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» Prologue



L'Homme et I"Univers

» ’homme, en tant que partie integrante de 1’univers, ne peut pas
prétendre a une description objective de sa relation avec lui car :

» On ne peut pas étre objectif qguand on est juge et partie.

» De plus, la perception que nous avons de ’univers est de I’intérieur,
ce qui en compligue la connaissance.

» Par exemple la forme de notre galaxie est moins éetablie que celles
des autres galaxies.






L'Homme et I"Univers

» Tous ces problemes nous empécheraient-ils de connaitre quoi que ce
soit de la « realite physique » I’univers? Non, parce que:

» D’une part, ce n’est pas parce qu’on nhe connait pas tout qu’on ne
connait rien.

» D’autre part, lorsqu’on est conscient de ces limitations on peut
s’attacher a chercher les structures qui y sont compatibles et a les
considerer comme essentielles.

» Un point essentiel, qui a eté débattu de tout temps, est de s’interroger
sur ce qu’on peut considerer comme la « réalité physique ».



Quelle realite physique? L'Allégorie de la caverne

. * Bruno Jay

Hans Scherers

La caver‘Qe

Platon dans son livre « La république » se

/ demandait comment des prisonniers, enchaines
7 dans une caverne, réduits a ne voir que des
i\ ombres des objets exterieurs pourraient induire
" que ce ne sont que des ombres de guelque chose
' qu’ils ne pergoivent pas.

8 | Si les ombres représentent des objets réels, alors
comment peut-on recupérer la realite de la

representation de la realité ? En outre, si un
prisonnier affirme que les ombres sont eux-
mémes la realité, peut-on lui prouver qu’il a tort ?



L'Homme et I"Univers

» Dans son article « Principe de representation-Auto-Duale théorique»,
Shahan Majid (1991) propose de representer les deux points de vue
sous I’angle d’une dualite formelle et d’utiliser les formalismes
mathématiques approprieés pour determiner les contraintes propres a
concilier les deux points de vue, en prealable, declare:

» La physique theorique est la recherche d’'un ensemble complet
cohérent de lois fondamentales de la physigue. Nous proposons une
demarche visant a montrer que la structure ultime, a savoir [’ensemble
de lois a prendre en compte par les physiciens, ne fait que refléter les
structures autorisees par les contraintes de la pensee du physicien.

» Nous conclurons ce prologue par Bachelard qui souligne aussi que :



L'Homme et I"Univers

» « La science est un produit de I’esprit humain, produit conforme aux
lois de notre pensee et adapté au monde exterieur. Elle offre donc
deux aspects, I'un subjectif, I’autre objectif, tous deux également
nécessaires, car 1l nous est aussi impossible de changer quoi que ce
soit aux lois de notre esprit qu’a celles du monde ».

» Etrange déclaration metaphysique qui peut aussi bien conduire a une
sorte de rationalisme redoublé qui retrouverait, dans les lois du
monde, les lois de notre esprit, qu’a un realisme universel imposant
I’invariabilité absolue « aux lois de notre esprit » concues comme une
partie des lois du monde! Bachelard, Le Nouvel esprit Scientifique.



» Le modele standard de la
cosmologie
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Depuis le Big Bang,
I"'Univers primordial

a franchi de nombreuses
etapes durant lesquelles
les particules puis les
atomes et la lumiere ont

peu : peu émergé avant Gravité unification | M
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qu'etoiles et galaxies
ne prennent corps.
C’est cette histoire

que raconte la théorie
du « modele standard »
en vigueur aujourd’hui.
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Modele actuel de | ‘'evolution de |"univers



» Histolre de l'univers



"univers a-t-il ou est-il une histoire?

» Nous verrons que cette evolution est passée par des
points critigues (comme par exemple la nucléeosynthese
orimordiale) ou tout aurait pu basculer et rendre
I’évolution stérile (pour nous).

» Paradoxalement ces points critiques se revelent d’une
Importance primordiale, ainsi si la nucléosynthese
s’¢tait trop bien passee, tout I’hydrogeéne se serait
transformé en helium et eléments plus lourds et
I’histoire se serait arrétee la !




