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Qu’est-ce que la cosmologie ?
Historique

Expansion de l’univers
Isotropie

Cours 1 – 19 septembre 2023
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à définir
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Corinne Charbonnel
https://mediaserver.unige.ch/play/196613



Cosmologie 
Kosmos «monde» – Logia «discours »

Branche de l’astrophysique qui étudie 
l’origine, la nature, la structure,
et l’évolution de l’univers dans son ensemble.

Science qui utilise et relie
- l’astrophysique observationnelle et théorique
- les domaines les plus fondamentaux de la 

physique théorique

Fluctuations 
quantiques

Inflation
cosmique

Ages
sombres

Fonds 
diffus

cosmologique

Premières étoiles

Formation des 
premières galaxies,

des planètes

Big Bang

~ 380’000 ans

~ 400 millions d’années

Expansion de l’Univers

~ 13.77 milliards d’années

Accélération de 
l’expansion de 

l’univers

Les observations de base
1. L’univers est isotrope

 (identique dans toutes les directions)
et homogène

2. L’univers est en expansion

Définition
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La déesse Nout – Egypte ancienne
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Archives Larousse

L’école d’Athènes
(Raphael, Vatican)

  

La sphère des fixes

Ptolémée
~150Ptolémée (90-168) 

(Juste de Gand, musée du Louvre)

Almageste (~ 140; livre 1, IV)
Sphère des fixes

pinterest.com

L’Univers géocentrique
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www.bj.uj.edu.plCopernic (1473-1543)
L’astronome Copernic ou Conversation avec Dieu
(Jan Matejko 19ème siècle)

De revolutionibus orbium caelestium
(1543)

L’univers héliocentrique
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L’espace infini

Thomas Digges
1576

Illustration de l’univers copernicien par Thomas Digges
Source: wikipedia

  

L’espace infini

Thomas Digges
1576

Thomas Digges (1546-1595) 

L’espace infini
Un nombre infini d’étoiles à des distances variables
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Un univers rempli de soleils

Giordano Bruno
1584

De l’infinito, universo et mondi 
L’infini, l’univers et les mondes (1584)
Source: http://fototeca-gilardi.com

  

L’espace infini

Thomas Digges
1576

Giordano Bruno 
(1548 – 1600)

Illustration de l’univers copernicien par Thomas Digges
Source: wikipedia

L’espace infini
Un univers rempli de soleils
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Galileo Galilei - Opticien et astronome
(1564-1642)
Portrait par Justus Sustermans (1636)

Sidereus Nuncius 
(Le messager céleste – 1610) 

Voie Lactée au-dessus de la Vallée Blanche 
au cœur du massif du Mont-Blanc
Source: Jérôme Obiols

Sidereus Nuncius (p.38)
Source: Library of Congress (loc.gov)

La nature de la Voie Lactée
Etoiles individuelles
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https://jeromeobiols.com/voie-lactee-mont-blanc/


  

Une couche d’étoiles

Thomas Wright
1750

  

Une couche d’étoiles

Thomas Wright
1750

Thomas Wright
(1711-1786)

(1750) 

La structure de la Voie Lactée
Une couche d’étoiles
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Structure de la Voie lactée

William Herschel
1785

Friedrich William Herschel
(1738-1822)

« On the construction of the Heavens »
Philosophical Transactions of the Royal Society of London  (1785)

La forme de la Voie Lactée
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Nébuleuses spirales

Charles Messier
1774

Charles Messier
(1730-1817)

Dessin de la nébuleuse d’Orion (M42) – Messier (1771) 

Découverte des galaxies – un bref historique
• Charles Messier (1730-1817) – astronome français, observe a l’Hôtel de Cluny
• « Le furet des comètes » (Louis XV)
• Auteur du ‘catalogue de  Messier’ (Nébuleuses, amas stellaires, galaxies externes)

41 objets en 1774; 3ème édition en 1781: M69-M103, total: 110 « sources »

Catalogue des nébuleuses et amas d’étoiles 
Messier (1760 +) 

La structure des «nébuleuses»
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Catalogue des nébuleuses et amas d’étoiles – Messier (1760 +)
Source: http://observatoire-valcourt.over-blog.fr/ 

