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Une brève histoire du Big Bang
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1907 – Bern, Einstein tombe de sa chaise…

Illustration by Randall Munroe – The New Yorker – November 18, 2015 



1915 – Einstein publie la théorie de la Relativité Générale

Marcel Grossmann

1878 - 1936

David Hilbert

1862 - 1943
Emmy Noether

1882 - 1935

Hendrik Lorentz

1853 - 1928



Les équations du champ de Gravité d’Einstein

Tenseur Impulsion-Energie

Tenseur de Ricci Tenseur métrique
Constante de gravitation 

de Newton

Vitesse de la lumière
Courbure scalaire

Indices des coordonnées 

d’espace-temps



• La Gravité devient une propriété de l’Espace-Temps qui 
possède une géométrie non Euclidienne et se courbe en 
présence de matière et d’énergie.

• L’Espace-Temps n’existe plus indépendamment de la matière 
et de l’énergie (Leibniz versus Newton).

• La Force d’attraction universelle de Newton disparait.

• Les trajectoires des points matériels suivent des géodésiques.

• La Gravité se propage à la même vitesse que la lumière.

Ce qui change avec la
Relativité Générale



Quelques phénomènes
extrêmement bien modélisés
par la Relativité Générale !



 « Avance » du périhélie de Mercure

Illustration de Randall Munroe – The New Yorker – November 18, 2015 

Observé = 574,8 " ± 0,4" / siècle

Prédiction Newton  = 531,7 " ± 0,2" / siècle

Correction Einstein = + 43 " / siècle

Newton + Einstein  = 574,7 " ± 0,2" / siècle



 Déviation des rayons lumineux par la matière

Observé lors d’une éclipse de Soleil le 29 mai 1919 
par Arthur Eddington.



 Ralentissement / Dilatation du temps 
dans un champs de gravité

« Interstellar » Christopher Nolan, 2014 



 Lentilles et mirages gravitationnels

Streaks and arcs present in Abell 370, a distant galaxy cluster some 5-6 billion light-years away.
NASA, ESA/Hubble, HST Frontier Fields .



 Trous Noirs
prédis par Karl Schwarzschild dès 1916.

Pour sa représentation d'un trou noir basée sur les équations d'Einstein, Jean-Pierre Luminet a 
dessiné quelque 10 000 points à la main. «Le halo en pointillé que l'on voit au-dessus du trou noir, 

c'est l'autre côté de l'objet dont les rayons ont été déformés.» (1979)



Ondes gravitationnelles prédites par Einstein en 1916 et 

« observées » le 14 septembre 2015 par LIGO.



 Fusion de deux étoiles à neutrons ou 
de deux Trous Noirs

Image de simulation de la fusion d’un système de trous noirs binaire  - SXS Lensing



• A. Einstein "Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen 
Relativitätstheorie", Sitzungsberichte der Preussischen Akademie
der Wissenschaften. Phys.-Math. Klasse VI, 142 (1917)

• Einstein applique la relativité générale pour la première fois à 
l’Univers en entier en tant qu’objet physique

• Einstein introduit la Constante Cosmologique (Λ)

• Début de la cosmologie scientifique moderne

« Ich habe wieder etwas verbrochen in der Gravitationstheorie, 
was mich ein wenig in Gefahr bringt, in ein Tollhaus interniert zu 
werden »

1917 – La Cosmologie devient une Science



Les équations modifiées du champ de 
Gravité d’Einstein

Tenseur Impulsion-Energie

Tenseur de Ricci Tenseur métrique
Constante de gravitation 

de Newton

Vitesse de la lumière

Courbure scalaire

Indices des coordonnées 

d’espace-temps

Constante 

Cosmologique

Tenseur métrique



1920 – Le Grand Débat : Nébuleuses ou 
Galaxies ? 

Harlow Shapley
Heber D. Curtis

NGC 6822

M 33

M 31 et M 32

Clos par E. Hubble en 1924 par la mesure de distance de NGC 6822



Henrietta S. Leavitt
1868 - 1921



Céphéïdes
« chandelles 
standards »



1922 - Vesto Slipher



Galaxies : courage, fuyons !

