatible avec les équations de la
Hermann Bondi démontre que I'idée de relativité générale; elle implique juste
masse négative est envisageable et qu'elle  des mouvements étranges de ces masses.

+ D &+
=) Q=
o0 o

https://lejournal.cnrs.fr/articles/un-univers-sans-matiere-noire-0

https://fr.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A9 d%27%C3%A9chelle
https://luth.obspm.fr/~luthier/nottale/ukmenure.htm

https://www.unige.ch/medias/2017/cdp211117



Webographie

https://apod.nasa.gov/apod/archivepix.html

http://heritage.stsci.edu/
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/cosmos-geocentrisme.xml
https://culturesciencesphysique.ens-lyon. fr/ressource/principe-relativite-restreinte-2.xml
https://www.relativite.info/Relativite. htm#relativité restreinte
http://www.aim.univ-paris7.fr/CHARNOZ/homepage/GRAVITATION/gravitation.html
http://www.uranos.fr/

http://astrosurf.com/alborak/

Paul Couteau, Le Grand Escalier, Des Quarks aux Galaxies,
Flammarion, 1995

Christian Magnan, Le Théoréme du Jardin,amds édition, 2011




[.’observateur observé

* neurologie
* ¢pistémologie

Conscience (biologie)
faculté mentale de concevoir sa propre existence

1619 - Robert Fludd, De triplici animae in copore visione