La fleche du temps

» Qui dit histoire, dit orientation du temps (qui
ordonne les evenements). La nature du temps et son
orientation est un des problemes conceptuels qui a
fait couler le plus d’encre.

» Concernant le temps propre son orientation est
structurelle puisque c’est le parametre dynamique
de notre ligne d’univers.

» Pour la cosmologie on Invogue, entre autres, la
thermodynamique pour justifier cette orientation
(variation de I’entropie).



Le schéma cosmologique usuel :

Un univers en expansion ?

La phénomeénologie d’un espace en expansion, decrite par une
description particuliere du modele cosmologique, n’est que le point de
vue d’observateurs parcourant des géodesiques divergentes orientees par
leur temps propre, voyant les autres observateurs géodeésiques s’éloigner.

Si elle est pratique, (nous I"utiliserons) elle doit etre prise pour ce qu’elle
est . Une présentation parmi une infinite d’autres.

Mais elle masque une propriéte essentielle de la description relativiste
covariante: L’equation d’Einstein définit un espace-temps, qui
evidemment n’est pas en expansion (ce qui €lude le probleme de son
origine: I'univers est une histoire), mais dont les géodeésiques qui y sont
definies caractérisent la phenomenologie d’expansion!




» L univers primordial
» Des champs aux particules



Le Mlodele cosmologique standard
(Big-Bang).

L’univers du temps de Planck jusqu’a t = 103>

A partir d’un état incroyablement chaud et tres homogene, ou au
temps de Planck I’immense univers observable (environ 40 milliards
d’années-lumiere aujourd’hui) etait confiné dans un volume inferieur
a celul, Immensement petit, d’un proton, et ou seuls existaient des

champs (avec leurs caracteristiques propres) que la temperature
masque, cet univers entre en expansion.

Avant on ne peut rien dire !



Comment cette fournaise Infernale peut-elle posséder deja son
« ADN » gui va engendrer son devenir : Sa geometrie, ses champs,
ses lois fondamentales.

Notons que dans cet etat a tres haute énergie, (a 1’échelle de Planck),
tout est a 1’échelle de Planck et que la resolution spatio-temporelle est
tres grande (conservée dans I’expansion ?).

Notons egalement que du fait de la mécanique quantique et des lois de
la physique cette expansion ne va pas étre « parfaite » mais qu’il va y
avolr des grumeaux qui vont jouer un role essentiel.



Le Modele cosmologique standard
(Big-Bang).

[’1inflation
Tres tot dans I’histoire de ’univers, entre 10°* s et 1032 s, une phase
d’inflation tres courte (=103 s) mais de durée égale a 100 fois ’age de
I'univers, (expansion exponentielle: e ) va jouer un role |mportant
notamment en dilatant les fluctuations guantiques gui vont étre les germes des

grandes structures et va permettre, en refroidissant ’univers, a ces champs de
manifester leurs particularites.

Cette inflation va egalement résoudre le probleme de I’horizon et la courbure
quasi nulle de I’espace



L'imperfection comme principe createur

Sans D’incertitude de la meécanique quantique I’univers, trop symetrique, trop
parfait aurait eté stérile.

Sans la dissymétrie matiere-antimatiere, aucune matiere ne serait restée, sans la
faiblesse de cette dlssymetrle (109, la nucleosynthese aurait éte trop importante
et rien de significatif n’aurait pu Se passer.

Ce principe, qui indique qu’un Systeme ne peut pas etre dans un etat parfaitement
determiné (precision infinie), apparait comme un principe fondateur et nécessaire
de la physique qui a permis notre apparition !

Sans ce principe, I’univers n’aurait pas pu evoluer suffisamment longtemps pour
permettre notre apparition...



Creation de la matiere

A 10-3%s, apres le réchauffement post inflationniste 1’univers est rempli
d’une matiere de densité énorme 1073kg/m?3

La temperature est si elevee que ni les protons, ni les neutrons ne
peuvent exister, ils sont dissocies en quarks.

On a donc une «soupe» ultra-dense de quarks, d’¢lectrons, de photons
et neutrinos.



