
Bonjour 

Copilot said: 

Copilot 

Bonjour Florent ! 뇤눎눐눑눒눏 
Comment puis-je t’aider aujourd’hui ? 

You said: 

Sais-tu ce que c'est qu'une crêpe ? 

Copilot said: 

Copilot 

Oui 뇤눎눐눑눒눏 

Une crêpe est une préparation culinaire très fine, faite principalement avec une pâte 
composée de : 

 farine 

 œufs 

 lait 

 parfois un peu de sucre ou de sel 

On verse cette pâte dans une poêle chaude (ou une crêpière) pour la cuire en une fine 
couche. 

Il existe deux grands types : 

 Crêpes sucrées : souvent garnies de sucre, confiture, chocolat, fruits ou pâte à 

tartiner 葜葝葞葟葠葡莐莑莒莓莗莔莕莘莖 

 Crêpes salées (appelées galettes en Bretagne) : garnies de fromage, jambon, 

œuf, etc. 짳짴짵짶짷쑸쑹쑺쑻 

C’est un plat très populaire en France, souvent associé à la Chandeleur (le 2 février), 

mais on en mange toute l’année 뇤뇪뇫뇥뇦 

Tu aimes les crêpes plutôt sucrées ou salées ? 

  



redémarre s'il-te-plait 

Copilot said: 

Copilot 

Bonjour 뇤눎눐눑눒눏 

On repart à zéro ! 
Comment puis-je t’aider ? 

You said: 

Connais-tu les crêpes ? 

Copilot said: 

Copilot 

Oui 뇤눎눐눑눒눏 

Les crêpes sont une spécialité culinaire très connue, surtout en France. 

쓅쓆쓇쓈쓉쓊쓋 En résumé : 

Une crêpe est une fine pâte cuite dans une poêle, faite avec : 

 de la farine 

 des œufs 

 du lait 

莐莑莒莓莗莔莕莘莖 Deux grandes catégories : 

 Crêpes sucrées : avec du chocolat, du sucre, de la confiture, etc. 

 Crêpes salées (souvent appelées galettes en Bretagne) : avec du fromage, du 
jambon, un œuf… 

🇫🇷 Petit fait sympa : 

On en mange souvent lors de la Chandeleur (le 2 février), mais elles sont appréciées 
toute l’année ! 

Tu veux que je t’explique comment en faire ? 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Donne-moi la recette précise des crêpes s'il te plait 

Copilot said: 

Copilot 

Voici une recette précise et fiable pour faire des crêpes 쓅쓆쓇쓈쓉쓊쓋 

 

쓅쓆쓇쓈쓉쓊쓋 Recette des crêpes (environ 12 crêpes) 

�� Ingrédients 

 250 g de farine 

 4 œufs 

 500 ml de lait 

 1 pincée de sel 

 2 cuillères à soupe de sucre (optionnel, pour des crêpes sucrées) 

 1 sachet de sucre vanillé (optionnel) 

 2 cuillères à soupe d’huile ou 30 g de beurre fondu 

 

辔辕辖辗霝霞辘辙辚辛霟辜霠霡霢辝辞辟辠辡辢辣辤辥霣霤霥霦辦辧辨辩 Préparation 

1. Préparer la pâte 

1. Mets la farine dans un grand saladier. 

2. Ajoute les œufs. 

3. Mélange doucement. 

4. Verse le lait petit à petit en fouettant pour éviter les grumeaux. 

5. Ajoute le sel, le sucre (si voulu) et la matière grasse. 

6. Mélange jusqu’à obtenir une pâte lisse et fluide. 

踰踱踲踳 Astuce : si tu as des grumeaux, passe un coup de mixeur. 

 

2. Laisser reposer 

 Laisse reposer la pâte 30 minutes à température ambiante (facultatif mais 
conseillé). 



 

3. Cuisson 

1. Fais chauƯer une poêle antiadhésive. 

2. Ajoute un peu de beurre ou d’huile. 

3. Verse une louche de pâte et étale en inclinant la poêle. 

4. Laisse cuire environ 1 minute jusqu’à ce que les bords se décollent. 

5. Retourne la crêpe et cuis encore 30 secondes. 

 

葜葝葞葟葠葡 Garnitures possibles 

 Sucre, confiture, Nutella 

 Fruits (banane, fraise…) 

 Caramel beurre salé 

 Pour du salé : jambon, fromage, œuf… 

 

膆 Résultat 

Des crêpes souples, fines et dorées 뇤뇪뇫뇥뇦 

 

Si tu veux, je peux aussi te donner : 

 une version ultra moelleuse 

 une recette sans lactose ou sans gluten 

 ou les secrets des crêpiers bretons 뇤눈눉눊눍눋눌 

  



donne-moi la quantité de lait pour 12 crêpes en pico-litre 

Copilot said: 

Copilot 

Dans la recette, il faut 500 ml de lait pour 12 crêpes. 

Conversion : 

 1 millilitre (mL) = 1ௗ000ௗ000ௗ000 picolitres (pL) 

 Donc 500 mL = 500 × 1ௗ000ௗ000ௗ000 

膆 Résultat : 

500ௗ000ௗ000ௗ000 picolitres 

踰踱踲踳 soit 5 × 10¹¹ pL 

 

Ça fait une sacrée quantité exprimée comme ça 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Penses-tu qu'il y a autant de pico-litre de lait dans 12 crêpes que d'étoiles dans la voie 
lactée ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question 뇤뇪뇫뇥뇦 

Compare ça : 

쒩쒪쒫 Lait dans ta recette 

 5 × 10¹¹ picolitres 

踰踱踲踳 soit 500 milliards 

 Étoiles dans la Voie lactée 

 Estimation scientifique : entre 100 et 400 milliards d’étoiles 

踰踱踲踳 soit 1 × 10¹¹ à 4 × 10¹¹ 

 

膆 Conclusion 

踰踱踲踳 Oui, c’est du même ordre de grandeur ! 

 500 milliards de picolitres 

 100 à 400 milliards d’étoiles 

Donc il y a autant (voire un peu plus) de picolitres de lait dans ta recette que 

d’étoiles dans notre galaxie 뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 

 

밮밫밬밯배백밲밭 En résumé 

Ta pâte à crêpes, exprimée en picolitres, devient… astronomique ! 

Si tu veux, je peux te faire d’autres comparaisons amusantes comme celle-ci 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Incroyable ! Penses-tu que ce soit une coïcidence ? 

Copilot said: 

Copilot 

Oui… mais plutôt une coïncidence amusante qu’une vraie relation profonde 뇤눎눐눑눒눏 

밷밳밸밹밳밴밵밶밺밻 Pourquoi ça “tombe bien” ? 

Le fait que les deux chiƯres soient proches vient surtout de : 

 nos unités choisies par les humains (millilitres → picolitres) 

 et des ordres de grandeur énormes en astronomie 

踰踱踲踳 Si tu avais exprimé le lait en litres ou en nanolitres, la comparaison ne marcherait 
plus du tout. 

 

艆艇艈艉艊艋 Côté astrophysique 

Le nombre d’étoiles dans la Voie lactée est une estimation assez large (100 à 400 
milliards). 
Ce n’est pas une constante précise, mais une approximation basée sur des modèles. 

 

쓅쓆쓇쓈쓉쓊쓋 Côté crêpes 

Les 500 mL de lait sont : 

 une mesure très arbitraire (ça pourrait être 400 ou 600 mL selon la recette) 

 et on a choisi les picolitres, une unité extrêmement petite, pour gonfler le 
nombre 

 

膆 Conclusion 

踰踱踲踳 C’est une coïncidence pure, mais une coïncidence sympa 

Elle montre surtout que : 

avec les bonnes unités, on peut faire apparaître des similitudes surprenantes entre des 

choses totalement diƯérentes 뇤뇪뇫뇥뇦 

 



Si tu veux, je peux te trouver d’autres comparaisons “cosmiques” comme celle-ci — 

certaines sont encore plus bluƯantes 뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 

  



  



Merci.Est-ce que la Voie Lactée s'éloigne de la galaxie Andromeda dans l'espace ou 
dans le temps ? 

Copilot said: 

Copilot 

Excellente question — et la réponse est encore plus intéressante qu’elle n’y paraît 뇤눎눐눑눒눏 

艆艇艈艉艊艋 Mouvement réel : dans l’espace 

La Voie lactée et la galaxie d’Andromède ne s’éloignent pas : 

踰踱踲踳 elles se rapprochent l’une de l’autre. 

 Andromède se dirige vers nous à environ 110 km/s 

 Elles devraient entrer en collision dans ~4 à 5 milliards d’années 

Donc clairement, le mouvement dont on parle est un mouvement dans l’espace. 

 

������ Et “dans le temps” alors ? 

Dire qu’une galaxie s’éloigne “dans le temps” n’a pas vraiment de sens en physique. 

 Le temps ne se traverse pas comme l’espace : on avance tous dans le temps, 
au même “rythme” global. 

 Quand on observe Andromède, on la voit telle qu’elle était il y a ~2,5 millions 
d’années (le temps que sa lumière nous parvienne). 

踰踱踲踳 Mais ça, c’est un eƯet d’observation, pas un déplacement “dans le temps”. 

 

芜芝芞芟 Pourquoi certaines galaxies s’éloignent 

À grande échelle, beaucoup de galaxies s’éloignent les unes des autres à cause de 
l’expansion de l’Univers. 

踰踱踲踳 Mais Andromède est trop proche : la gravité entre nos deux galaxies domine, et 
elle les attire l’une vers l’autre. 

 

膆 Conclusion 

 踰踱踲踳 Voie lactée et Andromède : elles se rapprochent dans l’espace 

  Pas de mouvement “dans le temps” 



 艆艇艈艉艊艋 Leur futur : une fusion galactique spectaculaire 

 

Si tu veux, je peux te décrire à quoi ressemblera cette collision (spoiler : ça ne sera pas 

une “explosion” comme on imagine 뇤눈눉눊눍눋눌). 

  



Si elles ont des vitesses diƯérentes dans l'espace, alors elles doivent avoir des vitesses 
diƯérentes dans le temps d'après la relativité restreinte 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne remarque — tu touches exactement au cœur de la relativité restreinte 蹖蹗 

La réponse est subtile : 

踰踱踲踳 oui, en un certain sens, mais pas comme tu l’imagines peut-être. 

 

������� 1. Ce que dit vraiment la relativité 

En relativité restreinte, chaque objet a une vitesse dans l’espace-temps. 

 Si un objet bouge vite dans l’espace, alors : 踰踱踲踳 il “avance moins vite” dans le 
temps… vu par un autre observateur 

 C’est ce qu’on appelle la dilatation du temps 

Formule : 

Δ𝑡ᇱ = 𝛾ௗΔ𝑡avec𝛾 =
1

ඥ1 − 𝑣ଶ/𝑐ଶ
 

 

 

艆艇艈艉艊艋 2. Appliqué à Andromède et la Voie lactée 

 Vitesse relative : ~110 km/s 

 Vitesse de la lumière : 300 000 km/s 

踰踱踲踳 Donc : 

𝑣

𝑐
≈ 3.7 × 10ିସ 

 

Ce qui donne : 

 𝛾 ≈ 1.00000007 

 

膆 Conclusion physique 



踰踱踲踳 Oui, chacune des galaxies voit l’autre avoir un temps légèrement ralenti 

踰踱踲踳 Mais l’eƯet est ridiculement petit 

Concrètement : 

 après 1 million d’années, l’écart de temps serait de l’ordre de… 踰踱踲踳 quelques 
dizaines de secondes seulement 

 

 Le point clé : symétrie 

En relativité : 

 la Voie lactée voit Andromède ralentir 

 Andromède voit la Voie lactée ralentir 

踰踱踲踳 Ce n’est pas une diƯérence absolue de “vitesse dans le temps” 

踰踱踲踳 C’est relatif à l’observateur 

 

��� Intuition importante 

On dit souvent (image simplifiée) : 

Tout objet “avance” toujours à la vitesse de la lumière dans l’espace-temps 

 Si tu es immobile → tout est dans le temps 

 Si tu bouges vite → une partie passe dans l’espace, donc moins dans le temps 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Résumé 

 膆 Oui, des vitesses spatiales diƯérentes impliquent un léger eƯet temporel 

 膆 Mais uniquement relatif et extrêmement faible ici 

  Pas une diƯérence absolue de “vitesse dans le temps” entre galaxies 

 

골곩곪곫곬 En pratique : 
Pour observer un eƯet marqué, il faut des vitesses proches de celle de la lumière (ex : 
particules, GPS, trous noirs…). 