110 objets de natures très différentes
(41 dans l'édition de 1774)  

Nébuleuses spirales

Charles Messier
1774

Charles Messier
(1730-1817)

La structure des nébuleuses
L’univers en constant changement
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Kant (1724-1804) 

Histoire générale de la nature et théorie du ciel  (1755)
Laplace 

« Une nébuleuse n’est pas un unique et énorme soleil,
mais un système de nombreux soleils, rassemblés en
raison de leur distance dans un espace si étroit, que
leur lumière, qui serait imperceptible pour chacun
d’eux isolément, parvient, grâce à leur innombrable
quantité, à produire une blancheur pâle et uniforme. »

Source: Harrison (2000 
« Cosmology: the science of the Universe, CUP)

Univers îles
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Découverte des galaxies – un bref historique
• William Parsons (Lord Rosse) :  1800-1867

riche astronome irlandais

Dessin du « Tourbillon » fait en 1850

Léviathan de Parsonstown

• Découverte	de	« nébuleuses »	
régulières	et	de	bras	spiraux

• Existence	de	sources	ponctuelles

Slide courtesy D.Schaerer

Télescope Léviathan de 183 cm 
Birr Castle, Irlande

Vers une compréhension de la nature des galaxies
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Isaac Roberts
(1885-1972)

Première photographie recensée de la galaxie d’Andromède
Source: Wikipedia

Vers une compréhension de la nature des galaxies
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Relation période-luminosité des Céphéides dans la Voie Lactée 
et dans le Petit Nuage de Magellan (1912)

Harlow Shapley 
(1885-1972)

Céphéides (RR Lyrae)
dans les amas globulaires de la Voie Lactée
 (1917) Dimensions de la Galaxie 
                 x estimé ~ 300’000 a.l.
                 x réel ~ 90’000 à 150’000  a.l.

Henrietta Lewitt
(1861-1921 Harvard)

 Indicateurs de distance – Chandelles standard (leçon 20230926) 

Heber Doust Curtis
(1872-1942)

Nova 
dans la nébuleuse d’Andromède
 (1917) Distance estimée
                  ~  500’000 a.l.
Distance réelle ~ 2 millions a.l.

Edwin Hubble
(1889-1953)

Céphéides 
dans la nébuleuse d’Andromède
 (1924) Distance estimée
                  ~  900’000 a.l.
Distance réelle ~ 2 millions a.l.

 À l’intérieur

 À l’extérieur

Concept d’Univers – Iles 
Galaxies semblables à la Voie Lactée  Univers extragalactique

 À l’intérieur

Les « nébuleuses » sont-elles à l’intérieur où à l’extérieur de la Voie Lactée? 
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1 unité astronomique (u.a.) = 150 millions de km
 = distance moyenne Terre – Soleil 

1 année lumière (a.l.) ~ 3.1 x 1013 km
 = distance parcourue par la lumière en 1 an

1 parsec (pc) ~ 3.25 a.l. ~ 3.09 x 1013 km
 = distance d’une étoile dont la parallaxe est la seconde d’arc

1 kilo-parsec (kpc) ~ 1000 pc
 = ordre de grandeur de la dimension d’une galaxie

1 mega-parsec (Mpc) ~ 106 pc
 = ordre de grandeur de la distance entre galaxies Distance à M31 (galaxie d’Andromède) ~ 0.7 Mpc

Distance à l’amas de galaxies Virgo ~ 15 Mpc

Distance à l’étoile la plus proche 
(Proxima du Centaure) 
~ 4 x 1013 km ~ 4 années lumière ~ 1.3 pc
Centre de la Voie Lactée ~ 8500 pc

Distance à la galaxie la plus proche 
(Grand Nuage de Magellan) 
 ~ 150’000 années lumière ~ 50 kpc

Echelles de distances dans l’univers

Distance entre les amas de galaxies: s’exprime en Mpc (ou en redshift) 