Creation de la matiere

Lorsque [1’univers Se refroidit les particules et antiparticules
commencent d’abord par étre a I’équilibre puis vont s’annihiler en
genéerant des photons.

Selon la masse des particules cecl ne se produit pas au méme moment.

Par ailleurs certaines particules vont se decoupler, a entropie
conservee, entrainant des changements de phase (réchauffement).



t =10 s, I'exces de matiere, la domination
écrasante des photons a l'ceuvre

L’imperfection, a 1I’ceuvre, fait qu’il y a un léger exces de matiere (10-9).
Les protons et neutrons restants apres annihilation avec les antiprotons
et antineutrons seront stables vers t = 0,0001s.

[’annihilation massive matiere-antimatiere fait qu’il y a un milliard de
photons par nucléon, tous contribuant a 1°équilibre thermique!



t =10* s, I'exces de matiere, la domination
écrasante des photons a l'ceuvre.

Mais 1’équilibre entre protons et neutrons qui resultait des réactions
symetriques a haute temperature (p <> n) va se briser car le neutron
est handicapé par sa masse legerement superieure a celle du proton et
at=0,01s il ne reste plus que 9 neutrons pour 10 protons.



» La nucleosynthese primordiale
»Les premiers neyaux atomiques



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

La tempeérature est de dix milliards de degres Kelvin (1 Mev) soit de
I’ordre de grandeur de 1’énergie de liaison des nucleons dans le noyau.

Il ne reste plus qu’un seul neutron pour trois protons!

La seule facon de les sauver serait de s’incorporer avec des protons
dans des noyaux stables.



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

Cela passe par le deuterium, cette temperature est suffisamment basse
pour le permettre, mais il a un noyau fragile (chicane du deutérium).

[’expansion encore rapide de 1’espace ne favorise pas cette réaction
mais surtout, le bain de photons en surnombre écrasant détruit
systematiguement les noyaux formes.



t =100 s, la nucléosynthese devient efficace

La temperature est tombée a un milliard de degres Kelvin (0,1 Mev)
(environ 100 fois le température du centre du Soleil).

e deutérium devient stable.

L’univers entier entre en fusion nucleaire et en quelques dizaines de
secondes les neutrons survivants (1 neutron pour 7/ protons) sont

Incorporés dans les noyaux de deuterium qui eux-memes fusionnent en
hélium 4.



t =100 s, la nucleosynthese devient efficace

Il était temps, car deja decimes par les réactions p <« n qui le
pénalisaient, le neutron libre est instable et se déesintegre en proton avec
une periode de 15 mn environ. Cette fusion tardive fait que la
tempeérature est trop basse pour genérer des quantites significatives
d’autres elements elle va s’arréter a t = 200s.



» Les premiers atomes, l‘'univers devient transparent
au rayonnement electromagnétique



t= 380 000 ans, decouplage matiere-rayonnement

Le plasma électrons-noyaux dans 1I’espace continue de se dilater en se
refroidissant et lorsqu’il atteint environ 3000 K, les électrons vont
pouvolr étre associés de facon stable aux noyaux pour constituer des

atomes « neutres »:
[’univers devient transparent a la lumiere.



t= 380 000 ans, découplage matiere-rayonnement

C’est cette « surface » de « derniere » diffusion (RFC) que les satellites
comme Planck analysent car c’est le temoignage observable par le
rayonnement le plus ancien de I’histoire de 1’univers.

Remarquons que c’est en analysant les motifs des fluctuations de
temperature (des empreintes laissees par les évenements anterieurs)
qu’on Induit, de facon concomitante avec d’autres observations, cette
histoire anterieure.




Image du RFC observée par le satellite Planck (température en fausses
couleurs) L’information, les empreintes de 1’histoire, est contenue dans
I’image. On est exactement dans le schema de la caverne de Platon: On

VoIt I’ombre d’une supposee réalite physigue!




»Les actleurs de la dynamlque de
I"'univers al l'cauvre



Les interactions

A ce stade, i1l est utile de faire un point sur les interactions a I’ceuvre
dans la poursuite de 1’évolution de I’univers.