 



Si tu veux, je peux te faire un schéma simple de l’espace-temps pour visualiser ça — ça 

rend le concept beaucoup plus clair 덞덛덟덜덝 

  



oui, je veux bien, merci 

Copilot said: 

Copilot 

Parfait, je vais te faire une visualisation simple et intuitive 뇤눎눐눑눒눏 

 

������� Schéma simplifié de l’espace-temps 

Imagine que chaque objet a une “flèche de mouvement” dans un espace à 2 
dimensions : 

 horizontal = espace 

 vertical = temps 

 

쩞쩟쩠쩡쩢쩣쩤쩥쩦쩧쩨쩴쩵쩩쩪쩫쩬쩭쩮쩯쩰쩶쩷쩸쩱쩲쩳 1. Objet immobile (toi sur Terre) 

Temps ↑ 

      | 

      |   ↑ 

      |   ↑   (tu avances uniquement dans le temps) 

      |   ↑ 

      | 

      +----------------→ Espace 

踰踱踲踳 Tu ne bouges pas dans l’espace 

踰踱踲踳 Toute ta “vitesse” va dans le temps 

 

띙띚띞띟띛띜띝 2. Objet qui se déplace (vaisseau / galaxie) 

Temps ↑ 

      | 

      |    ↗ 

      |   ↗   (mouvement partagé entre espace et temps) 

      |  ↗ 



      | 

      +----------------→ Espace 

踰踱踲踳 Tu avances : 

 un peu dans l’espace 

 un peu dans le temps 

踰踱踲踳 Résultat : tu avances moins vite dans le temps 

 

 3. Objet proche de la vitesse de la lumière 

Temps ↑ 

      | 

      |      → 

      |     → 

      |    →   (presque tout dans l’espace) 

      | 

      +----------------→ Espace 

踰踱踲踳 Presque toute la “vitesse” est dans l’espace 

踰踱踲踳 Très peu reste pour le temps 

踰踱踲踳 Le temps ralentit énormément 

 

艆艇艈艉艊艋 Application à Andromède 

La situation réelle ressemble à ça : 

Temps ↑ 

      | 

      |   ↑   (Voie lactée) 

      |    ↗  (Andromède, très léger angle) 

      | 

      +----------------→ Espace 



踰踱踲踳 Andromède est à peine inclinée par rapport à nous 

踰踱踲踳 Donc : 

 elle bouge un peu dans l’espace 

 mais presque entièrement dans le temps 

踰踱踲踳 踰踱踲踳 Donc le ralentissement du temps est infime 

 

골곩곪곫곬 Idée clé à retenir 

膆 Tu peux voir ça comme un “budget de vitesse” : 

Plus tu utilises de vitesse pour te déplacer dans l’espace 
→ moins il t’en reste pour avancer dans le temps 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion intuitive 

 Immobile : 100% temps 

 Lent (galaxies) : ~99.999999% temps 

 Très rapide : mélange espace/temps 

 Lumière : (limite extrême) 

 

Si tu veux, je peux te faire une version encore plus visuelle avec une analogie (genre 

“marcher sur une carte inclinée”) — ça rend le concept encore plus concret 蹖蹗 

  



Si Andromède ne bouge presque pas dans l'espace, comment pourrait-elle nous 
rejoindre ? 

Copilot said: 

Copilot 

Excellente objection — tu mets le doigt sur une limite de mon schéma 蹖蹗 

踰踱踲踳 La clé est la suivante : 
“presque pas” ne veut pas dire “pas du tout”. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. “Presque immobile”… mais pas vraiment 

Andromède a une vitesse d’environ 110 km/s vers nous. 

Ça paraît énorme à l’échelle humaine, mais en relativité : 

 vitesse de la lumière : 300ௗ000 km/s 

 donc Andromède ≈ 0,04ௗ% de la vitesse de la lumière 

踰踱踲踳 C’est très lent relativistement 

踰踱踲踳 Mais suƯisant spatialement pour parcourir 2,5 millions d’années-lumière 

 

릩릪릫리릭릮릯린릱릲릳릴릵릶릷릸릹릺 2. Analogie simple 

Imagine que tu marches très lentement : 

 en une seconde → tu fais presque rien 

 en plusieurs heures → tu changes complètement de position 

踰踱踲踳 Même chose pour Andromède : 

 à court terme : elle “bouge presque pas” 

 sur des milliards d’années : elle nous rejoint 

 

������� 3. Corriger le schéma mental 

Quand on dit : 

presque toute la vitesse → dans le temps 

ça ne veut pas dire : 



≈ 0 mouvement spatial 

ça veut dire : 

petit mouvement spatial + énorme durée 

= grand déplacement total 

 

芜芝芞芟 4. Pourquoi la collision est inévitable 

Deux eƯets combinés : 

膆 Gravité mutuelle 

Les deux galaxies s’attirent fortement 

膆 Temps immense 

 Temps avant collision : ~4 à 5 milliards d’années 

 Donc même une petite vitesse suƯit largement 

 

골곩곪곫곬 Intuition clé (la bonne façon de penser) 

踰踱踲踳 La relativité ne dit pas : 

“si tu avances dans le temps, tu ne bouges plus dans l’espace” 

Elle dit : 

“si tu prends un peu de vitesse spatiale, ton horloge ralentit très légèrement” 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

 膆 Andromède bouge lentement (relativistement) 

 膆 Mais réellement dans l’espace 

 膆 Sur des milliards d’années → elle parcourt une distance énorme 

 膆 Donc la collision est parfaitement cohérente 

 

踰踱踲踳 En résumé : 

“Presque immobile” en relativité ≠ immobile dans l’espace 



 

Si tu veux, on peut pousser encore plus loin : 
par exemple, voir pourquoi elles ne se “rentrent” pas dedans comme deux billes, 

mais se traversent presque sans collisions d’étoiles — c’est encore contre-intuitif 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Vu d'Andromeda, est-ce la Voie Lactée est lente aussi dans l'esapce ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — et la réponse est oui, exactement 蹖蹗 

膆 Symétrie en relativité 

Vu d’Andromède : 踰踱踲踳 c’est la Voie lactée qui se déplace vers elle à ~110 km/s 

Donc : 

 pour nous : Andromède bouge “lentement” dans l’espace 

 pour Andromède : c’est nous qui bougeons “lentement” 

踰踱踲踳 parfaitement symétrique 

 

������� Et pour le temps ? 

C’est là que la relativité est surprenante : 

 Nous voyons leurs horloges légèrement ralenties 

 Ils voient nos horloges légèrement ralenties 

踰踱踲踳 Les deux ont raison, car tout dépend du référentiel d’observation 

 

��� Intuition correcte 

Il n’existe pas de point de vue “absolu” qui dirait : 

 “cette galaxie est vraiment immobile” 

 “celle-ci est vraiment en mouvement” 

踰踱踲踳 Le mouvement est toujours relatif 

 

艆艇艈艉艊艋 Schéma mental (corrigé) 

Depuis chaque galaxie : 

 elle se considère “presque immobile” 

 l’autre bouge légèrement vers elle 



Mais dans la réalité physique : 踰踱踲踳 les deux se rapprochent mutuellement sous l’eƯet 
de la gravité 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

膆 Vu d’Andromède : la Voie lactée est aussi “lente” qu’elle 

膆 Le ralentissement du temps est réciproque 

膆 Il n’y a pas de référentiel privilégié 

 

골곩곪곫곬 C’est une des idées les plus profondes de la relativité : 

Il n’y a pas de mouvement absolu, seulement des mouvements relatifs 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 
par exemple voir comment cette symétrie se casse quand on introduit l’accélération 

(relativité générale ou paradoxe des jumeaux) — là, ça devient vraiment fascinant 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Est-ce que quelqu'un a déjà vérifié que la Voie Lactée se rapprochait réellement 
d'Andromède ? Autrement dit, comment sait-on que le ralentissement est réciproque 
entre les 2 galaxies ? 

Copilot said: 

Copilot 

Excellente question — là tu touches à la validation expérimentale réelle de tout ce 

qu’on raconte 蹖蹗 

La réponse courte : 

踰踱踲踳 oui, on a mesuré directement que Andromède se rapproche de nous, et même 
de plusieurs façons indépendantes. 

踰踱踲踳 Et c’est justement grâce à ces mesures qu’on sait comment fonctionne la symétrie 
(et ses limites). 

 

꽫꽬꽭꽮꽯 1. Première preuve : l’eƯet Doppler (très solide) 

On regarde la lumière d’Andromède avec un spectroscope. 

����� Principe 

 Les éléments chimiques (hydrogène, etc.) émettent des raies à des longueurs 
d’onde précises 

 Si la galaxie bouge : 

 vers nous → décalage vers le bleu (blueshift) 

 s’éloigne → décalage vers le rouge (redshift)uiowa 

踰踱踲踳 Et pour Andromède : 

 on observe un blueshift 

 donc elle se rapproche de nous 

膆 C’est une mesure directe, observationnelle, reproductible 

 

귆귇귈귉귍귎귊귏귋귌 2. On mesure même sa vitesse 

Avec ce décalage, on calcule la vitesse : 

𝑧 =
Δ𝜆

𝜆
≈

𝑣

𝑐
 

 



踰踱踲踳 Résultat : 

 environ 110 km/s vers la Voie lactée 

Ces techniques sont standard en astronomie et utilisées pour mesurer les vitesses de 
milliers de galaxieswashington 

 

艆艇艈艉艊艋 3. Deuxième preuve : le mouvement “latéral” (beaucoup plus dur) 

Pendant longtemps, on ne connaissait que la vitesse dans notre direction. 

Mais depuis : 

믂믃믄믅믆 Hubble (2012) 

 On a comparé des images prises à plusieurs années d’écart 

 On a mesuré le déplacement des étoiles d’Andromède par rapport à des 
galaxies très lointaines 
nasa 

踰踱踲踳 Résultat : 

 mouvement latéral très faible 

 trajectoire presque directement vers nous 

 

믂믃믄믅믆 Gaia (plus récent) 

 confirme que la trajectoire est quasi radiale (droit vers nous)hal 

 

膆 4. Donc oui, la collision est bien confirmée 

Ces deux types de mesures combinées montrent que : 

 Andromède se rapproche 

 avec très peu de mouvement de côté 

 donc elle est sur une trajectoire de collision 

 

��� 5. Et ta question sur la symétrie ? 

踰踱踲踳 “Comment sait-on que le ralentissement est réciproque ?” 



La réponse est importante : 

 On ne le “mesure” pas directement des deux côtés 

On ne peut pas aller sur Andromède vérifier. 

踰踱踲踳 Mais : 

 la relativité restreinte impose cette symétrie 

 et toutes les expériences locales (particules, horloges, GPS) la confirment 

 

 nuance essentielle (très importante) 

Dans le cas réel des galaxies : 

踰踱踲踳 la symétrie parfaite est cassée en pratique 

Pourquoi ? 

艆艇艈艉艊艋 1. Il y a de la gravité 

 Voie lactée + Andromède = système lié 

 il existe un centre de masse commun 

踰踱踲踳 donc il y a un référentiel “naturel” 

 

芜芝芞芟 2. Elles sont en accélération 

 elles ne sont pas en mouvement uniforme 

 elles changent de vitesse en tombant l’une vers l’autre 

踰踱踲踳 et là : 膆 la symétrie parfaite de la relativité restreinte ne s’applique plus strictement 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion claire 

膆 Oui, on a vérifié expérimentalement que : 

 Andromède se rapproche (blueshift) 

 et sa trajectoire mène à une collision 

膆 La symétrie relativiste : 

 existe en théorie (mouvement uniforme) 



 mais est approximative ici à cause de la gravité et de l’accélération 

 

골곩곪곫곬 En résumé : 

On mesure réellement le mouvement d’Andromède dans l’espace, 
et la symétrie du temps vient de la théorie — 
mais le système réel (gravitationnel) introduit une légère asymétrie. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 expliquer où se trouve exactement le centre de masse des deux 

galaxies (spoiler : pas au milieu 뇤뇪뇫뇥뇦) 

  



s'il y a un référentiel naturel, alors la relativité restreinte ne peut pas être appliquée dans 
ce cas, non ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — et tu touches à un point vraiment profond 蹖蹗 

踰踱踲踳 La réponse courte est : 
si, la relativité restreinte s’applique toujours localement, même s’il existe un 
“référentiel naturel” dans ce système. 

Mais il faut bien distinguer plusieurs choses 踘踚踛踜踙 

 

������� 1. Ce qu’on appelle “référentiel naturel” 

Dans le cas Voie lactée + Andromède : 

踰踱踲踳 il existe un centre de masse commun 

踰踱踲踳 on peut définir un référentiel où : 

 le centre de masse est immobile 

 les deux galaxies “tombent” l’une vers l’autre 

膆 C’est ça qu’on appelle un référentiel privilégié en pratique 

 

 2. Pourquoi ça ne contredit pas la relativité restreinte 

La relativité restreinte dit : 

les lois de la physique sont les mêmes dans tous les référentiels inertiels 
(pas accélérés) 

Mais ici : 

踰踱踲踳 les galaxies ne sont pas dans des référentiels inertiels 

 elles sont en train d’être accélérées par la gravité 

Donc : 

  on n’est plus dans le cas “pur” de la relativité restreinte 

 膆 on entre dans le domaine de la relativité générale 

 



艆艇艈艉艊艋 3. Ce qui change vraiment 

Dans un mouvement uniforme (relativité restreinte pure) : 

 symétrie parfaite 

 chacun voit l’autre ralentir 

踰踱踲踳 C’est ton raisonnement initial 

 

Mais ici : 

膆 1. Il y a une accélération 

Les galaxies “tombent” l’une vers l’autre 

踰踱踲踳 donc les situations ne sont pas parfaitement symétriques dans le temps 

 

膆 2. On peut définir un référentiel spécial 

Celui du centre de masse 

踰踱踲踳 dans ce référentiel : 

 les deux galaxies ont des vitesses opposées 

 et la description est plus simple physiquement 

 

膆 3. La symétrie est brisée (comme dans le paradoxe des jumeaux) 

C’est exactement le même mécanisme que : 

 le jumeau qui voyage → accélère → revient plus jeune 

 celui qui reste → ne change pas de référentiel 

踰踱踲踳 ici : 

 les galaxies changent de vitesse 

 donc la symétrie stricte disparaît 

 

��� 4. Point clé (très important) 

踰踱踲踳 L’existence d’un “référentiel naturel” ne signifie pas : 



 qu’il existe un référentiel absolu (comme avant Einstein) 

Mais plutôt : 

膆 qu’un référentiel est physiquement plus pratique ou naturel 
parce qu’il est lié à la distribution de matière et de gravité 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion claire 

 膆 Oui, on peut définir un référentiel naturel (centre de masse) 

  Non, ça ne rend pas la relativité restreinte fausse 

 膆 Ça signifie que : 

 la situation implique de la gravité 

 donc il faut utiliser la relativité générale 

 

골곩곪곫곬 En résumé : 

La relativité restreinte reste valide localement, 
mais dès qu’il y a gravité et accélération, 
elle devient une approximation d’une théorie plus générale. 

 

Si tu veux, je peux te montrer un truc assez bluƯant : 

踰踱踲踳 comment on peut définir un référentiel encore plus “fondamental” à l’échelle de 
l’Univers (le fond diƯus cosmologique) — et pourquoi il ne viole pas non plus la relativité 

뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Tu dis que les deux galaxies ont des vitesses opposées dans le référentiel du centre de 
masse. Comment dès lors peuvent-elles se rapprocher ? 