Masse et luminosité 
Masse du soleil : M⦿ ~ 2 x 1030 kg

Masse de la Voie Lactée : LMW ~ 1012 M⦿

Luminosité du soleil : L⦿ ~ 3.8 x 1026 watts

Luminosité de la Voie Lactée : LMW ~ 3.6 x 1010 M⦿

Temps
Million d’années – Myr 
Milliard d’années – Gyr
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Âge du soleil ~ 4.56 Gyr (météorites)
Temps de vie du soleil ~ 10 Gyr
Temps de vie d’une étoile de 100 M⦿ ~ 2Myr
Âge de l’univers ~ 13.77 Gyr

Soleil – Terre 8 minutes lumière



Le rougissement du spectre des nébuleuses 
(avant de connaitre leur distance, i.e., leur nature extragalactique)

Vesto Slipher
(1875 – 1969)
Etude du spectre des 
« nébuleuses brillantes » (1912)

Les raies présentes dans le spectre de la plupart des nébuleuses observées
ne se trouvent pas à leur position théorique en longueur d’onde

Expansion of the Universe
Vesto Slipher discovered that most 
“nebulae” (i.e. galaxies) have redshifted 
spectra (1912)


But: he didn’t know their distances yet!

13

Most galaxies have redshifted spectra!

Vesto Slipher!
1912!

z =
�obs � �em

�em

The “redshift” is the shift 
of spectral features to 
longer wavelengths.

Relativistic Doppler effect:

z =

s
1 + �

1� �
� 1 � = v/c

z =
v

c
z ⌧ 1

with

For :

�obs = (1 + z)�em

Spectre émis (+ laboratoire + théorique)

Décalage vers le rouge 
(vers de plus grandes longueurs d’onde)
« redshift z » : 
l’objet s’éloigne de l’observateur

Décalage vers le bleu 
(vers de plus courtes longueurs d’onde) 
« blueshift » (e.g.M31) : 
l’objet se rapproche de l’observateur

 Interprétation: Effet de la vitesse des nébuleuses par rapport à l’observateur

Effet Doppler sur ScienceClic (Youtube) 
http://www.astro-caaq.org/dossiers/IntroSpectro_DominiqueBeauchamp_06/IntroSpectro.htm

Humason (1915) observations Mont Wilson
Slipher (1917)  

Effet Doppler-Fizeau
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https://www.youtube.com/watch?v=Ki86Apbro40


Vesto Slipher
(1875 – 1969)
Etude du spectre des 
« nébuleuses brillantes » (1912)

Les raies présentes dans le spectre de la plupart des nébuleuses observées
ne se trouvent pas à leur position théorique en longueur d’onde

Spectre théorique (laboratoire)

Décalage vers le rouge 
(vers de plus grandes longueurs d’onde)
« redshift »

Décalage vers le bleu
(vers de plus courtes longueurs d’onde) 
« blueshift » (.g.M31)

 Interprétation: Effet de la vitesse des nébuleuses par rapport à l’observateur

Expansion of the Universe
Vesto Slipher discovered that most 
“nebulae” (i.e. galaxies) have redshifted 
spectra (1912)


But: he didn’t know their distances yet!
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Most galaxies have redshifted spectra!

Vesto Slipher!
1912!

z =
�obs � �em

�em

The “redshift” is the shift 
of spectral features to 
longer wavelengths.

Relativistic Doppler effect:

z =

s
1 + �

1� �
� 1 � = v/c

z =
v

c
z ⌧ 1

with

For :

�obs = (1 + z)�emRedshift cosmologique z
Conséquence de la relativité restreinte (Einstein 1905)
La perception d’un signal dépend de la vitesse relative 
entre la source et le récepteur.
La vitesse de la lumière dans le vide a la même valeur
dans tous les référentiels galiléens.
c = 299’792’458 m.sec-1

Le rougissement du spectre des nébuleuses 
(avant de connaitre leur distance, i.e., leur nature extragalactique)
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Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScI)

Alexandre Friedmann 
(1888 – 1925)

Reprend (1920) les équations d’Einstein 
(relativité générale, 1915) 
 L’Univers n’est pas statique 
          (cf constante cosmologique postulée par Einstein), 
 mais dynamique dans le temps (1922);
 le cosmos « change de taille » au cours 
      de son évolution, 
      il a une « histoire » spatiale et temporelle.
L’espace se dilate uniformément dans toutes
les directions sans point privilégié 
(Principe cosmologique). 