Gravitation: (tres faible) en courbant 1’espace-temps Interagit avec
toute matiere-énergie :

Compte tenu de son extreme faiblesse ne va regir 1'univers qu’a

grande echelle - Tres grosses masses (galaxies, étoiles, planetes et
leurs satellites, cometes, etc):

Régit les grandes structures, un cadre pour permettre a la vie de se
developper.



Electromagnétisme: concerne les particules ou systemes chargés
(charge + ou -) et/ou ayant un moment magnétique (104 fois plus
forte que la gravitation).

Assure la cohesion des atomes (entre le noyau et les electrons autour),
des molécules (entre atomes), de la matiere a I’échelle micro (10-1°m a
I’échelle de I’atome) et macroscopique (solides, liguides).



Interaction forte : Concerne les quarks (confines) constituants du
noyau. Charge de couleur (3 couleurs).

Assure la cohesion du noyau et particules le constituant (protons,
neutrons).

Niveau <10-1°m



Interaction faible : Permet aux quarks de changer de nature et
ainsi la desintégration d’un noyau (exemple, neutron —proton) :
Niveau < 10> m. Caracteriséee par la charge, hypercharge, isospin.
Cette interaction « reconnait » la droite et la gauche (violation de
parité!). Cette difference permet de distinguer matiere et

antimatiere!
[’interaction electromagnetique et faible sont unifiees dans le

formalisme « electrofaible ».
A titre d’exemple I’interaction forte change la couleur des quarks

et I’interaction faible leur saveur .



La matiere-espace-temps

La matiere qui est un marqueur de I’espace (principe d’exclusion de
Fermi) obeit a une statistique particuliere (Fermi-Dirac) a la
difference des bosons, autres « particules », qui sont les quanta des
degres de libertés des champs decrivant les interactions qui obeissent
a la statistique de Bose-Einstein (il n’y pas cette contrainte).

Le rayonnement possede un caractere temporel, (frequence - celérité
constante) a la propriete d’étre un marqueur de « I’échelle » de
I’espace (distance entre objets matériels) , puisqu’il est « dilaté » par
son « expansion ».



L'importance critique des neutrons

AU niveau des eléments « chimigues », brigues de la matiere (92
eléments « stables » a différents degres) cette diversité est permise
par les neutrons qui assurent la cohésion du noyau. Les protons qui
sont charges positivement se repoussent et 1’interaction forte serait

rapidement vaincue si les neutrons qui ne sont pas chargés ne
venaient pas la renforcer.




L'importance critique des neutrons

Sans neutrons le nombre d’¢léments stables seraient tres reduit et
une chimie permettant la vie telle qu’on la connait qu’on appellera
desormais la vie, fondee principalement sur des eléments comme le
carbone, I’oxygene, 1’azote et I’hydrogene entre autres ne serait pas
possible
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La nucléosynthese primordiale (univers entier en fusion) n’a genere pratiquement que de 1’hélium,
(la composition de I'univers étant alors d’environ 90% d’hydrogéne de 10% d’hélium) et de
traces de deuterium et de lithium. Pietre résultat au vu du phénomene cosmique a I’ceuvre.

Mais c’est heureux, car si elle avait éte totale I’histoire s’arrétait la! En effet, elle a préserve le
« carburant » essentiel de la fusion (I’hydrogéne) pour la suite des évenements et a sauvé les
neutrons ce qui autorisera la chimie complexe et variée que nous connaissons.




» Ces memes acteurs dellaldynamique de l'univers
vont aussi permetire lfapparition de la vie



Role des interactions dans la chaine de la vie

Ces Interactions vont permettre de constituer des noyaux atomiques
(interaction forte et faible) de grande diversite et aux constituants de
s’organiser au niveau des grandes masses (gravitation) en structures
stables, a des échelles de milliards d’années, fournissant des structures
d’accueil (planetes) et I’énergie (€toiles) pour 1’évolution des hotes.