• Décalage spectrale :  z = 
𝜆𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛−𝜆é𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝜆é𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

Effet Doppler-Fizeau : vitesse récession  v = z c

z = 0,0571
z = 0,17783

Raie Hα

λ 0 = 6563 Å Raie Hα

λ 0 = 6563 Å



Friedman, A. (1922). "Über die Krümmung des 

Raumes". Zeitschrift für Physik. 10 (1): 377–386.

Friedman, A. (1924). "Über die Möglichkeit einer 

Welt mit konstanter negativer Krümmung des 

Raumes". Zeitschrift für Physik. 21 (1): 326–332.

1922 – Alexander Friedman

A. Einstein, 1922: "Friedmann's 
paper while mathematically correct 
is of no physical significance"



𝒅𝒔𝟐 = 𝒄𝟐𝒅𝒕𝟐 − 𝒂𝟐 𝒕
𝒅𝒓𝟐

𝟏 − 𝜿𝒓𝟐
+ 𝒓𝟐 𝒅𝜽𝟐 + 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽𝒅𝝓𝟐

Métrique de Friedmann-Lemaître-
Robertson-Walker

Élément de distance 

d’espace-temps

Vitesse de la lumière

Élément de temps

Facteur d’échelle

Paramètre de courbure

Univers Plat Fermé Ouvert

Coordonnées 

sphériques (r, θ, ϕ)

𝜿 = 𝟎 𝜿 = 𝟏 𝜿 = −𝟏



Les apports d’Alexandre Friedmann

Famille de solutions d’Univers dynamiques et en expansion

• Une métrique solution des équations d’Einstein (FLRW)

• Un paramètre de courbure globale de l’espace-temps (κ)

• Un facteur d’échelle spatial a(t)

• Première et Seconde équation

• Densité critique

𝜌𝑐 =
3𝐻0

2

8𝜋𝐺
≈ 10−27𝑔𝑟/𝑐𝑚3



1927 – Georges Lemaître publie un article fondamental



625 50 -50 1927. O Lemaitre, G. 1927, Annals of the Scientifc Society of Bruselles 47A, 49

Equation (23) sera la loi de « Hubble »

v = H0 r

v = vitesse d’effet Dopple-Fizeau

r = distance entre la source et le 

récepteur

H0 = R’/R paramètre de Hubble-

Lemaitre en km/s/Mpc

Première détermination de H0

par G. Lemaître ≈ 625 km/s/Mpc



Effet « Lemaître »

Décalage Spectrale 

Cosmologique

« λ varie comme R(t) ou a(t) »



Diagramme de G. Lemaître de 1927 jamais publié 



Bruxelles, Octobre 1927

« Vos calculs sont corrects,

mais votre physique est abominable »



Edwin P. Hubble
1889 – 1953



Nouvelle estimation de H0 par H.P. Hubble ≈ 500 km/s/Mpc

1929 - E. Hubble publie sa Loi



1931 – George Lemaître publie



Friedmann ouvert

1924

Einstein - De Sitter

1932

Friedmann fermé

1922

Modèle « standard »

ΛCDM

Lemaître « hésitant »

1931

Lemaître-Eddington

1927



1933 - Observatoire du Mt Wilson, Californie

« En janvier 1933, à la fin de l’exposé de Lemaître à 
l’observatoire du Mont Wilson, en Californie, Einstein se 

lève, applaudit et lance qu’il s’agit là de la plus 
satisfaisante de toutes les explications de la création qu’il 

ait jamais entendues »



1948 – G. Gamov, Alpher & Herman
théorisent la Nucléosynthèse Primordiale

& le Fond Diffus Cosmologique



1949 – Fred Hoyle lance l’expression « Big Bang » 
à la BBC



Abondance des éléments dans l’Univers



1964 – Arno Penzias & Robert Wilson
captent le bruit de fond du Cosmos





Compensé du déplacement de la Terre, Soleil & Voie Lactée

de 369.82 ± 0.11 km/s en direction de la constellation du Lion
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Frequency  1/cm 

Cosmic microwave background spectrum (from COBE)

COBE data
Black body spectrum

Fluctuations d’amplitude de 1/1  ,   Température 2,728 ± 0,002 K

Planck 2009-2013



An analysis of astronomical data 
suggests not only that the Universe 

is finite, but also that it has a 
specific, rather rigid topology. If 

confirmed, this is a major discovery 
about the nature of the Universe.