 Equations de Friedmann (leçon 20231003) 

Source: D.E.Gary (NJIT) – The reain-bread universe

r1
r2

r1’
r2’

r1 r2

r1’
r2’

Les galaxies bougent avec l’espace 
Le rapport des distances entre les mêmes galaxies 
à des instants différents est constant: 
r1’/r1 = r2’/r2

Expansio
n au

 co
urs d

u tem
ps

Redshift cosmologique et expansion de l’univers
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https://hubblesite.org/contents/media/images/4509-Image.html


Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScI)

Alexandre Friedmann 
(1888 – 1925)

Reprend (1920) les équations d’Einstein 
(relativité générale, 1915) 
 Explication du décalage vers le rouge
     en terme d’expansion de l’Univers
 Lorsque la lumière se déplace dans un espace en 
expansion, elle est étirée vers des longueurs d'ondes 
plus grandes (vers le rouge).

Georges Lemaitre (1894-1966)
Albert Einstein

 Plus le redshift z d’une galaxie est grand, 
     plus loin on regarde dans le passé

Source: M.Dessauges (UniGe)

Redshift cosmologique et expansion de l’univers
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Principe cosmologique : 
L’espace se dilate uniformément dans toutes
les directions sans point privilégié 
À chaque époque, l’univers apparaît le même à tout 
observateur, quelle que soit sa position individuelle 
dans l’univers.

Isotropie

1. L’univers est isotrope
 (identique dans toutes les directions)

et homogène
(à grande échelle)

Isotropy

12

1. Counts of faint galaxies in 
different directions of the sky 
(isotropy only applies to large 
scales)

2. Cosmic Microwave Background 
(CMB) 1967 
- represents 98% of the radiation 
energy in the Universe  
(99.9% of all photons) 
- level of anisotropy at 10-5 level

20 million sources over 4300 sq degrees

Full sky maps of microwave fluctuations

 Fonds diffus cosmologique – CMB (leçon 20231010) 
C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230919



Edwin Hubble
(1889 – 1953)

 L’éloignement entre tous les points de l’espace
     est d’autant plus rapide que les points sont distants

v = H0 . d

v [km/s], d [Mpc]: vitesse et distance propre de galaxies proches
H0: constante de Hubble-Lemaître [km/(s.Mpc)]

Proportionnalité entre vitesse d’éloignement v et distance d
H0 (pente de la courbe)

L’espace se dilate uniformément dans toutes
les directions sans point privilégié 
(Principe cosmologique).

Georges Lemaitre (1894-1966)
Albert Einstein

Distance d [Mpc]

V
ite

ss
e 

v 
[k

m
/s

]

Confirmation des prédictions de la relativité générale
qui n’admet pas d’univers statique.

Loi de Hubble (1929) – Lemaître (1927)

La relation de Hubble-Lemaître
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Edwin Hubble
(1889 – 1953)
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     est d’autant plus rapide que les points sont distants
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H0: constante de Hubble-Lemaître [km/(s.Mpc)]
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Loi de Hubble (1929) – Lemaître (1927)

La relation de Hubble-Lemaître

H0 = 500 km sec-1 Mpc-1
  (valeur déterminée par Hubble en 1929,

        étude de galaxies distantes de moins de 2 Mpc)  
Vitesses déterminées par Milton Humason    
Distances obtenues en utilisant la relation P-L des Céphéides de Henrietta Lewitt          
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Détermination de H0 avec différents indicateurs

https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/hubble/

1er point : Lemaître (1927) basé sur distances extragalactiques publiées par Hubble
2ème point : Robertson (1928)
3ème point : Hubble (1929) : 500 km sec-1 Mpc-1

 

Baade (1950) : Découverte des étoiles Population II 

Relevés cosmologiques à très grande échelle,
lentilles gravitationnelles, SNe, effet Sunyaev-Zeldovich, fonds diffus cosmologique
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 Fonds diffus cosmologique 
     (leçon 20231003 – SP) 

Détermination de H0 avec différents indicateurs
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H0 = v/d Taux d’expansion de l’univers par unité de longueur 
[km / (sec.Mpc)]