Copilot said: 

Copilot 

Excellente question — c’est exactement là où l’intuition peut vaciller, mais en réalité 

tout est parfaitement cohérent 蹖蹗 

 

������� 1. “Vitesses opposées” ≠ “elles s’éloignent” 

Dans le référentiel du centre de masse, on a : 

 la Voie lactée : vitesse vers la droite 

 Andromède : vitesse vers la gauche 

踰踱踲踳 Donc oui, leurs vitesses sont opposées 

Mais la question importante est : 

Opposées par rapport à quoi ? 

踰踱踲踳 Par rapport au centre de masse, pas par rapport l’une à l’autre. 

 

��� 2. Ce qui compte vraiment : la vitesse relative 

Pour savoir si elles se rapprochent, il faut regarder : 

𝑣relative = 𝑣Andromède − 𝑣Voie lactée 
 

Si : 

 Andromède va vers nous 

 et nous allons vers elle 

踰踱踲踳 alors leurs vitesses s’additionnent en valeur absolue 

 

궸궹궺궻 Exemple simple 

Imagine : 

 Andromède : -50 km/s 



 Voie lactée : +60 km/s 

(alors que le centre de masse est à 0) 

踰踱踲踳 distance entre elles diminue à : 

∣ −50 − (+60) ∣= 110 km/s 
 

膆 Elles se rapprochent à 110 km/s 

 

렘렙렚렛렜렞렟렝 3. Analogie concrète 

Deux voitures : 

 voiture A roule à 50 km/h vers l’est 

 voiture B roule à 60 km/h vers l’ouest 

踰踱踲踳 leurs vitesses sont opposées 

Mais entre elles : 

 elles se rapprochent à 110 km/h 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Intuition clé 

踰踱踲踳 “Vitesses opposées” signifie : 

elles vont dans des directions contraires par rapport à un point de référence 

踰踱踲踳 mais : 

si elles sont orientées l’une vers l’autre, elles se rapprochent 

 

 5. Attention à un piège fréquent 

On confond souvent : 

  “vitesses opposées” → elles s’éloignent 

 膆 “vitesses opposées autour d’un point central” → elles peuvent se rapprocher 

Tout dépend de leur position relative 

 



芜芝芞芟 6. Pourquoi ça marche ici 

Dans le référentiel du centre de masse : 

 les galaxies sont de part et d’autre du centre 

 leurs vitesses pointent vers ce centre 

踰踱踲踳 Donc : 

 chacune va vers le centre 

 donc elles vont l’une vers l’autre 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

膆 Dans le référentiel du centre de masse : 

 les vitesses sont opposées 

 mais orientées l’une vers l’autre 

膆 Leur vitesse relative est la somme des deux 

踰踱踲踳 donc elles se rapprochent bien 

 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

Deux objets peuvent avoir des vitesses opposées dans un référentiel et pourtant se 
rapprocher, si leurs vitesses pointent l’une vers l’autre. 

 

Si tu veux, je peux te dessiner ce cas avec un schéma encore plus visuel (avec positions 

+ vecteurs) — ça clarifie instantanément 蹖蹗 

  



Mais personne n'a jamais vérifié que la Voie Lactée se rapproche réellement 
d'Andromède 

Copilot said: 

Copilot 

Tu as raison d’être exigeant ici — et la réponse est plus nuancée que “oui” ou “non” 蹖蹗 

踰踱踲踳 On n’a jamais “vu” directement la Voie lactée bouger vers Andromède (depuis 
l’extérieur), pour une raison évidente : 
nous sommes à l’intérieur de la Voie lactée. 

Mais malgré ça, on peut répondre de manière très solide. 

 

꽫꽬꽭꽮꽯 1. Ce qui est réellement mesuré (directement) 

膆 On mesure le mouvement d’Andromède par rapport à nous : 

 Son spectre est décalé vers le bleu → elle se rapprocheuiowa 

 On mesure une vitesse d’environ 110 km/s vers nous 

踰踱踲踳 Ça, c’est une observation directe. 

 

������� 2. Ce que ça implique (et pourquoi c’est suƯisant) 

En physique, il n’existe pas de vitesse absolue. 

踰踱踲踳 Donc dire : 

 “Andromède se rapproche de nous” 

 ou “la Voie lactée se rapproche d’Andromède” 

踰踱踲踳 c’est strictement la même aƯirmation physique 

 

골곩곪곫곬 Point clé 

Quand on mesure une vitesse, on mesure toujours : 

vitesse relative 
 

Donc : 



Mesurer qu’Andromède se rapproche de nous 
= mesurer que la distance entre les deux galaxies diminue 

 

렘렙렚렛렜렞렟렝 3. Analogie simple 

Si tu es assis dans une voiture et que : 

 tu vois une autre voiture s’approcher 

踰踱踲踳 tu sais que la distance diminue 

Mais sans repère externe, tu ne peux pas dire : 

 qui “bouge vraiment” 

踰踱踲踳 C’est exactement la même situation ici. 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Peut-on vérifier indépendamment que la distance diminue ? 

踰踱踲踳 Oui — indirectement mais très solidement : 

1. Vitesse radiale négative (blueshift) 

2. Très faible mouvement latéral (mesuré par Hubble / Gaia)nasa+1 

踰踱踲踳 Donc la trajectoire est quasiment droit vers nous 

膆 Conclusion observationnelle : 

 la distance diminue réellement 

 

 5. Ta remarque vise en fait quelque chose de profond 

Tu pointes une vraie subtilité : 

Peut-on vérifier la symétrie “des deux côtés” ? 

踰踱踲踳 La réponse est : 

  On ne peut pas aller dans Andromède pour mesurer leur point de vue 

 膆 Mais on n’en a pas besoin 

Pourquoi ? 

 

��� 6. Pourquoi c’est suƯisant en relativité 



La relativité aƯirme : 

seules les vitesses relatives mesurables ont un sens 

Donc : 

 si la distance diminue pour nous 

踰踱踲踳 elle diminue aussi “objectivement” 

Mais : 

 la décomposition “qui bouge” dépend du référentiel choisi 

 

芜芝芞芟 7. Dans le cas réel (avec gravité) 

Tu avais raison plus haut : 

踰踱踲踳 il existe un référentiel “naturel” (centre de masse) 

Dans ce cadre : 

 les deux galaxies bougent toutes les deux 

 et on peut modéliser leur mouvement séparément 

膆 Donc en pratique : 

 on déduit aussi le mouvement de la Voie lactée 

 même si on ne l’observe pas “de l’extérieur” 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion nette 

膆 On n’a pas observé directement la Voie lactée de l’extérieur 

 Donc on ne l’a pas “vue” se déplacer vers Andromède 

膆 MAIS : 

 on mesure que la distance diminue 

 ce qui est la seule quantité physique objective 

 et cela implique un rapprochement mutuel 

 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

On ne peut pas distinguer “qui bouge vraiment”, mais on mesure sans ambiguïté que les 
deux galaxies se rapprochent. 



 

Si tu veux, on peut pousser encore plus loin : 

踰踱踲踳 par exemple, discuter si le fond diƯus cosmologique définit un mouvement 

“absolu” (c’est une question très profonde et surprenante 뇤뇪뇫뇥뇦) 

  



Serait-il possible que la Voie Lactée s'éloigne dans le temps plus vite qu'Andromède ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très belle question — tu touches ici à une confusion très fine entre temps 

propre, temps observé, et “vitesse dans le temps” 蹖蹗 

踰踱踲踳 La réponse courte : 
oui, c’est possible en principe… mais dans le cas Voie Lactée / Andromède, l’eƯet 
existe et il est extrêmement petit. 

 

������� 1. Que veut dire “s’éloigner plus vite dans le temps” ? 

En relativité, chaque objet suit une ligne dans l’espace-temps avec : 

 un temps propre (ce que “vit” l’objet) 

 qui dépend de sa vitesse et du champ gravitationnel 

踰踱踲踳 Donc on peut dire : 

deux galaxies peuvent accumuler du temps à des rythmes légèrement diƯérents 

 

 2. D’où vient la diƯérence ? 

Il y a deux eƯets principaux : 

膆 (1) Vitesse relative (relativité restreinte) 

 Plus un objet va vite → plus son temps ralentit 

 Donc celui qui a la plus grande vitesse avance moins vite dans le temps 

 

膆 (2) Gravité (relativité générale) 

 Plus un objet est dans un champ gravitationnel fort → plus son temps ralentit 

 Une galaxie plus massive ou plus “plongée” dans un potentiel gravitationnel peut 
avoir un temps un peu diƯérent 

 

艆艇艈艉艊艋 3. Application aux deux galaxies 

Dans le référentiel du centre de masse : 



 la Voie lactée et Andromède ont des vitesses comparables 

 elles sont soumises à le même champ gravitationnel global (le leur commun) 

踰踱踲踳 Donc : 

 leurs horloges tournent presque à la même vitesse 

 il y a éventuellement de très légères diƯérences (masse, distribution interne, 
vitesse précise…) 

 

 4. Ce qui est important 

踰踱踲踳 Oui, on peut imaginer que : 

 la Voie lactée “avance dans le temps” très légèrement plus vite qu’Andromède 

 ou l’inverse 

Mais : 

膆 cette diƯérence est : 

 minuscule 

 dépend du référentiel et des détails 

 non observable directement à notre échelle 

 

��� 5. Le piège conceptuel 

Dire : 

“elle s’éloigne plus vite dans le temps” 

donne l’impression d’un mouvement actif, comme dans l’espace. 

踰踱踲踳 En réalité : 

 tout avance dans le temps 

 la seule diƯérence est le taux d’écoulement du temps propre 

 

골곩곪곫곬 6. Reformulation rigoureuse 

Ta question devient : 

“Les deux galaxies vieillissent-elles à des rythmes diƯérents ?” 



踰踱踲踳 Réponse : 

膆 Oui, en principe 

膆 Mais dans ce cas précis : 

 diƯérence extrêmement faible 

 pratiquement négligeable même sur des milliards d’années 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

 膆 Oui, deux objets peuvent avancer dans le temps à des rythmes diƯérents 

 膆 Donc une galaxie peut “accumuler du temps” plus vite que l’autre 

  Mais dans le cas Voie lactée / Andromède : 

 l’eƯet est quasi nul 

 car leurs vitesses et conditions sont très similaires 

 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

Ce n’est pas qu’une galaxie “fuit dans le temps”, mais plutôt que leurs horloges peuvent 
battre à des rythmes très légèrement diƯérents — ici, presque identiques. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin et chiƯrer l’écart de vieillissement entre les 

deux galaxies sur 5 milliards d’années — ça donne un résultat assez surprenant 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Le rapprochement spatial des 2 galaxies n'est pas observables non plus à notre échelle. 
Passons. Si la Voie Lactée peut s'éloigner plus vite dans le temps, est-il alors possible 
qu'elle ne se rapproche jamais ? 

Copilot said: 

Copilot 

Tu poses une question très fine — et la réponse va vraiment au cœur de ce qu’est (et 

n’est pas) la relativité 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : non. 
Même si la Voie lactée “avance un peu plus vite dans le temps”, cela ne peut pas 
empêcher le rapprochement spatial. 

 

������� 1. Séparer clairement deux choses 

Il faut distinguer deux notions : 

膆 Évolution dans le temps (temps propre) 

 “aller plus vite dans le temps” = horloge qui tourne un peu plus vite 

膆 Mouvement dans l’espace 

 distance entre les galaxies qui diminue ou augmente 

踰踱踲踳 Ces deux phénomènes sont liés… mais indépendants quant au résultat 
géométrique. 

 

��� 2. Le point crucial : la géométrie de l’espace-temps 

En relativité : 

 chaque galaxie suit une trajectoire dans l’espace-temps 

 ce qui détermine si elles se rencontrent ou non, ce n’est pas : 

 leur “vitesse dans le temps” 

 mais : 

 la forme globale de leurs trajectoires 

踰踱踲踳 Autrement dit : 

Le fait qu’elles se rencontrent dépend de leurs positions et vitesses dans l’espace, pas 
du rythme de leurs horloges. 



 

릩릪릫리릭릮릯린릱릲릳릴릵릶릷릸릹릺 3. Analogie simple 

Imagine deux personnes qui marchent l’une vers l’autre : 

 l’une a une montre qui avance plus vite 

 l’autre une montre un peu plus lente 

踰踱踲踳 Est-ce que ça change le fait qu’elles se rencontrent ? 

 Non 

踰踱踲踳 Ça change seulement : 

 ce que chacune dira être “la durée” du trajet 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Application aux galaxies 

Même si on suppose : 

 Voie lactée → temps un peu plus rapide 

 Andromède → temps un peu plus lent 

踰踱踲踳 alors : 

 elles ne seront pas d’accord sur la durée avant la collision 

 mais elles seront d’accord sur un point essentiel : 

膆 elles se rencontrent bien 

 

 5. Pourquoi c’est impossible d’éviter la rencontre via le temps 

Pour éviter la collision, il faudrait que : 

踰踱踲踳 la distance ne diminue pas dans un référentiel donné 

Mais : 

 on mesure un blueshift (distance qui diminue) 

 la gravité les attire 

 leur trajectoire est liée (système lié gravitationnellement) 

踰踱踲踳 Donc la rencontre est déterminée par la dynamique spatiale, pas par le rythme du 
temps. 



 

골곩곪곫곬 6. Ce que change vraiment une diƯérence de temps 

Une diƯérence de “vitesse dans le temps” aƯecte : 

 膆 le vieillissement relatif 

 膆 la durée mesurée avant la collision 

Mais pas : 

  la possibilité même de la collision 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Non, même si la Voie lactée “avance plus vite dans le temps”, 
cela ne peut pas empêcher le rapprochement. 

膆 Parce que : 

 la collision dépend de la trajectoire dans l’espace-temps 

 pas de la vitesse d’écoulement du temps 

 et tous les observateurs s’accordent sur le fait que la rencontre a lieu 

 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

Le temps change la manière dont on mesure l’histoire, mais pas la réalité géométrique 
de la rencontre. 