What shape is space? On page 593 of 
this issue, Luminet et al. suggest that the 

topology of the Universe may be a 
'Poincaré dodecahedral space' — as 

illustrated on this week's cover.

Luminet, JP., Weeks, J., Riazuelo, A. et al
Nature 425, 593–595 (2003).

https://doi.org/10.1038/nature01944

https://doi.org/10.1038/nature01944


Saul Perlmutter

Supernova Cosmology Project

Adam G. Riess

High-Z Supernovæ Search Team

1998 - L’Expansion de l’Univers s’accélère !

Brian P. Schmidt



Explosions de supernovæ de type Ia

Pseudo-color HST images of 35 supernovæ Ia in their hosts galaxies
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Explosion d’une SN Ia dans NGC 1365



Galaxie Spirale SB (magnitude 13,9) prise le
19 mai 2020 avec un télescope de ∅ 400mm

© Denis Marchais – Sainte Gabelle (31) 

Supernova SN2020jfo dans M61 
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Univers dominé par l’Énergie Sombre

𝑎 𝑡 ∝ 𝑒𝐻0
(𝑡−𝑡

0
)

Points des supernovæ de 

Perlmutter & Riess

temps en années (t)

t0 = maintenant

13,  milliard d’années

Univers dominé par 

le Rayonnement

𝑎 𝑡 ∝ 𝑡1/2

Univers dominé par la Matière

𝑎 𝑡 ∝ 𝑡2/3



Univers Observable

Univers Observable

ZONE DU PASSÉ
Nous sommes ici

et maintenant !



Crédit : James N. Imamura of U. of Oregon

L’expansion d’un Univers

à 2 dimensions spatiales



Depuis 199 , les nuages s’accumulent 
dans le ciel du Big Bang…

A sunset over Ormeau, Australia (2022) © Michael Davis

https://cloudappreciationsociety.org/gallery/photographer/michael-davis


Nombreuses théories 

de l’Inflation

Problème de l’annihilation

matière – antimatière

Un Univers originaire d’une 

hypothétique fluctuation du vide 

quantique dans une Théorie de 

Grande Unification



Composition de l’Univers en matière & énergie à partir des 

données du satellite Planck et d’un modèle cosmologique ΛCDM

Résultats finaux du satellite Planck publiés en 2018

Réappropriation de la matière noire (dunkle) et réintroduction 
de la constante cosmologique Λ (énergie sombre)



Tension dans la détermination de 

la « constante » de Hubble



Trou noir super massif bien trop tôt…
J0313–1806 est le quasar connu le plus lointain

z = 7.64 ou ~ 670 million d’années après le Big Bang

Découvert en Janvier 2021

Contient un trou noir supermassif de 1.6 ± 0.4 × 109 masse solaire



Une nouvelle cosmologie, 
mission impossible pour le JWST ?



« Le plus beau sentiment que

l’on puisse éprouver,

c’est le sens du mystère.

Il est la source de tout art et de

toute science véritable»

Albert Einstein

A Cosmic Marble © Juan Carlos Munoz-Mateos - ESO Photograh Ambassador





Pour en savoir plus…



Pour en savoir plus…



Pour en savoir plus…



Pour en savoir plus…



https://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm

https://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm


«Nous sommes les abeilles de l’Univers.

Nous butinons éperdument

le miel du visible

pour l’accumuler dans la grande

ruche d’or de l’invisible.»

Rainer Maria Rilke

A Cosmic Marble © Juan Carlos Munoz-Mateos - ESO Photograh Ambassador


