
Avant-propos

L’ouvrage que vous avez sous les yeux a été originairement conçu pour servir
de support à des activités destinées aux élèves du collège de Genève (niveau
bac/maturité), afin de les motiver à approfondir leurs connaissances en physique
et en mathématiques par l’étude de sujets fascinants. Plus généralement, il
propose une introduction à la cosmologie et à certaines notions de la relativité
générale pour le lecteur non spécialiste, mais ayant une bonne formation pré-
universitaire en mathématiques et en sciences, ainsi qu’une curiosité pour ces
thèmes. Cependant, cet ouvrage ne doit pas être considéré comme un traité
exhaustif de cosmologie, d’astrophysique et/ou de relativité.

Dans l’intention de familiariser une large gamme de lecteurs à ces sujets
qui pourraient parâıtre comme peu accessibles, mes choix se sont avant tout
orientés vers la recherche d’un équilibre entre la rigueur scientifique et l’ac-
cessibilité pour le public visé. Dans cette perspective, l’ordre et le niveau de
difficulté des sujets traités ont été pensés pour que le lecteur puisse s’y immer-
ger graduellement et, par le biais d’exercices complémentaires disponibles en
ligne (https://physalice.ch/cosmologie/), décider dans quelle mesure il souhaite
appliquer et/ou approfondir certaines notions, sans pour autant renoncer à une
compréhension globale.

Cette deuxième édition suit le même parcours que la précédente, tout en
ayant bénéficié d’une part de l’application sur terrain de l’enseignement dans
les classes des lycées de plusieurs pays, d’autre part de la relecture soignée de
la part scientifiques passionnés par les sujets traités – qu’ils soient dans leurs
domaines de recherche ou pas. C’est précisément la confrontation croisée de
lectorats très différents qui constitue la richesse principale de ce texte : que cela
soit par les questions des étudiants ou par les suggestions des collègues. Tout
au long des dernières années les occasions ont été nombreuses d’apporter des
modifications importantes au texte, allant de l’ajouts d’explications à celui de
sections entières.

En outre, les observations dans ces domaines de la connaissance étant en
constante évolution, les découvertes faites depuis 2018 ont été une source d’inspi-
ration de nouvelles activités et explications, ce qui a conduit à un enrichissement
du livre et du répertoire d’exercices. Par exemple, la première image de M87*
en 2019, ou la remise du prix Nobel en 2020 suite à la découverte du trou noir
au cœur de notre galaxie sont naturellement venues compléter cet ouvrage.

Les deux premiers chapitres proposent une introduction à l’astrophysique
qui permet d’entrer dans le sujet par des contenus familiers, tout en donnant
une première prise de conscience des ordres de grandeur en jeu et des éléments
observationnels clés développés lors du siècle dernier. Il en ressort la nécessité
d’une nouvelle vision de la gravité dans la description de l’univers. Le but de ces
deux premiers chapitres est ainsi de poser les bases qui motivent l’introduction
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des concepts de relativité générale qui suivent, dans les chapitres 3 et 4. Ici, le
choix de ne pas se référer aux équations d’Einstein, mais de donner une descrip-
tion des concepts de courbure en se basant uniquement sur les mathématiques
du lycée, fait partie des prérogatives de cet ouvrage et de son originalité. Ces
deux chapitres et le deuxième, sont ceux qui ont bénéficié des changements les
plus profonds, incluant l’ajout de sections entières : par exemple celle sur le
spectre de puissance du CMB, celle sur l’amplification dans l’effet de lentille ou
encore celle sur l’influence de la gravitation sur la mesure des durées. D’autres
sections, comme celle sur la loi de Hubble ou celle l’évaporation des trous noirs,
on été complètement revues et améliorées. En particulier, l’évaporation des trous
noirs reste pour moi l’un des sujets à la fois parmi les plus fascinants et les plus
difficiles à comprendre – et donc aussi à expliquer. C’est pourquoi il se révèle
également particulièrement fécond d’un point de vue pédagogique. Il s’agit en
effet d’un des exemples saillants de comment, avec des moyens relativement
simples (comme le raisonnement semi quantitatif), il est possible d’estimer des
grandeurs dans des domaines très éloignés des sujets étudiés traditionnellement,
réunissant les théories physiques les plus avancées à ce jour. Ces estimations sont
le fruit de l’application de différentes notions transversales à toute la physique
(radiation du corps noir, gravitation, énergie) et aident à reconnâıtre quand et
comment il est possible de faire des approximations en physique, en donnant
un portrait exemplaire de la démarche scientifique, dont les non-experts ont
souvent une image biaisée.

Avec les chapitres 7 et 8, on entre dans le cœur de la cosmologie. Ici,
les considérations observationnelles du début de l’ouvrage sont reprises et
approfondies par la modélisation mathématique. Encore une fois, le traitement
est simplifié par rapport à un cours universitaire rigoureux mais l’intuition,
s’appuyant sur les résultats obtenus, permet de comprendre les principaux
enjeux et les questions irrésolues de la recherche actuelle.

Un chapitre sur les ondes gravitationnelles vient clore cet ouvrage. Ces
ondes sont une application remarquable (sinon la plus remarquable) de la
relativité générale. De plus, contrairement aux lentilles gravitationnelles et
aux trous noirs, les ondes gravitationnelles nécessitent une étude de systèmes
gravitationnels dynamiques. La compréhension approfondie de la section finale,
sur les conséquences de la détection d’ondes gravitationnelles, complète une
vision d’ensemble des enjeux de la cosmologie moderne.

Pour terminer, comme la description de l’univers dans son ensemble demande
la connaissance de nombreux chapitres de physique apparemment très éloignés
(comme la relativité restreinte, l’effet de marée, la physique de particules ou
encore la radiation du corps noir) et qu’il n’est pas évident que le lecteur non
spécialiste ait l’ensemble de ce bagage à l’esprit, l’ouvrage est complété par
différentes annexes. Leur but est d’assurer une meilleure autonomie dans la
lecture de l’ouvrage en mettant à disposition les bases de ses contenus lorsqu’elles
sont nécessaires à la compréhension du texte principal.
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7 Équations cosmologiques 137
7.1 Distance propre et distance comobile . . . . . . . . . . . . . . . . 137
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8.6.1 Nucléosynthèse primordiale . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
8.6.2 Recombinaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
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D.1 Loi de déplacement de Wien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
D.2 Loi de Stefan-Boltzmann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
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