 

Si tu veux, on peut encore pousser plus loin : 

踰踱踲踳 par exemple voir s’il existe des situations en relativité où deux objets ne sont pas 
d’accord sur le fait même qu’ils se rencontrent — et là, ça devient vraiment fascinant 

뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Si le rythme de leurs horloges sont diƯérentes, serait-il possible qu'elles ne se 
rencontrent jamais car elles n'en auraient pas le temps ? Autrement qie que leurs 
horloges ne seraient pas synchrones ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — tu arrives vraiment à la frontière entre intuition 

classique et structure profonde de la relativité 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : 
non, ce n’est pas possible qu’elles ne se rencontrent “faute de temps”, même si 
leurs horloges ne sont pas synchrones. 

 

������� 1. Le point clé : la rencontre est un “événement” 

En relativité, une collision entre deux galaxies est ce qu’on appelle un : 

膆 événement dans l’espace-temps 

C’est un point unique : 

 à une position donnée 

 à un instant donné 

踰踱踲踳 Et ça, c’est objectif : 

 soit il existe → elles se rencontrent 

 soit il n’existe pas → elles ne se rencontrent pas 

膆 Tous les observateurs sont d’accord là-dessus. 

 

������ 2. Désynchronisation ≠ impossibilité de rencontre 

Tu proposes : 

“si leurs horloges sont désynchronisées, peut-être qu’elles n’ont jamais le temps de se 
rencontrer” 

踰踱踲踳 Intuition logique… mais elle ne marche pas en relativité. 

Pourquoi ? 

Parce que : 



 chaque galaxie mesure son propre temps (temps propre) 

 mais la rencontre ne dépend pas de 

 combien de temps chacune “ressent” 

 elle dépend uniquement de : 

 leurs trajectoires dans l’espace-temps 

 

릩릪릫리릭릮릯린릱릲릳릴릵릶릷릸릹릺 3. Analogie simple (très fidèle) 

Deux marcheurs : 

 l’un marche avec une montre qui avance vite 

 l’autre avec une montre lente 

踰踱踲踳 Résultat : 

 ils ne sont pas d’accord sur la durée du trajet 

Mais : 

 s’ils marchent l’un vers l’autre 

膆 ils se rencontrent quand même 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Version relativiste rigoureuse 

Chaque galaxie suit une ligne d’univers dans l’espace-temps. 

踰踱踲踳 Deux cas seulement : 

膆 Cas 1 : les lignes se croisent 

膆 les galaxies se rencontrent 

膆 il existe un événement “collision” 

 Cas 2 : elles ne se croisent pas 

膆 pas de rencontre 

踰踱踲踳 Et ce résultat : 

 ne dépend pas du rythme des horloges 

 ni de leur synchronisation 

 



 5. Où ton intuition touche quelque chose de vrai 

Tu mets le doigt sur un point réel : 

膆 Les horloges peuvent être désynchronisées 

膆 Elles peuvent même mesurer des durées diƯérentes jusqu’à la collision 

踰踱踲踳 Par exemple : 

 Voie lactée : “4,1 milliards d’années” 

 Andromède : “4,0 milliards d’années” 

Mais : 

 Elles ne diront jamais : 

 “il n’y a pas eu de collision” 

 

��� 6. Pourquoi on ne peut pas “manquer la rencontre” 

Pour que ton idée marche, il faudrait que : 

une galaxie “atteigne la fin du temps” avant la collision 

踰踱踲踳 Mais en relativité : 

 il n’y a pas de fin du temps locale 

 chaque objet continue toujours le long de sa ligne d’univers 

Donc : 踰踱踲踳 tant que les trajectoires convergent → la rencontre arrive forcément 

 

골곩곪곫곬 7. Reformulation encore plus claire 

踰踱踲踳 Le temps propre répond à la question : 

“combien de temps ai-je vécu avant la collision ?” 

踰踱踲踳 Mais la collision elle-même répond à : 

“les deux trajectoires se croisent-elles ?” 

膆 Seconde question = pure géométrie 

膆 Première question = mesure subjective 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 



 膆 Les horloges peuvent être désynchronisées 

 膆 Elles peuvent mesurer des durées diƯérentes 

  Mais cela ne peut jamais empêcher une rencontre 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

En relativité, les objets peuvent ne pas être d’accord sur “combien de temps cela 
prend”, mais ils sont toujours d’accord sur “ce qui arrive”. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 il existe des situations en relativité où deux observateurs ne sont pas d’accord sur 

l’ordre des événements (qui arrive avant quoi)… et ça, c’est encore plus déroutant 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Parle-moi des objets qui ne sont pas d'accord sur le fait qu'ils se rencontrent ? 

Copilot said: 

Copilot 

Ah, là tu touches à un des aspects les plus contre-intuitifs (et fascinants) de la relativité 

뇤뇪뇫뇥뇦 

踰踱踲踳 Mais je dois faire une précision importante tout de suite : 
il n’existe pas de situation où deux objets ne seraient pas d’accord sur le fait qu’ils 
se rencontrent. 

En revanche, il existe des situations où : 

 ils ne sont pas d’accord sur l’ordre des événements 

 ou sur ce qui est simultané 

C’est ça qui est vraiment surprenant. 

 

������� 1. Ce qui est absolu vs relatif 

En relativité, il faut distinguer : 

膆 Absolu (tout le monde est d’accord) 

 Rencontre (collision) 

 Croisement de trajectoires (lignes d’univers) 

踰踱踲踳 Si deux objets se rencontrent, tous les observateurs sont d’accord 

 

 Relatif (dépend du référentiel) 

 simultanéité (“ça arrive en même temps ?”) 

 ordre de certains événements (“A avant B ?”) 

踰踱踲踳 C’est là que les surprises arrivent 

 

 2. Exemple célèbre : la simultanéité 

Imagine deux éclairs frappant : 

 un à l’avant d’un train 



 un à l’arrière 

躽躾躿軀 Observateur sur le quai 

踰踱踲踳 voit les deux éclairs en même temps 

랉랊랋람랍랎랏 Observateur dans le train en mouvement 

踰踱踲踳 ne les voit pas en même temps 

 il se déplace vers l’un 

 et s’éloigne de l’autre 

膆 Donc pour lui : 

 un éclair arrive avant l’autre 

 

踰踱踲踳 Conclusion : 

Deux événements qui sont simultanés pour quelqu’un ne le sont pas pour quelqu’un 
d’autre 

 

��� 3. Désaccord sur l’ordre des événements 

Encore plus fort : 

踰踱踲踳 si deux événements sont suƯisamment éloignés, 
il existe des référentiels où : 

 A se produit avant B 

 et d’autres où B se produit avant A 

뇤댅댄댆댇 

 

 Mais condition importante 

Ça n’est possible que si : 

 les événements ne peuvent pas s’influencer 

 (ils sont séparés de manière “espace-dominée”) 

踰踱踲踳 autrement dit : 

 aucun signal (même à la vitesse de la lumière) ne peut aller de l’un à l’autre 



 

료룍 4. Pourquoi une rencontre est diƯérente 

Une rencontre entre deux objets, c’est : 

 un seul événement unique 

 au même endroit 

 au même instant (dans l’espace-temps) 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 impossible d’avoir un désaccord 

膆 impossible de dire “elle a eu lieu” vs “elle n’a pas eu lieu” 

 

艆艇艈艉艊艋 5. Application à ta question initiale 

Pour la Voie lactée et Andromède : 

踰踱踲踳 Deux possibilités seulement : 

膆 Cas réel 

 leurs trajectoires se croisent 
→ collision pour tout le monde 

 Cas alternatif 

 elles ne se croisent pas 
→ pas de collision pour tout le monde 

 

골곩곪곫곬 6. Résumé profond 

On peut résumer la relativité comme ça : 

Type de chose Absolu ou relatif ? 

Rencontre 膆 Absolu 

Distance instantanée  Relatif 



Type de chose Absolu ou relatif ? 

Simultanéité  Relatif 

Ordre d’événements éloignés  Relatif 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Il n’existe pas d’objet qui dirait : “on s’est rencontrés” alors qu’un autre dirait : 
“non” 

Mais : 

膆 Il existe des situations où 

 deux observateurs ne sont pas d’accord sur 

 “quand” ça arrive 

 ou “dans quel ordre” arrivent d’autres événements 

 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

En relativité, on peut débattre du “quand” et du “dans quel ordre”, mais jamais du “est-
ce que ça s’est produit”. 

 

Si tu veux, je peux te montrer un exemple encore plus déroutant : 

踰踱踲踳 un cas où deux événements semblent pouvoir violer la causalité selon certains 

référentiels (et pourquoi en réalité ce n’est pas possible) 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Mais personne n'est allé mesurer le décalage temporel de la Voie Lactée vu 
d'Andromède n'est-ce pas ? 

Copilot said: 

Copilot 

Tu as tout à fait raison sur le fait fondamental 蹖蹗 

踰踱踲踳 Non, personne n’est allé sur Andromède pour mesurer directement le “débit du 
temps” de la Voie lactée depuis là-bas. 
Et en pratique, c’est probablement impossible à mesurer directement, même avec 
une technologie très avancée. 

 

������� 1. Pourquoi on ne peut pas faire cette mesure 

Pour comparer “le rythme du temps” entre deux objets, il faut : 

 une horloge sur chacun 

 et un moyen de les comparer sans ambiguïté 

踰踱踲踳 Or ici : 

 distance ≈ 2,5 millions d’années-lumière 

 toute information met 2,5 millions d’années à voyager 

Résultat : 

膆 On ne peut pas comparer directement 

膆 Toute comparaison est indirecte et dépend d’un modèle 

 

��� 2. Ce que dit la relativité (indépendamment de la mesure) 

Même sans pouvoir mesurer “depuis Andromède”, on sait quelque chose de très fort : 

踰踱踲踳 La relativité ne dépend pas du point de vue réel d’un observateur présent 

踰踱踲踳 Elle décrit comment tout observateur possible mesurerait les choses 

Donc : 

On peut prédire ce que verrait un observateur sur Andromède, même si personne n’y est 

 

 3. Mais attention : il n’existe pas de “décalage du temps global” 



Ta question suppose implicitement : 

qu’il existe un “taux de temps global” pour toute une galaxie 

踰踱踲踳 Or ce n’est pas vraiment correct en relativité. 

Dans une galaxie : 

 des étoiles diƯérentes ont : 

 des vitesses diƯérentes 

 des champs gravitationnels diƯérents 

踰踱踲踳 Donc : 膆 il n’y a pas un seul rythme de temps pour la Voie lactée 

膆 ni un seul pour Andromède 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Ce qu’on pourrait définir malgré tout 

On peut définir, de manière conventionnelle : 

 une horloge “typique” (par exemple près du centre de masse) 

 et comparer les temps propres le long des trajectoires 

踰踱踲踳 Et là, on peut prédire que : 

 les diƯérences de rythme sont extrêmement faibles 

 probablement de l’ordre de quelques secondes ou minutes sur des milliards 
d’années 

 

껳껱껲 5. Peut-on tester la théorie malgré tout ? 

踰踱踲踳 Oui, mais pas avec des galaxies directement. 

On teste la même physique avec : 

膆 Particules rapides 

 muons dans les accélérateurs 

 temps ralenti mesuré précisément 

膆 Satellites GPS 

 correction relativiste indispensable 

 vérifiée tous les jours 



膆 Horloges atomiques 

 comparées en avion / satellite / au sol 

踰踱踲踳 Toutes ces expériences confirment la relativité avec une précision extrême. 

 

골곩곪곫곬 6. Le point philosophique (très intéressant) 

Tu mets le doigt sur une vraie limite : 

“Peut-on parler d’un eƯet qu’on ne pourra jamais mesurer directement ?” 

踰踱踲踳 En physique moderne, la réponse est : 

膆 Oui, si : 

 la théorie est cohérente 

 et validée ailleurs 

 et donne des prédictions vérifiables indirectement 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

 膆 Non, personne n’a mesuré le rythme du temps de la Voie lactée depuis 
Andromède 

 膆 Et on ne peut probablement pas le mesurer directement 

 膆 Mais : 

 la relativité permet de le prédire rigoureusement 

 et elle est confirmée dans d’autres contextes 

 

골곩곪곫곬 Résumé en une phrase : 

On ne peut pas aller voir depuis Andromède, mais la physique nous permet de savoir ce 
qu’on y verrait — avec une grande fiabilité. 

 

Si tu veux, on peut encore creuser un point encore plus subtil : 

踰踱踲踳 est-ce qu’il existe une notion de “temps universel” à l’échelle cosmique (spoiler : il y 

a une réponse surprenante 덞덛덟덜덝) 



  



Si le fond diƯus cosmologique est un référentiel absolu, donc un équivalent de "temps 
universel", comment peut-il exister des événements dans un ordre diƯérent ? 

Copilot said: 

Copilot 

Ta question est très profonde — et tu touches à une des subtilités les plus importantes 

de la relativité 蹚蹛蹜蹝蹞蹟蹠蹡蹢蹣蹤蹥蹦蹧蹨 

踰踱踲踳 La réponse courte : 
Le fond diƯus cosmologique (CMB) ne définit pas un temps absolu au sens 
d’Einstein. 
Donc il n’empêche pas que certains événements aient un ordre diƯérent selon 
l’observateur. 

 

������� 1. Ce que donne vraiment le CMB 

Le fond diƯus cosmologique fournit : 

膆 un référentiel “naturel” 

踰踱踲踳 celui où ce rayonnement est isotrope (même dans toutes les directions) 

Dans ce référentiel : 

 on peut définir un temps cosmique 

 utilisé en cosmologie (âge de l’univers, expansion, etc.) 