[’interaction électromagnétique va permettre la construction d’atomes
et de molecules agents d’une chimie complexe et variee produisant des
entites complexes (mineraux, vegetaux, animaux) dont la stabilité est
variable mais adaptee afin de permettre des changements de nature de
ces entites pour s’adapter aux changement de I’environnement.



La gravitation a |'ceuvre

[.a matiere noire a I’ccuvre

L’interaction du rayonnement avec la matiere ordinaire a pour
effet de niveler les inhomogeneites, mais la matiere noire qui ne
se couple pas avec le rayonnement permet de preserver ces
defauts rendant la phase suivante possible.



Le schéma de formation des galaxies

Ces grumeaux de matiere (constitué essentiellement de gaz) vont
s’effondrer par un mecanisme complexe puis a un niveau plus
local ce gaz va donner des etoiles avec leurs corteges de planetes.



Les etoiles finissent le travail

Ensuite les étoiles qui sont les usines a atomes vont produire
d’autres eléments et en particulier les supernovee qui, en plus de
’hydrogene représentant 90% des atomes de I’univers et de
I’Helium (presque 10%) tout le reste étant inferieur a 0, 001%,
dans une fusion explosive synthetisent de nombreux eléments en
particulier du carbone, de Ioxygéne de [’azote etc... et les
dispersent dans I’espace ce qui donnera une autre génération
d’étoiles (et de planetes) avec plus d’¢léments chimiques.



» Formation; et evolution du
systeme. solaire



Naissance et vie du Soleil

Cycle de vie du Soleil Géante Nébuleuse

rouge Planétaire

Lo g Naine blanche
$ oo oo . Q ‘

| | | | | . A | | |
Naissance 1 2 3 4 5 6 13 14

Milliards d'années (approx ) les étoiles ne sont pas & 'échelie

Il y a quatre milliards et demi d’années une etoile a explose au voisinage
(au sens cosmologique : d < 100 al) de la region ou le Soleil (notre
etoile) allait se former.

Elle a ensemence cette région en élements chimiques varies (qu’on va
retrouver dans le soleil et les planetes) et I’onde de choc de 1’explosion
va provoquer un effondrement (sur des centaines de millions d’années)
du gaz conduisant a la formation du systeme solaire.



Le Soleil

Le réesultat de cet effondrement est une étoile de masse telle que les
réactions nucléaires ont du mal a se produire (le coeur est a 15 millions
de degres Kelvin bien loin du milliard de degrés de la nucléosynthese
primordiale). L’effet tunnel joue un role important (pic de Gamow).

Chague kilogramme de Soleil ne produit que 1 mW, mille fois moins
qgue notre corps!

Ce rendement poussif est une aubaine, car brulant mal il brdle
longtemps et satisfait a une des exigences pour 1’apparition de la vie,
processus qui demande du temps.




Le systeme solaire primordial

D’un coté le nuage d’hydrogéne s’effondre en tourbillonnant, par un
processus complexe, et pour cela il doit se débarrasser de son moment
angulaire, d’ou les proto-planetes (tas de cailloux ou les plus gros

attirent les plus petits, jusqu’a s’échauffer pour allumer les réactions
de fusion.

C’est un scenario cataclysmique ou les plus gros corps encore
brilants, subissent des bombardements Incessants de méteorites de
toutes tailles dechirant la crolite provoquant 1’apparition de volcans :



Le systeme solaire primordial




» Formation el evoelution de la
Terre



Le systeme solaire primordial

C’est I’enfer. Cela ne va se calmer
qu’au bout de quelques centaines de
millions d’années. Malis la temperature
elevee du centre de la Terre (plusieurs
milliers de degres) est la relique de g» 4
cette formation dont le refroidissement St "
est ralenti par la radioactivité naturelle .
(101W), a comparer au 3.10*'W
solaire. Mais dans ces conditions
Inutile de dire qu’aucune Vie ne peut se
developper.




L'atmosphere

Une planete de la taille de la Terre peut retenir durablement une
atmosphere de gaz pas trop legers. Si elle va perdre rapidement
son hydrogene (abondant) et sans doute aussi 1’hélium plus
rare, la Terre peut retenir durablement les molecules de gaz tels
que ’azote N? (d’origine volcanique), ce que Mars, plus petit,
ne peut pas faire.