 La vitesse de récession entre deux points de l’espace augmente d’environ 
      70 km/sec pour chaque Mpc qui les sépare   

⇔ ~ 2.10-15 m/sec pour chaque km: 
 Perceptible seulement à des distances de l’ordre du Mpc (distance entre les amas de galaxies). 
 Aux échelles plus petites, les autres interactions sont trop importantes pour que la matière « se plie » à 
      l’expansion générale.
      À notre échelle (matière ordinaire): distances et mouvements gouvernés par les interactions électromagnétiques.
      Aux échelles astrophysiques jusqu’aux galaxies proches: 
  interaction gravitationnelle domine et crée des vitesses particulières des galaxies supérieures 
  à celles dues à l’expansion
       

H0  - Indice 0: Au temps 0 (aujourd’hui)
Constante dans l’espace mais pas 
forcément dans le temps cosmologique

H0  - mesure le taux d’expansion de l’Univers.
     - dépend fortement de la densité de l’univers 
 Proportions des différents types de 
       matière / énergie dans le cosmos 

Interprétation de H0
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Exercice – H0 Source: « Cosmologie et relativité générale – une première approche »
Alice Gasparini
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Rayon de Hubble – Dépasser la vitesse de la lumière
À partir de quelle distance d = rH la vitesse de récession v dépasse-t-elle la vitesse de la lumière c? 
v = H0 . rH > c

rH > c / H0  = 4.5 Gpc 4.5 milliards de parsecs 
~ 14 milliards a.l. 
: distance parcourue par la lumière depuis le 
  début de l’univers

Au-delà du rayon de Hubble, toute galaxie s’éloigne à une vitesse de récession supérieure à celle de la lumière. 

!  C’est l’espace qui s’étend 
! Par rapport à l’espace environnant, chaque galaxie se déplace avec une vitesse < c

Les points de l’espace délimités par le rayon de Hubble s’éloignent à une vitesse inférieure à celle de la lumière. 
0 ≤ 𝑧 ≤ 1

Univers observable
0 ≤ 𝑧 ≤ ∞
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Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScI)

Regarder les premières galaxies avec JWST

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230919

 Grandes structures – Formation et évolution des galaxies (leçon 20231031) 

https://hubblesite.org/contents/media/images/4509-Image.html


Regarder les premières galaxies avec JWST

Slide courtesy : Marc Dickinson (UniGe 20230919)

𝜆 𝜇𝑚 → ↑ 𝜆 𝜇𝑚 → ↑

𝑟𝑒
𝑑𝑠
ℎ𝑖
𝑓𝑡
→
↑

CEERS 
Cosmic Evolution Early Release Science Survey
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Proto-galaxie CEERS J141946.36+525632 (Maisie’s galaxy)
Cosmic Evolution Early Release Science Survey
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𝑧 ~12
Formée ~ 390 Myr après le Big Bang
Distance ~25 milliards a.l.



Proto-galaxie CEERS J141946.36+525632 (Maisie’s galaxy)
Cosmic Evolution Early Release Science Survey

This 3D visualisation portrays about 5,000 galaxies within a small portion of the CEERS (Cosmic Evolution Early Release Science) Survey, 
which gathered data from a region known as the Extended Groth Strip. As the camera flies away from our viewpoint, each second amounts to 
travelling 200 million light-years into the data set, and seeing 200 million years further into the past. The appearances of the galaxies change, 
reflecting the fact that more distant objects are seen at earlier times in the universe, when galaxies were less developed. The video ends at 
Maisie’s Galaxy, which formed only 390 million years after the Big Bang, or about 13.4 billion years ago.
Credit :F. Summers (STScI), G. Bacon (STScI), J. DePasquale (STScI), L. Hustak (STScI), J. Olmsted (STScI), A. Pagan (STScI), S. 
Finkelstein (UT Austin), R. Larson (RIT), M. Bagley (UT Austin)
Music: Spring Morning, Maarten Schellekens CC BY-NC 4.0

Source : ESA/Hubble/Webb Images and Videos C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230919

https://esawebb.org/videos/CEERS1/
https://esawebb.org/copyright/


Echelles de distances
Mesurer l’univers
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