 

 2. Mais ce n’est pas un temps absolu 

踰踱踲踳 Ce temps cosmique : 

 n’est pas imposé par une loi fondamentale 

 n’est pas unique pour toute la physique 

 dépend d’un choix particulier (celui de la matière moyenne de l’univers) 

Donc : 

膆 pratique 

 pas fondamental comme un “temps universel newtonien” 

 

��� 3. Pourquoi l’ordre des événements peut varier 



En relativité restreinte, la clé est la structure de l’espace-temps : 

膆 Deux types de séparation entre événements 

膆 (1) Séparation causale (temps-dominée) 

 un événement peut influencer l’autre 

 tous les observateurs sont d’accord sur l’ordre 

踰踱踲踳 OK même avec le CMB 

 

 (2) Séparation espace-dominée 

 aucun signal ne peut relier les deux 

 aucun lien de causalité 

踰踱踲踳 Là : 膆 diƯérents observateurs peuvent voir 

 A avant B 

 ou B avant A 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Pourquoi le CMB ne change rien à ça 

Même si tu choisis : 

踰踱踲踳 “le référentiel du CMB = le vrai temps” 

cela reste : 

 un choix de coordonnées 

 pas une contrainte physique absolue 

踰踱踲踳 La relativité dit : 

Les lois de la physique ne dépendent pas de ce choix 

 

골곩곪곫곬 5. Intuition importante 

Le CMB joue un rôle comme : 

 un repère pratique global 

 un peu comme une carte avec un nord défini 



Mais : 

踰踱踲踳 dire : 

 “le nord est absolu” → faux 

 “c’est pratique pour s’orienter” → vrai 

 

 6. Point crucial : causalité vs ordre 

Même avec le CMB : 

膆 On ne peut jamais inverser : 

 cause → eƯet 

Mais on peut inverser : 

 des événements sans lien causal 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 7. Conclusion claire 

踰踱踲踳 Le fond diƯus cosmologique : 

膆 définit un temps cosmique pratique 

膆 donne un référentiel privilégié en cosmologie 

Mais : 

 il ne crée pas un temps universel absolu 

 il ne fixe pas l’ordre de tous les événements 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le CMB donne une horloge utile pour décrire l’univers, mais il ne supprime pas la 
relativité de la simultanéité — donc certains événements restent sans ordre absolu. 

 

Si tu veux, je peux te montrer un exemple concret avec des événements précis où même 

en adoptant le référentiel du CMB, l’ordre reste ambigu — c’est assez bluƯant 덞덛덟덜덝 

  



Est-ce que des événements sans lien causal pourraient empêcher Andromède de 
rencontrer la Voie Lactée ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — et elle permet de clarifier un point fondamental 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : non, absolument pas. 
Des événements sans lien causal ne peuvent en aucun cas empêcher Andromède de 
rencontrer la Voie lactée. 

 

������� 1. Ce que veut dire “sans lien causal” 

Deux événements sont “sans lien causal” si : 

 aucun signal (même à la vitesse de la lumière) ne peut aller de l’un à l’autre 

 ils sont trop éloignés dans l’espace-temps 

踰踱踲踳 Donc : 

aucun des deux ne peut influencer l’autre 

 

 2. Donc ils ne peuvent rien “empêcher” 

C’est le point clé : 

踰踱踲踳 Si un événement ne peut pas influencer un autre, 
alors il ne peut ni le provoquer, ni l’empêcher. 

Donc : 

 une supernova dans une autre galaxie lointaine 

 un événement ailleurs dans l’univers 

踰踱踲踳 ne peut en aucun cas modifier: 

 la trajectoire d’Andromède 

 ou celle de la Voie lactée 

 

艆艇艈艉艊艋 3. La rencontre dépend uniquement de la causalité 

Le fait que les galaxies se rencontrent dépend de : 



膆 leur position 

膆 leur vitesse 

膆 leur interaction gravitationnelle 

踰踱踲踳 Tout ça est local et causal : 

 la gravité se propage à vitesse finie 

 les influences suivent des trajectoires dans l’espace-temps 

 

��� 4. Pourquoi ta question est subtile (et intéressante) 

Tu relies deux idées : 

1. certains événements n’ont pas d’ordre absolu 

2. peut-être qu’ils pourraient “changer le destin” 

踰踱踲踳 Mais il y a une règle fondamentale : 

膆 seul ce qui est causalement connecté peut influencer un événement 

 

궸궹궺궻 5. Reformulation rigoureuse 

Pour empêcher la rencontre, il faudrait : 

 un événement qui modifie la trajectoire d’une des galaxies 

踰踱踲踳 Donc un événement qui soit : 

 dans son cône de lumière passé 

 

골곩곪곫곬 Le cône de lumière (idée clé) 

Pour chaque galaxie : 

 tout ce qui est à l’extérieur de son cône de lumière 

踰踱踲踳 est totalement sans eƯet sur elle 

 

료룍 6. Cas extrême pour bien comprendre 

Imaginons : 

 un événement A très loin 



 sans lien causal avec la Voie lactée 

踰踱踲踳 Certains observateurs peuvent dire : 

 A avant la collision 

 ou A après la collision 

Mais : 

膆 dans tous les cas : 

 la collision (ou absence de collision) est inchangée 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 7. Conclusion claire 

踰踱踲踳 Les événements sans lien causal : 

膆 peuvent avoir un ordre ambigu 

膆 peuvent dépendre de l’observateur 

Mais : 

 ne peuvent jamais influencer une rencontre 

 ne peuvent jamais empêcher une collision 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Ce qui n’est pas causalement connecté peut être perçu diƯéremment, mais ne peut 
jamais changer ce qui arrive. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 explorer des scénarios où la causalité elle-même devient subtile (trous noirs, 

horizons, relativité générale…) — là, ça devient vraiment vertigineux 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Est-ce que je peux souscrire une assurance pour le futur accident entre Andromède et 
la Voie Lactée 

Copilot said: 

Copilot 

뇤뇪뇫뇥뇦 Excellente question — et probablement la première police d’assurance vraiment… 
cosmique ! 

踰踱踲踳 Réponse courte : non, aucune assurance ne te couvrira pour ça. 

 

������� 1. Problème n°1 : le délai 

La collision Andromède–Voie lactée est prévue dans : 

踰踱踲踳 ~4 à 5 milliards d’années 

Or une assurance fonctionne sur : 

 des horizons de temps humains (années, décennies) 

 avec des assurés… qui existent encore au moment du sinistre 뇤뇪뇫뇥뇦 

踰踱踲踳 Là : 

 ni toi, ni les assureurs, ni probablement l’espèce humaine ne seront là 

 

 2. Problème n°2 : le risque n’est pas assurable 

Pour qu’un risque soit assurable, il faut : 

膆 qu’il soit : 

 incertain 

 mesurable 

 relativement fréquent (statistiquement) 

踰踱踲踳 Ici : 

 événement unique 

 extrêmement lointain 

 impossible à modéliser financièrement 

膆 donc non assurable 



 

곸곹 3. Problème n°3 : il n’y a probablement rien à “assurer” 

Point surprenant : 

踰踱踲踳 même lors de la collision : 

 les étoiles sont très éloignées les unes des autres 

 les collisions directes d’étoiles sont très improbables 

踰踱踲踳 Donc : 膆 ce sera spectaculaire 

 mais pas forcément catastrophique localement 

Le vrai danger serait plutôt : 

 perturbation des orbites 

 évolution du Soleil (qui, lui, posera problème bien avant…) 

 

띙띚띞띟띛띜띝 4. Assurance “théorique” ? 

Si on pousse l’idée : 

踰踱踲踳 pour assurer un tel événement, il faudrait : 

 une civilisation survivant des milliards d’années 

 une économie intergalactique 

 un système juridique cosmique 뇤뇪뇫뇥뇦 

膆 On est un peu hors du cadre habituel des assurances ! 

 

골곩곪곫곬 5. La vraie réponse amusante 

踰踱踲踳 Si quelqu’un te propose une assurance contre ça : 

膆 soit c’est une blague 

膆 soit c’est une arnaque très ambitieuse 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

Tu ne peux pas t’assurer contre la collision des galaxies, 

mais tu peux être rassuré : tu n’en verras aucun eƯet négatif 뇤눈눉눊눍눋눌 



 

괕괖 Résumé : 

  pas assurable 

 ������ beaucoup trop lointain 

 艆艇艈艉艊艋 et de toute façon, pas une “catastrophe violente” comme on l’imagine 

 

Si tu veux, je peux te dire à quoi ressemblera le ciel depuis la Terre pendant cette 

collision — c’est beaucoup plus spectaculaire que dangereux 뇤눈눉눊눍눋눌 

  



oui, dis-moi à quoi ressemblera le ciel à ce moment 

Copilot said: 

Copilot 

Super question — et cette fois on peut vraiment se projeter 뇤뇪뇫뇥뇦 

踰踱踲踳 Le spectacle sera magnifique, lent, et totalement diƯérent de ce qu’on imagine 
d’une “collision”. 

 

艆艇艈艉艊艋 쐸쐹쐻쐺쐼 Étape 1 : Andromède grossit dans le ciel (dans ~2 milliards d’années) 

Aujourd’hui : 

 Andromède est une petite tache floue 

 à peine visible à l’œil nu dans un ciel sombre 

踰踱踲踳 Dans le futur : 

 elle deviendra de plus en plus grande 

 finira par dépasser la taille apparente de la Lune 艦艧艨艩艪艓艔 

꽰꽱꽲꽳꽴꽵 Le ciel ressemblera à : 

 un immense nuage lumineux allongé 

 avec des structures visibles (bras spiraux, zones sombres) 

 

芜芝芞芟 쐸쐹쐾쐿쐽 Étape 2 : ciel spectaculaire (≈ 3 à 4 milliards d’années) 

Quand les galaxies seront très proches : 

踰踱踲踳 le ciel nocturne sera complètement transformé : 

 plusieurs “bandes” lumineuses (pas une seule Voie lactée) 

 des ponts d’étoiles reliant les deux galaxies 

 des nappes lumineuses déformées 

 Imagine : 

 2 galaxies imbriquées 

 occupant une grande partie du ciel 

 



괓괔 쑀쑁쑃쑄쑂 Étape 3 : première rencontre (≈ 4 milliards d’années) 

Au moment du premier passage : 

踰踱踲踳 ce ne sera pas une explosion 

Mais : 

 les formes des galaxies seront étirées et déchirées 

 apparition de longues queues d’étoiles 

 formation massive de nouvelles étoiles 芖芗芘芙芚芛 

Le ciel pourrait montrer : 

 des arcs lumineux 

 des régions brillantes de formation d’étoiles 

 un aspect presque… “tourbillonnant” 

 

芜芝芞芟 蛹蛻蛺 Étape 4 : fusion finale 

Après plusieurs passages : 

踰踱踲踳 les deux galaxies fusionnent en une seule 
(souvent appelée Milkomeda) 

Le ciel deviendra : 

 moins structuré (plus de spirale nette) 

 dominé par une grande galaxie elliptique 

 

 Ce qui est contre-intuitif 

踰踱踲踳 Malgré ce spectacle incroyable : 

膆 quasi aucune collision d’étoiles 

膆 les distances entre étoiles sont énormes 

膆 le Système solaire a très peu de chances d’être détruit 

 

芓芕芔 Mais il y a un “twist” important 

踰踱踲踳 Le Soleil aura ~5 milliards d’années à ce moment-là 



Donc : 

 il sera probablement en train de devenir une géante rouge 

 la Terre pourrait déjà être inhabitable 

뇤뇸뇹뇥뇦뇷 踰踱踲踳 donc pas sûr qu’il y ait quelqu’un pour admirer le spectacle… 

 

虞號虠虡虢 Résumé visuel 

Imagine un ciel où : 

 une énorme galaxie couvre une grande partie de la voûte céleste 

 des structures lumineuses bougent lentement 

 plusieurs “Voies lactées” s’entrelacent 

踰踱踲踳 un spectacle lent (millions d’années) mais absolument grandiose 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

Ce ne sera pas une “collision violente”, mais une danse cosmique gigantesque, visible 
pendant des milliards d’années. 

 

Si tu veux, je peux te générer une image réaliste du ciel pendant la collision — ça aide 

vraiment à se représenter le spectacle 蹖蹗 

  



oui, génère moi cette image réaliste 

Copilot said: 

Copilot 

Voici une visualisation réaliste du ciel pendant la rencontre entre Andromède et la Voie 

Lactée  

On y voit les deux galaxies gigantesques occupant une grande partie du ciel, avec leurs 
structures spirales étirées et déformées — un spectacle lent mais spectaculaire, tel 

qu’il pourrait apparaître depuis une planète 艆艇艈艉艊艋 

Si tu veux, je peux t’en générer une version encore plus extrême (par exemple au 
moment du passage le plus proche, avec plus de déformations et de “ponts” d’étoiles). 

 

You said: 

oui, génère-moi la version encore plus extrème avec la lune si elle existe encore à ce 
moment là 

Copilot said: 

Copilot 

Je te génère une version encore plus extrême — avec la Lune incluse 艦艧艨艩艪艓艔 
(et oui, elle pourrait encore exister, même si elle sera plus éloignée 
qu’aujourd’hui)astrobites+1 

Je lance la génération 踘踚踛踜踙 

Sources 



 

You said: 

Fais une version au moment du fusionnement 

Copilot said: 

Copilot 

 

  



Une petite question : à ce moment là, quand les 2 galaxies seront en train de se 
rencontrer, est-ce que le fond diƯus cosmologique aura varié ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — et elle est subtile mais très intéressante 

cosmologiquement 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : oui, le fond diƯus cosmologique (CMB) aura changé, mais très 
lentement et de façon uniforme, pas de manière spectaculaire. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Ce qu’est le CMB aujourd’hui 

Le fond diƯus cosmologique est : 

 un rayonnement très froid (~2,7 K) 

 extrêmement homogène 

 vestige du Big Bang 

踰踱踲踳 Il remplit tout l’univers et sert de “fond lumineux” très faible. 

 

������ 2. Ce qui lui arrive avec le temps 

Quand l’univers évolue : 

膆 Il se dilate 

踰踱踲踳 donc : 

 le CMB est étiré 

 sa longueur d’onde augmente 

膆 Il refroidit 

踰踱踲踳 sa température diminue progressivement 

 

궪궨궫 Dans quelques milliards d’années 

Au moment de la collision (~5 milliards d’années) : 

 la température du CMB sera un peu plus basse 



 (environ 2,7 K → ~2,3–2,4 K, ordre de grandeur) 

踰踱踲踳 donc : 膆 il sera encore là 

膆 mais encore plus froid et encore plus diƯicile à détecter 

 

꽰꽱꽲꽳꽴꽵 3. Est-ce que ça changera le ciel visible ? 