Il n’y a pas d’oxygene libre (gazeux O2) a cette époque, les
premieres formes de vie vont étre anaerobiques.




Atmosphere et temperature
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Leffet de serre de 1’atmosphére, éléve de 35°C la température a la surface de la
Terre (15°C au lieu de -20°C ). Notons I’événement majeur de « grande
oxygénation », il y a environ 2 milliards d’années.




Le probleme de I'eau liquide

Lorsque le bombardement metéorique s’est calme la température
peut se stabiliser. L’eau liquide est indispensable au
developpement de la vie telle qu’on la connait. En fait la molécule
d’eau est relativement assez abondante dans 1’univers (Les
cometes faites de glace en attestent).

Differentes hypotheses existent sur la formation des océans :

Certains pensent que c’est la pluie consécutive aux orages tres
violents qui en est la cause, d’autres preferent I’attribuer au
passage proche de la queue d’une comete. Cette derniere
hypothese avait le vent en poupe est remise en cause.






» Conditions pour l'apparition etlle developpement
de la vie (telle’que nous la connaissons)



Cela suftfit-il pour la vie?

|l faut des conditions supplémentaires tres contraignantes.

Une planete dont la température présente des regions dans une fenétre
etroite autour de 15°C, autrement dit, en genéral une étoile proche stable
qui la baigne dans son rayonnement, le volcanisme peut fournir une autre
source, pas d’étoiles Instables a « proximite ».

De I’eau a I’état liquide.

Une atmosphere gazeuse appropriée pour les réactions chimiques avec
les étres vivants, qui protege (O°) des rayonnements nocifs et des
metéorites de petites tailles.

» Un bouclier magnetique pour devier les particules chargees nocives..






» Et que tout cela soit relativement stable, car le processus de
I’évolution vers des étres complexes a pris des milliards

d’année sur

erre, mais avec des catastrophes (exemple

extinction des dinosaures) de temps en temps pour sortir
« d’états stables ».

» Des mutations et un mecanisme de « sélection-évolution »

naturelle.

» Autrement dit un monde non figé ou ce sont les erreurs qui
conduisent et permettent 1’évolution.



» Si on admet que la distribution des étoiles et de leurs corteges de
planetes est « statistigue », Il faut un grand nombre d’étoiles pour
que ces conditions soient reunies.

» Par ailleurs, nous nous considerons comme [’aboutissement
ultime de I’évolution, mais modestie oblige, rien n’exclut que
des éetres encore plus « performants » puissent exister ailleurs.

» La grande distance entre les etoiles et la rareté de ces conditions
fait que des communications entre civilisations est peu probable.
Cecl est peut étre une « protection » car I’histoire nous a montre
que la rencontre de civilisations de niveau d’évolution différent a
rarement profité a celle qui 1’était le moins |



» Emergence et evolution de la
vie



L'émergence mysterieuse de la vie

» Les interactions, en particulier I’interaction forte regissant le nombre
de protons et par conséquence d’électrons avec [’électromagnétisme
Intervenant dans la constitution de molécules complexes via ces
couches d’¢lectrons permettent potentiellement I’émergence de la vie
mais n’impliquent pas systematiguement le mecanisme complexe et
progressif de son émergence.

» Le plus plausible est de suivre une approche darwiniste en admettant
que statistiquement tout ce qui peut se produire, finit par se produire et
que ce la selection se fait en fonction de 1’adéquation au milieu et a sa
capacité d’adaptation? Ceci pouvant aussi s’appliquer a 1’univers!




L'éemergence mysterieuse de la vie

» N. Wiener signale dans «cybernétigue et societe» gque, a contrario de
la matiere «inerte», 1’entropie des systemes vivants diminue
(localement), dans le respect du 2™ principe de la
thermodynamique: I’entropie de 1’univers ne peut pas décroitre.

» Rappelons que I’entropie caracterise le degre de desordre.

» Comment a partir des éetres elementaires (bactéries,..) des étres

complexes ont pu se constituer (theorie darwinistes). Comment la
competition et la symbiose entre especes s’organise.