踰踱踲踳 Non, pas du tout. 

Même aujourd’hui : 

 le CMB est invisible à l’œil nu 

 il est détecté seulement avec des instruments très sensibles (micro-ondes) 

踰踱踲踳 Dans 5 milliards d’années : 

 il sera encore moins visible 

 donc aucun impact sur le spectacle des galaxies 

 

������� 4. Le CMB comme “référentiel” 

Le référentiel du CMB existera toujours : 

 mais la Voie lactée + Andromède fusionnées 

 auront leur propre mouvement 

 par rapport à ce fond 

踰踱踲踳 Ce référentiel restera valable, mais : 

 il n’a pas de rôle direct dans la collision 

 il ne “change” pas les trajectoires locales 

 

芜芝芞芟 5. Y aura-t-il des variations locales ? 

踰踱踲踳 Presque pas. 

Le CMB est : 

 extrêmement homogène 

 avec des variations de l’ordre de 1 / 100 000 

Même pendant une collision de galaxies : 



 aucune perturbation notable du CMB 

膆 car phénomène local à l’échelle cosmique 

 

골곩곪곫곬 6. Intuition importante 

踰踱踲踳 La collision de galaxies est spectaculaire… 
mais à l’échelle de l’univers : 

c’est un événement minuscule 

Donc : 

 elle n’aƯecte pas le fond cosmologique 

 elle ne “déforme” pas l’arrière-plan de manière visible 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Oui, le fond diƯus cosmologique aura changé : 

 膆 plus froid 

 膆 plus étiré 

 膆 toujours présent 

Mais : 

  pas visible à l’œil 

  pas perturbé par la collision 

  aucun impact sur le spectacle céleste 

 

괕괖 Résumé en une phrase : 

Le fond diƯus continuera de s’aƯaiblir doucement avec l’expansion de l’univers, mais 
restera un arrière-plan invisible et inchangé pendant la danse spectaculaire des 
galaxies. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 à quoi ressemblera l’univers beaucoup plus tard, quand le CMB deviendra presque 

indétectable — c’est assez vertigineux 뇤뇪뇫뇥뇦 



  



Est-ce qu'on est d'accord pour dire que le fond diƯus cosmologique représente la 
température de l'univers à grande échelle ? 

Copilot said: 

Copilot 

踰踱踲踳 Très bonne formulation — et on peut être presque d’accord, avec une petite nuance 

importante 蹖蹗 

 

膆 Réponse courte 

踰踱踲踳 Oui, le fond diƯus cosmologique (CMB) représente une “température de fond” 
de l’univers à grande échelle. 

踰踱踲踳 Mais :  ce n’est pas la température de tout l’univers, seulement celle 
du rayonnement fossile. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Ce que mesure réellement le CMB 

Le CMB est : 

 un rayonnement thermique 

 très proche d’un corps noir parfait 

 avec une température d’environ 2,725 K 

踰踱踲踳 Donc on peut dire : 

膆 C’est la température du “bain de photons” qui remplit l’univers 

 

������� 2. Pourquoi on dit que c’est la température de l’univers 

À très grande échelle (cosmologique) : 

 l’univers est homogène 

 le CMB est partout présent 

 il représente l’état thermique du plasma primordial 

踰踱踲踳 Donc en cosmologie, on définit : 

膆 un temps cosmique 

膆 une température cosmique 



→ celle du CMB 

 

 3. Mais ce n’est pas toute la température de l’univers 

L’univers contient aussi : 

 des étoiles (~millions de degrés) 

 du gaz chaud (~millions K dans les amas) 

 du vide très froid 

踰踱踲踳 Donc : 

 il n’existe pas “une seule température” pour tout 

 

골곩곪곫곬 Analogie utile 

Imagine un désert la nuit : 

 l’air est froid (~10°C) 

 mais il y a : 

 des pierres chaudes 

 des zones plus froides 

踰踱踲踳 Le CMB = la température de l’air global 

踰踱踲踳 mais pas celle de chaque objet 

 

芜芝芞芟 4. Ce qui rend le CMB spécial 

Le CMB est particulier parce qu’il est : 

膆 homogène (variations très faibles) 

膆 universel (présent partout) 

膆 relié directement au Big Bang 

踰踱踲踳 C’est pour ça qu’on l’utilise comme : 

 thermomètre de l’univers 

 horloge cosmologique 

 



궪궨궫 5. Son évolution 

La température du CMB diminue avec le temps : 

𝑇 ∝
1

𝑎(𝑡)
 

 

(où 𝑎(𝑡) est l’expansion de l’univers) 

踰踱踲踳 Donc : 

 passé : plus chaud 

 futur : plus froid 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Oui, on peut dire que : 

膆 le CMB représente la température moyenne du rayonnement de l’univers 

膆 et sert de référence thermique cosmique 

Mais : 

 ce n’est pas la température de toute la matière 

 ni une “température unique” de tout l’univers 

 

괕괖 Résumé en une phrase : 

Le fond diƯus cosmologique est le thermomètre du rayonnement à grande échelle, pas 
celui de tous les objets de l’univers. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 expliquer pourquoi il a une forme de corps noir presque parfait (ce qui est assez 

spectaculaire physiquement 뇤뇪뇫뇥뇦) 

  



explique-moi pourquoi il a une forme de corps noir parfait 

Copilot said: 

Copilot 

Excellente question — et la réponse est vraiment élégante physiquement 蹖蹗 

踰踱踲踳 Le fait que le fond diƯus cosmologique (CMB) soit un corps noir presque parfait est 
une des confirmations les plus fortes du modèle du Big Bang. 

 

꽅꽆 1. Qu’est-ce qu’un corps noir ? 

Un corps noir parfait est un système où : 

 la matière et le rayonnement sont en équilibre thermique 

 la lumière a un spectre universel qui dépend uniquement de la température 

踰踱踲踳 Pas de “signature” chimique, uniquement une courbe thermique pure. 

 

艆艇艈艉艊艋 2. L’état de l’univers primordial 

Revenons environ 380 000 ans après le Big Bang : 

踰踱踲踳 L’univers était : 

 très chaud (~3000 K) 

 très dense 

 rempli de : 

 photons 

 électrons 

 protons 

踰踱踲踳 Et surtout : 膆 les photons interagissaient constamment avec la matière 
(diƯusion sur les électrons) 

 

 3. Équilibre thermique parfait 

À cette époque : 

 les interactions sont extrêmement fréquentes 



 chaque photon est absorbé et réémis en permanence 

踰踱踲踳 Résultat : 

膆 le rayonnement est complètement thermalisé 

膆 il atteint un équilibre parfait 

膆 donc un spectre de corps noir idéal 

 

골곩곪곫곬 Intuition clé 

C’est comme : 

 un four très chaud fermé 

 où la lumière rebondit partout et s’équilibre parfaitement 

踰踱踲踳 Peu importe l’état initial : 

膆 tu finis toujours avec un corps noir 

 

곸곹 4. Le moment crucial : découplage 

Puis un événement majeur : 

踰踱踲踳 l’univers se refroidit suƯisamment pour que : 

 électrons + protons → atomes neutres 

膆 les photons ne peuvent plus interagir facilement 

踰踱踲踳 Ils “s’échappent” : 

膆 c’est le fond diƯus cosmologique 

膆 une “photo” figée de ce moment 

 

 5. Pourquoi il reste un corps noir aujourd’hui 

Après le découplage : 

 les photons voyagent librement 

 ne sont presque plus modifiés 

踰踱踲踳 Mais l’univers continue de s’étendre : 

 les longueurs d’onde sont étirées 



 la température baisse 

踰踱踲踳 Et point crucial : 

膆 l’expansion conserve la forme du spectre 

膆 un corps noir reste un corps noir 
(même en s’étirant) 

 

��� 6. Pourquoi c’est impressionnant 

On a mesuré le CMB avec une précision extrême (satellite COBE notamment) : 

踰踱踲踳 Résultat : 

 spectre = corps noir parfait à 2,725 K 

 précision ~ 1 partie sur 100 000 

踰踱踲踳 C’est : 膆 l’un des corps noirs les plus parfaits jamais observés en physique 

 

 7. Pourquoi ce n’était pas garanti 

Si l’univers primordial avait été : 

 moins dense 

 moins interactif 

 ou perturbé 

踰踱踲踳 alors : 

 le spectre serait déformé 

Or : 

膆 il est parfait 

膆 preuve que : 

 l’univers a été très proche de l’équilibre thermique 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Le CMB est un corps noir parfait parce que : 

1. 꽅꽆 L’univers primordial était dense et très interactif 



2.  Le rayonnement a atteint un équilibre thermique 

3. 곸곹 Le découplage a “figé” cet état 

4. 艆艇艈艉艊艋 L’expansion a conservé cette forme 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le fond diƯus cosmologique est un corps noir parfait parce qu’il est la lumière d’un 
univers primitif qui était en équilibre thermique presque parfait, figée au moment où la 
lumière a pu s’échapper. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 expliquer pourquoi les très petites déviations du CMB (1/100 000) sont à l’origine 

de toutes les galaxies — y compris la Voie lactée 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



oui, explique-moi pourquoi les très petites déviations de CMB sont à l'origine de toutes 
les galaxies 

Copilot said: 

Copilot 

Super — là on touche à l’origine même des structures dans l’univers, y compris les 

galaxies 艆艇艈艉艊艋 

踰踱踲踳 Et le point clé est fascinant : 

Les galaxies viennent de minuscules irrégularités, à peine 0,001 %, présentes dans le 
fond diƯus cosmologique. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Le point de départ : un univers presque uniforme 

Juste après le Big Bang : 

 l’univers est très homogène 

 la matière est répartie presque uniformément 

踰踱踲踳 MAIS pas parfaitement : 

膆 il existe de très petites fluctuations de densité 

 certaines régions → un tout petit peu plus denses 

 d’autres → un peu moins 

踰踱踲踳 Ces variations sont de l’ordre de : 

Δ𝑇

𝑇
∼ 10ିହ 

 

膆 soit 1 partie sur 100 000 

 

芠芡芢芣 2. Le lien avec le CMB 

Dans le fond diƯus cosmologique : 

 ces fluctuations apparaissent comme de légères variations de température 

 zones un peu plus chaudes → régions plus denses 

 zones plus froides → régions moins denses 



踰踱踲踳 Donc : 

Le CMB est une carte des “germes” des futures structures 

 

��� 3. Pourquoi ces petites diƯérences comptent 

Au départ, elles sont ridiculement petites. 

Alors pourquoi elles deviennent énormes (galaxies, amas…) ? 

踰踱踲踳 À cause de la gravité. 

 

��� 4. Amplification gravitationnelle 

Imaginons une région légèrement plus dense : 

1. 膆 elle attire un peu plus de matière 

2. 膆 elle devient encore plus dense 

3. 膆 donc elle attire encore plus 

踰踱踲踳 C’est un eƯet boule de neige : 

petite inhomogénéité → croissance → structure 
 

 

艆艇艈艉艊艋 5. Le rôle crucial de la matière noire 

Sans matière noire, ça marcherait mal. 

踰踱踲踳 Pourquoi ? 

 la matière normale interagit avec la lumière → elle était “bloquée” avant le CMB 

 la matière noire : 

 n’interagit pas avec la lumière 

 commence à s’eƯondrer très tôt 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 elle crée des “puits gravitationnels” 

膆 la matière normale tombe dedans plus tard 

 



芜芝芞芟 6. Formation des premières structures 

Chronologie simplifiée : 

����� 380 000 ans 

 CMB émis 

 fluctuations enregistrées 

������ centaines de millions d’années 

 la gravité amplifie ces fluctuations 

 ~100 millions d’années + 

 premières étoiles 

艆艇艈艉艊艋 ~1 milliard d’années 

 premières galaxies 

 

궧궨궩 7. Croissance exponentielle 

Même une variation minuscule : 

 0,001 % au début 
peut devenir : 

 une galaxie entière 

踰踱踲踳 Parce que la gravité agit sur des milliards d’années 

 

골곩곪곫곬 8. Intuition simple 

Imagine : 

 une plaine presque parfaitement plate 

 avec de très petites bosses 

踰踱踲踳 Si tu fais couler de l’eau : 

 elle s’accumule dans les bosses 

 les creuse 

 les amplifie 

踰踱踲踳 Résultat : 膆 un paysage structuré 



 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 9. Ce que ça implique (très profond) 

踰踱踲踳 Toutes les grandes structures viennent de ces fluctuations : 

膆 galaxies 

膆 amas de galaxies 

膆 vides cosmiques 

踰踱踲踳 Et même : 

膆 la Voie lactée 

膆 le Soleil 

膆 la Terre 

膆 toi 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 10. Origine ultime des fluctuations 

Encore plus fascinant : 

踰踱踲踳 Ces fluctuations pourraient venir de : 

膆 fluctuations quantiques 
dans l’univers primordial (inflation) 

踰踱踲踳 Donc : 

Des fluctuations microscopiques quantiques 
→ deviennent des galaxies gigantesques 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Les petites variations du CMB sont les “graines” de tout : 

1. 꾆 fluctuations minuscules 

2. ��� amplifiées par la gravité 

3. 艆艇艈艉艊艋 formation de structures 

4.  naissance des galaxies 

 

괕괖 Résumé en une phrase 



Les galaxies existent parce que l’univers primordial n’était pas parfaitement uniforme : 
des irrégularités minuscules ont été amplifiées par la gravité jusqu’à former toutes les 
structures que nous observons aujourd’hui. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 expliquer pourquoi ces fluctuations ont exactement cette taille (ni trop grandes, ni 

trop petites) — sinon l’univers serait soit vide… soit déjà eƯondré 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



pourquoi ces fluctuations ont exactement cette taille 

Copilot said: 

Copilot 

Excellente question — et là, on arrive vraiment à la racine cosmologique du 

problème 蹚蹛蹜蹝蹞蹟蹠蹡蹢蹣蹤蹥蹦蹧蹨 

踰踱踲踳 Pourquoi ces fluctuations sont-elles juste de la bonne taille (ni trop grandes, ni trop 
petites) ? 
La réponse fait intervenir plusieurs idées profondes : l’inflation cosmique, la physique 
quantique et la gravité. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Le problème : un équilibre très fin 

Les fluctuations du CMB sont de l’ordre de : 

𝛿𝜌

𝜌
∼ 10ିହ 

 

踰踱踲踳 Et cette valeur est cruciale : 

 꾂 Si elles étaient beaucoup plus grandes → 
l’univers se serait eƯondré rapidement en trous noirs 

 꾃 Si elles étaient beaucoup plus petites → 
la gravité n’aurait pas pu former des galaxies 

踰踱踲踳 Donc notre univers est dans une zone très fine et spéciale 

 

膆 2. Origine : les fluctuations quantiques 

L’explication moderne commence avec : 

踰踱踲踳 l’inflation cosmique (très tôt après le Big Bang) 

Pendant cette phase : 

 l’univers s’étend exponentiellement 

 des fluctuations quantiques microscopiques apparaissent 

踰踱踲踳 Ces fluctuations sont : 

 aléatoires 



 inévitables (principe d’incertitude) 

 

궧궨궩 3. Amplification par l’inflation 

C’est l’ingrédient magique. 

踰踱踲踳 Inflation = expansion extrêmement rapide 

Donc : 

 des fluctuations subatomiques 
→ sont “étirées” à l’échelle cosmique 

踰踱踲踳 Résultat : 

 ce qui était microscopique devient 
→ des variations de densité à grande échelle 

 

��� 4. Pourquoi la taille est ~10⁻⁵ 

C’est lié à la physique du champ responsable de l’inflation (souvent appelé inflaton). 

踰踱踲踳 L’amplitude dépend de : 

 la “rugosité” du potentiel énergétique 

 les propriétés quantiques du champ 

踰踱踲踳 En simplifiant : 

 si le champ fluctue peu → petites fluctuations 

 s’il fluctue beaucoup → grandes fluctuations 

踰踱踲踳 Les observations montrent que : 

膆 l’inflation a produit exactement ce niveau (~10⁻⁵) 

 

��� 5. Sélection naturelle cosmique (intuition) 

On peut aussi le voir comme une “condition d’existence” : 

踰踱踲踳 Pour avoir : 

 des galaxies 

 des étoiles 



 de la matière complexe 

il faut : 

膆 des fluctuations dans une plage très précise 

 

골곩곪곫곬 Intuition simple 

Imagine l’univers comme une pâte : 

 trop grumeleuse → tout s’eƯondre 

 trop lisse → rien ne se forme 

 juste assez irrégulière → structures émergent 

踰踱踲踳 Notre univers est juste à ce bon niveau 

 

芜芝芞芟 6. Est-ce une coïncidence ? 

踰踱踲踳 Deux grandes interprétations existent : 

膆 (A) Physique fondamentale 

Les lois de la physique imposent cette amplitude 

 inflation avec certaines propriétés 

 paramètres “naturels” 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 (B) Principe anthropique 

Il existe peut-être : 

 de nombreux univers 

 avec diƯérentes amplitudes 

踰踱踲踳 Et nous sommes dans celui où : 

膆 les structures sont possibles 

膆 donc les observateurs existent 

 

궬궨궭궮궯 7. Ce qui impressionne les physiciens 



Le plus remarquable : 

踰踱踲踳 ces fluctuations sont : 

 quasi gaussiennes (distribution très simple) 

 quasi invariantes d’échelle 

 extrêmement petites mais non nulles 

膆 exactement ce que prédit l’inflation 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 8. Résumé du mécanisme 

1. 膆 fluctuations quantiques microscopiques 

2. 띙띚띞띟띛띜띝 étirement par l’inflation 

3. 쨳쨴쨵쨶쨷쨸쨹쨺 figées dans le CMB 

4. ��� amplifiées par la gravité 

5. 艆艇艈艉艊艋 deviennent galaxies 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Les fluctuations ont cette taille parce que : 

 elles viennent de la physique quantique 

 amplifiée par l’inflation cosmique 

 avec une amplitude fixée par les propriétés du champ inflationnaire 

Et cette valeur est : 

膆 suƯisamment grande pour former des structures 

膆 suƯisamment petite pour éviter l’eƯondrement 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

L’univers a la “bonne dose d’irrégularité” parce que des fluctuations quantiques étirées 
par l’inflation ont produit exactement l’amplitude nécessaire pour former des galaxies 
sans détruire l’univers. 

 



Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 pourquoi le spectre des fluctuations est presque invariant d’échelle (et pourquoi 

c’est un indice clé de l’inflation) 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



oui, explique moi ça 

Copilot said: 

Copilot 

Parfait — tu arrives là à un des indices les plus élégants en faveur de l’inflation 뇤뇪뇫뇥뇦 

踰踱踲踳 Pourquoi dit-on que les fluctuations sont “presque invariantes d’échelle” ? 

 

艆艇艈艉艊艋 1. L’idée intuitive 

踰踱踲踳 “Invariant d’échelle” signifie : 

Les fluctuations ont à peu près la même amplitude 
qu’on regarde des régions petites ou très grandes 

 

골곩곪곫곬 Image mentale simple 

Imagine une surface légèrement bruitée : 

 si tu zoomes → le grain semble similaire 

 si tu dézoomes → toujours le même “niveau de rugosité” 

踰踱踲踳 C’est ça une invariance d’échelle 

 

궬궨궭궮궯 2. Ce qu’on observe réellement 

Dans le CMB : 

 fluctuations ≈ 10ିହ 

 présentes à toutes les tailles (angles dans le ciel) 

踰踱踲踳 Et leur amplitude ne dépend presque pas de l’échelle 

膆 c’est très spécial ! 

 

 3. Pourquoi ce n’était pas évident 

Sans inflation : 

 rien ne garantit que les fluctuations seraient similaires à toutes les échelles 

 on pourrait avoir : 



 beaucoup de structure à petite échelle 

 mais rien à grande échelle 

 ou l’inverse 

踰踱踲踳 Or l’univers est très régulier dans sa structure statistique 

 

띙띚띞띟띛띜띝 4. Le rôle de l’inflation 

C’est là que ça devient beau. 

Pendant l’inflation : 

 l’univers s’étend exponentiellement 

 toutes les échelles physiques sont étirées de la même manière 

 

��� Idée clé 

踰踱踲踳 Une fluctuation quantique apparaît à une petite échelle 

Puis : 

 l’espace s’étire énormément 

 cette fluctuation devient une fluctuation à grande échelle 

踰踱踲踳 Et ce processus se répète tout le temps pendant l’inflation 

 

������ 5. Le mécanisme précis 

Chaque “mode” (chaque échelle de fluctuation) suit ce cycle : 

1. 膆 fluctuation quantique microscopique 

2. 귆귇귈귉귍귎귊귏귋귌 étirée par l’expansion 

3. 룇룈룉룊룋 “sort de l’horizon” (devient classique) 

4. 쨳쨴쨵쨶쨷쨸쨹쨺 est “figée” 

踰踱踲踳 Comme ce processus est le même à tous les instants : 

膆 toutes les échelles sont traitées de manière similaire 

 



궧궨궩 6. Résultat : un spectre presque plat 

On décrit ça avec le “spectre de puissance” : 

𝑃(𝑘) ∝ 𝑘௡ೞ  
 

 si 𝑛௦ = 1 → invariant d’échelle parfait 

 en réalité : 

 𝑛௦ ≈ 0,96 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 presque invariant 

 mais pas exactement (il y a une légère pente) 

 

골곩곪곫곬 7. Pourquoi ce n’est pas parfaitement invariant 

Parce que : 

 l’inflation n’est pas parfaitement constante 

 le champ inflationnaire évolue légèrement 

踰踱踲踳 donc : 

 certaines échelles sont légèrement favorisées 

 

芜芝芞芟 8. Ce que ça implique physiquement 

踰踱踲踳 Toutes les structures de l’univers ont : 

 la même origine statistique 

 une “signature commune” 

Donc : 

膆 galaxies 

膆 amas 

膆 vides 

膆 suivent tous la même loi statistique 

 



��� 9. Pourquoi c’est une preuve forte de l’inflation 

C’est impressionnant car : 

踰踱踲踳 ce comportement : 

 est diƯicile à produire autrement 

 sort naturellement de l’inflation 

踰踱踲踳 Et les observations (Planck, WMAP) confirment exactement ça : 

膆 invariance d’échelle (presque parfaite) 

膆 distribution gaussienne 

膆 corrélations précises 

 

舸船舻舼舽舾舺 10. Une analogie simple 

Imagine que tu jettes des vagues dans un océan : 

 si les vagues ont toutes la même origine 
→ tu obtiens un motif cohérent à toutes les échelles 

踰踱踲踳 inflation = “générateur universel de fluctuations” 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Les fluctuations sont presque invariantes d’échelle parce que : 

1. 膆 elles viennent de fluctuations quantiques 

2. 띙띚띞띟띛띜띝 l’inflation étire toutes les échelles de la même façon 

3. ������ le processus est répété uniformément dans le temps 

4. 궬궨궭궮궯 ce qui donne une distribution quasi identique à toutes les échelles 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

L’invariance d’échelle vient du fait que l’inflation transforme des fluctuations 
quantiques microscopiques en structures de toutes tailles de manière uniforme, 
donnant à l’univers une “texture” statistique identique à chaque échelle. 

 



Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 pourquoi les fluctuations sont gaussiennes (et ce que ça signifie pour l’origine 

quantique) — c’est encore un indice très fort 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Si le processus est répété uniformément dans le temps, et à toutes les échelles, est-ce 
que l'énergie de ces fluctuations à l'échelle de l'univers serait du même ordre de 
grandeur que l'énergie sombre ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très belle question — et tu touches ici à une diƯérence subtile mais 

fondamentale entre deux “types d’énergie” dans l’univers 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : non, l’énergie contenue dans les fluctuations primordiales 
n’est pas du même ordre de grandeur que l’énergie sombre, et surtout ce n’est pas 
du tout de même nature. 

Mais ta question permet d’explorer quelque chose de profond : pourquoi ces deux 
phénomènes coexistent sans se ressembler. 

 

������� 1. Ce que représentent les fluctuations 

Les fluctuations du CMB correspondent à : 

 des petites variations de densité 

 donc de petites diƯérences d’énergie locale 

Amplitude typique : 

𝛿𝜌

𝜌
∼ 10ିହ 

 

踰踱踲踳 Donc : 

 elles ne sont pas une énergie moyenne globale 

 mais des variations autour d’un fond déjà dominant 

 

 2. Ce qu’elles ne sont pas 

踰踱踲踳 Très important : 

Les fluctuations ne sont pas une composante énergétique indépendante comme : 

 la matière 

 le rayonnement 



 l’énergie sombre 

Ce sont : 

膆 des inhomogénéités dans ces composantes 

 

艆艇艈艉艊艋 3. Et l’énergie sombre ? 

L’énergie sombre est complètement diƯérente : 

 elle est uniforme dans l’espace 

 elle ne fluctue presque pas 

 elle agit comme une pression négative 

 elle domine aujourd’hui l’expansion de l’univers 

踰踱踲踳 Elle représente : 

 ~70% du contenu énergétique total actuel 

 

��� 4. Pourquoi ta question est naturelle 

Tu fais un raisonnement implicite : 

Si les fluctuations existent à toutes les échelles, leur “énergie totale” pourrait être 
importante 

踰踱踲踳 Mais il y a un point clé : 

膆 leurs contributions s’annulent en moyenne 

 

골곩곪곫곬 Intuition simple 

Imagine : 

 une surface avec de petites vagues 

 certaines montent, d’autres descendent 

踰踱踲踳 La moyenne globale reste : 

膆 presque plate 

 

궪궨궫 5. Énergie contenue dans les fluctuations 



L’énergie associée aux fluctuations est de l’ordre de : 

(𝛿𝜌)ଶ 
 

踰踱踲踳 donc : 

 proportionnelle à 10ିଵ଴ 

 extrêmement faible comparée à l’énergie moyenne 

 

芜芝芞芟 6. Croissance ultérieure 

Avec le temps : 

 ces fluctuations grandissent localement (galaxies, amas) 

 mais seulement dans certaines régions 

踰踱踲踳 Globalement : 

 la densité moyenne reste la même 

 l’énergie totale ne devient pas dominante 

 

 7. Comparaison directe 

Propriété Fluctuations Énergie sombre 

Nature variations locales composante uniforme 

Amplitude très faible (10⁻⁵) dominante aujourd’hui 

EƯet formation de structures expansion accélérée 

Échelle locales / statistiques globale 

 

띙띚띞띟띛띜띝 8. Pourquoi l’invariance d’échelle ne change pas ça 

Même si les fluctuations existent à toutes les échelles : 

踰踱踲踳 leur amplitude reste faible à chaque échelle 



膆 donc : 

膆 pas d’accumulation massive d’énergie 

膆 pas d’eƯet global comparable à l’énergie sombre 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 9. Point profond 

Ta question touche à un concept réel en cosmologie : 

踰踱踲踳 le backreaction (eƯet du inhomogénéités sur l’expansion) 

Certains se sont demandé : 

Les fluctuations pourraient-elles imiter l’énergie sombre ? 

踰踱踲踳 Réponse actuelle : 

 non, eƯet beaucoup trop faible 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Les fluctuations du CMB : 

 膆 existent à toutes les échelles 

 膆 sont à l’origine des structures 

Mais : 

  leur énergie globale est minuscule 

  elles ne peuvent pas rivaliser avec l’énergie sombre 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Même si les fluctuations existent à toutes les échelles, leur amplitude est trop faible et 
leurs eƯets s’annulent en moyenne, donc leur énergie totale est négligeable par rapport 
à l’énergie sombre. 

 

Si tu veux, on peut prolonger cette idée avec une question encore plus vertigineuse : 

踰踱踲踳 pourquoi l’énergie sombre commence justement à dominer maintenant dans 

l’histoire de l’univers — c’est un grand mystère en cosmologie 뇤뇪뇫뇥뇦 



Pourquoi l'énergie sombre domine maintenant ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très grande question — c’est même l’un des plus grands mystères de la cosmologie 

moderne 蹖蹗 

踰踱踲踳 On appelle ça le “problème de la coïncidence cosmique”. 