» Pourquol les individus d’une espece, sont-t-ils « mortels » (facilite
les mutations?). Cycle Naissance-croissance-reproduction -mort.

» Pourquoi au-dela des fonctions essentielles: nourriture-
reproduction, une Intelligence permettant une appropriation du
milieu et un spiritualisme émerge, alors que cela ne semble , a
priori d’aucune utilite?

» La réponse est peut-étre que cela fait partie du « destin » de
I’univers, la complexité de la vie intelligente pouvant rivaliser avec
I’1immensité Inerte de I’univers!



» Quel avenir pour I’lhumanite?



Quid du progres technologigue dans le devenir de I"humanite?

Il est difficile de prédire 1’avenir, 1l suffit de lire les predictions faites
1l y a 100 ans pour s’en convaincre.

Mais une chose est certaine la consommation d’énergie augmente avec
le degre d’évolution d’une civilisation.

Ainsi on distingue 4 niveaux de 0 a 3



Quid du progres technologique dans le devenir de I’humanite?

0: On n’est pas capable de maitriser les phenomenes de sa planete.

1: On est capable de maitriser les phenomenes de sa planete, ceci
requiert une énergie considerable qu’il faut puiser dans son etoile.

2: On maitrise les phenomenes de son systeme planétaire, on peut y
voyager aisement. Une faut puiser 1’énergie dans la galaxie!

3. On maitrise les phenomenes de sa galaxie: Il faut puiser 1’énergie
de I'univers. La civilisation est invulnerable! On estime a quelques
millions d’années le temps pour atteindre ce niveau. D’ici la.....



» L’avenir commence au present...



La préservation de la vie




Quel destin pour ’lhumanite?

» Nous avons montre comment, et a travers quel scenario
Invraisemblable, I’univers a pu accoucher de I’humanité.

» Sommes-nous un cas exceptionnel voire unigue ou simplement le
croyons nous, du fait de notre iIsolement lié aux distances
considerables qui separent les etoiles et les galaxies?

» Quol qu’il en soit, notre destin est, au moins partiellement, entre nos
mains.

» Pour prendre conscience de la valeur de ce que I'univers nous a
apporté, rien de tel que prendre un peu de recul.



La Terre, notre vaisseau spatial dans un
espace hostile




» Les missions spatiales habitees nous ont montre que 1’espace était un
milieu tres inhospitalier du fait qu’il ne contient pas les eléments
Indispensables a notre vie et qu’il faut les emporter.

» Il est de plus hostile, car on y est expose aux meteorites et a des
rayonnements nocifs d’une violence inouie.

» La Terre avec toutes les ressources et protections qu’elle nous offre
(qui ont permis le developpement de vie) foncant a 1 million de

km/h dans I’univers est notre vaisseau spatial, sachons le maintenir
en etat.



Conclusion ?

C’est un enchainement complexe de phéenomenes qui a permis
notre apparition suite a une evolution de type darwinien. L’ADN
de I'univers est caractérise par les interactions qui encadrent les
possibilitées et par les defauts qui permettent la diversite.

Une caracteristique de ces phénomenes est qu’ils n’ont traité
qu’un aspect partiel du probleme qui lui-méme resultat de
conditions precedentes qui avaient partiellement fonctionné.

Le rOle des erreurs permettant d’échapper a une situation
localement stable au bénéfice d’une autre solution qui peut se
réveler plus interessante eté egalement souligne.



Conclusion ?

La cosmologie, a travers le récit de I’univers, Invoguant un scénario
abracadabrant, ne permet de décrire que les conditions propres a rendre
la vie (que nous connaissons) possible et ne justifie son emergence et
son évolution vers la vie intelligente gue par une approche darwiniste.
Une caractéristique originale de nos sociétes et que nous ne sommes
pas purement passifs et tenons, au moins en partie, notre avenir.

Nous avons deécrit une phenomeénologie, mais comme le prologue
I’induit, lorsque notre esprit cherche a appréhender la nature dans ses
retranchements ultimes, il risque d’y decouvrir d’étranges empreintes:
Les notres!