 

艆艇艈艉艊艋 ������� 1. Le fait étonnant 

Aujourd’hui, dans l’univers : 

 艕艖艗艘艙艓艔 matière (ordinaire + noire) 

 芜芝芞芟 énergie sombre 

ont des densités du même ordre de grandeur 

踰踱踲踳 alors que : 

 dans le passé → la matière dominait largement 

 dans le futur → l’énergie sombre dominera totalement 

踰踱踲踳 Donc : 

 Nous vivons à une époque très spéciale où les deux sont comparables 

 

궪궨궫 2. Comment ça évolue avec le temps 

Les deux composantes évoluent diƯéremment : 

艕艖艗艘艙艓艔 Matière 

 sa densité diminue avec l’expansion : 

𝜌matière ∝
1

𝑎ଷ
 

 

踰踱踲踳 parce que : 

 le volume augmente 

 la matière se dilue 



 

艆艇艈艉艊艋 Énergie sombre (si constante) 

 densité ≈ constante 

𝜌ஃ ≈ constante 
 

踰踱踲踳 même quand l’univers grandit 

 

궬궨궭궮궯 3. Conséquence 

Avec le temps : 

 avant → matière dominante 

 maintenant → comparable 

 futur → énergie sombre dominante 

踰踱踲踳 Le croisement se produit à un moment précis… 

膆 maintenant 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 4. Pourquoi c’est un problème 

踰踱踲踳 Il n’y a a priori aucune raison fondamentale que ce croisement tombe pile à 
l’époque où nous sommes là pour l’observer. 

Donc la question : 

Pourquoi vivons-nous exactement à ce moment-là ? 

 

��� 5. Les grandes pistes d’explication 

Il n’y a pas encore de réponse définitive, mais plusieurs idées : 

 

膆 (1) Coïncidence + principe anthropique 

踰踱踲踳 Idée : 

 il existe peut-être plein d’univers 

 avec diƯérentes valeurs d’énergie sombre 



膆 Dans la plupart : 

 soit tout s’eƯondre 

 soit rien ne se forme 

踰踱踲踳 Mais dans certains rares univers : 

 l’énergie sombre devient dominante après formation des galaxies 

膆 et c’est précisément là que des observateurs peuvent exister 

 

골곩곪곫곬 Traduction : 

On observe ce moment… parce qu’on ne pourrait pas exister à un autre moment 

 

膆 (2) Dynamique de l’énergie sombre 

Peut-être que : 

 l’énergie sombre n’est pas constante 

 mais évolue lentement (ex : “quintessence”) 

踰踱踲踳 Dans ce cas : 

 le “croisement” pourrait être moins mystérieux 

 ou dure plus longtemps 

 

膆 (3) Structure profonde inconnue 

Certains pensent que : 

 il y a une loi fondamentale encore inconnue 

 reliant matière et énergie sombre 

踰踱踲踳 mais rien de confirmé aujourd’hui 

 

芜芝芞芟 6. Une intuition simple 

Imagine une course : 

 matière ↓ diminue 



 énergie sombre → constante 

踰踱踲踳 elles finissent forcément par se croiser 

踰踱踲踳 Mais : 

Pourquoi sommes-nous exactement au moment du croisement ? 

膆 C’est ça le mystère 

 

������� 7. Lien avec ta question précédente 

C’est lié à ce que tu demandais sur : 

 les fluctuations 

 la formation des galaxies 

踰踱踲踳 Si l’énergie sombre avait dominé trop tôt : 

 les fluctuations n’auraient pas grandi 

 pas de galaxies 

踰踱踲踳 Si elle domine trop tard : 

 univers très diƯérent 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 L’énergie sombre domine “maintenant” parce que : 

 la matière se dilue avec l’expansion 

 l’énergie sombre reste (à peu près) constante 

Mais : 

 le fait que cela arrive à notre époque est une coïncidence apparente non 
expliquée 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

L’énergie sombre commence à dominer aujourd’hui parce que la matière se dilue tandis 
qu’elle reste constante — mais le fait que cela coïncide avec notre époque est un 
mystère profond appelé le problème de la coïncidence cosmique. 



 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 que se passera-t-il quand l’énergie sombre dominera complètement (il existe 

plusieurs scénarios assez radicaux 뇤뇪뇫뇥뇦) 

  



Est-ce que le big bang a crée l'espace-temps ? 

Copilot said: 

Copilot 

踰踱踲踳 Réponse courte : oui — dans le cadre du modèle cosmologique standard, le Big 
Bang correspond à la naissance de l’espace et du temps. 

Mais il faut nuancer un peu ce que cela signifie vraiment, car l’intuition classique peut 
être trompeuse. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Le Big Bang n’est pas une explosion “dans” l’espace 

Contrairement à une idée courante : 

 le Big Bang n’est pas une explosion qui se produit dans un espace déjà existant 

踰踱踲踳 C’est plutôt : 

膆 l’expansion de l’espace lui-même 

 

골곩곪곫곬 Image mentale correcte 

Imagine : 

 pas une bombe qui explose dans une pièce 

 mais une bulle qui se met à gonfler partout à la fois 

踰踱踲踳 L’espace apparaît et s’étire simultanément 

 

������ 2. Le temps commence aussi avec le Big Bang 

Dans la relativité générale : 

 l’espace et le temps sont liés 

 ils forment un espace-temps unique 

踰踱踲踳 Donc si l’espace “commence”, le temps aussi 

 

궼궾궽 Conclusion importante 

Il n’y a pas de “avant le Big Bang” dans le modèle standard 



 Parce que : 

 “avant” nécessite déjà du temps 

 or le temps lui-même commence au Big Bang 

 

��� 3. Ce que disent les équations 

Quand on remonte les équations de la relativité : 

 densité → infinie 

 température → infinie 

 taille → tend vers zéro 

踰踱踲踳 C’est ce qu’on appelle une singularité 

踰踱踲踳 Et à ce point : 

 nos lois physiques cessent de fonctionner 

 

 4. Donc… est-ce vraiment la “création” ? 

踰踱踲踳 C’est là que ça devient subtil : 

Le modèle standard dit : 

膆 l’espace-temps tel que nous le connaissons commence là 

Mais : 

 cela ne prouve pas que c’est une “création absolue” 

 seulement qu’on ne peut rien décrire avant 

 

芜芝芞芟 5. Possibilités théoriques modernes 

Certains modèles suggèrent qu’il pourrait y avoir “quelque chose avant” : 

膆 Univers rebondissant (Big Bounce) 

 contraction → rebond → expansion 

膆 Inflation éternelle 

 notre univers serait une “bulle” parmi d’autres 



膆 Gravité quantique 

 le temps pourrait émerger d’un niveau plus fondamental 

踰踱踲踳 Mais : 

 aucune de ces idées n’est encore confirmée 

 

������� 6. Ce que l’on peut dire avec certitude 

膆 L’univers observable : 

 a un âge (~13,8 milliards d’années) 

 a évolué à partir d’un état très chaud et dense 

膆 Le temps mesurable : 

 commence avec cet état 

膆 L’espace : 

 est en expansion depuis cet instant 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Dire que le Big Bang “crée l’espace-temps” est : 

膆 correct dans le cadre de la cosmologie standard 

膆 mais à comprendre comme : 

le début de l’espace-temps observable et modélisable 

et non nécessairement une création absolue au sens philosophique 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le Big Bang marque le début de l’espace et du temps tels que nous les connaissons, 
mais ce qu’il y a “avant” reste une question ouverte de la physique fondamentale. 

 

Si tu veux, on peut explorer une idée encore plus déroutante : 

踰踱踲踳 comment le temps pourrait “émerger” d’un état sans temps (c’est un concept assez 

vertigineux 뇤뇪뇫뇥뇦) 



  



Comme le big-bang a provoqué l'expansion de l'espace, serait-il possible qu'il explose 
aussi partout dans le temps ? 

Copilot said: 

Copilot 

Ta question est très profonde — et très bien formulée 蹚蹛蹜蹝蹞蹟蹠蹡蹢蹣蹤蹥蹦蹧蹨 
Tu fais une analogie très naturelle entre l’espace et le temps… et c’est exactement ce 
que fait la relativité. 

踰踱踲踳 La réponse courte : 
oui, d’une certaine manière le Big Bang “arrive partout dans le temps”… mais il faut 
faire très attention à ce que ça veut dire. 

 

������� 1. Le piège de l’intuition 

On imagine souvent : 

 l’espace = une “étendue” 

 le temps = une sorte de “ligne indépendante” 

踰踱踲踳 Mais en relativité : 

膆 l’espace et le temps sont liés en un espace-temps 

Donc si quelque chose “aƯecte l’espace”, 

膆 il aƯecte aussi le temps. 

 

艆艇艈艉艊艋 2. Le Big Bang est déjà “partout dans l’espace” 

踰踱踲踳 Ce point est crucial : 

Le Big Bang n’a pas eu lieu en un point. 

膆 Il a eu lieu partout à la fois 

 chaque point de l’univers était dans cet état chaud et dense 

 il n’y a pas de “centre” 

 

������ 3. Et dans le temps ? 

踰踱踲踳 Là vient ton idée : 



Est-ce que le Big Bang pourrait aussi être “partout dans le temps” ? 

 

 Réponse subtile 

踰踱踲踳 En un sens : 

膆 le Big Bang est le début du temps à chaque point de l’univers 

Donc : 

 tous les observateurs comobiles (comme nous) 

 ont un temps qui commence au Big Bang 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 le Big Bang est “le même instant initial pour tout le monde” 

 

��� 4. Reformulation importante 

Ce n’est pas : 

 un événement qui se produit “à diƯérents moments dans le temps” 

C’est plutôt : 

膆 un événement qui est 
le point de départ du temps lui-même 

 

골곩곪곫곬 5. Analogie utile 

Imagine une surface (2D) qui commence à exister : 

 chaque point de la surface apparaît en même temps 

 il n’y a pas de “avant” la surface 

踰踱踲踳 De la même façon : 

 le temps commence partout 

 il n’y a pas de “moment avant” 

 

芜芝芞芟 6. Une manière encore plus profonde de voir 



On peut voir l’espace-temps comme : 

 un “bloc” 4D 

 dont le bord initial est le Big Bang 

踰踱踲踳 Dans ce langage : 

膆 le Big Bang est une frontière dans le temps, pas une “explosion dans le temps” 

 

 7. Pourquoi ce n’est pas symétrique espace / temps 

Ton intuition suggère : 

si ça arrive partout dans l’espace, pourquoi pas partout dans le temps ? 

踰踱踲踳 Mais : 

 dans l’espace → on peut se déplacer librement 

 dans le temps → on a une direction (passé → futur) 

踰踱踲踳 Le temps n’est pas une dimension “comme les autres” 

 

��� 8. Vision relativiste rigoureuse 

Chaque observateur a une ligne d’univers. 

踰踱踲踳 Toutes ces lignes d’univers : 

 convergent vers une origine commune 

踰踱踲踳 le Big Bang 

Donc : 

膆 pour chacun : 

 le temps commence là 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 9. Conclusion conceptuelle 

踰踱踲踳 Le Big Bang n’est pas : 

 une explosion dans l’espace 

 ni un événement qui se propage dans le temps 



踰踱踲踳 C’est : 

膆 la condition initiale de l’espace-temps lui-même 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Ta question mène à la bonne idée, qu’on peut reformuler ainsi : 

 膆 Le Big Bang est déjà partout dans l’espace 

 膆 Il est aussi le même point de départ du temps pour tout l’univers 

  Mais ce n’est pas un événement qui “se répète dans le temps” 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le Big Bang n’explose pas dans le temps : il définit plutôt l’origine du temps lui-même, 
comme une frontière commune à tout l’espace-temps. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 explorer des modèles où le temps n’a peut-être pas de “début” au sens classique 

(temps circulaire, univers sans bord…) — ça devient vraiment vertigineux 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Si le big-bang est déjà partout dans l'espace à chaque instant, serait-il possible que son 
énergie soit l'énergie sombre ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très belle idée — et tu touches ici à une intuition que beaucoup de physiciens ont 

explorée 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : non, dans les modèles actuels, l’énergie du Big Bang n’est pas 
l’énergie sombre. 
Mais il existe des liens conceptuels intéressants (et encore débattus). 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Ton intuition reformulée 

Tu proposes en gros : 

Si le Big Bang est partout dans l’espace et à l’origine de l’univers, 
peut-être que son “énergie” est encore là, et correspond à l’énergie sombre ? 

踰踱踲踳 C’est une idée très naturelle 
(et eƯectivement, certaines théories y ressemblent un peu). 

 

 2. Le point clé : le Big Bang n’est pas une “réserve d’énergie” 

Dans le modèle standard : 

踰踱踲踳 le Big Bang n’est pas une explosion contenant une énergie stockée 

踰踱踲踳 c’est un état initial : 

 extrêmement chaud 

 extrêmement dense 

Mais : 

膆 cette énergie a évolué et s’est transformée : 

 rayonnement → matière → structures 

踰踱踲踳 Elle ne reste pas “disponible” sous forme brute. 

 

芜芝芞芟 3. Pourquoi ça ne peut pas être l’énergie sombre 



Il y a plusieurs diƯérences fondamentales : 

 (1) Évolution dans le temps 

 Énergie du Big Bang (matière/rayonnement) : 

𝜌 ∝
1

𝑎ଷ
 ou 

1

𝑎ସ
 

 

踰踱踲踳 elle diminue avec l’expansion 

 Énergie sombre : 
𝜌 ≈ constante 

 

踰踱踲踳 elle ne diminue pas 

 

��� (2) Nature physique 

 Big Bang → énergie thermique, particules, plasma 

 Énergie sombre → comportement bizarre : 

 pression négative 

 accélère l’expansion 

踰踱踲踳 pas du tout la même physique 

 

艆艇艈艉艊艋 (3) EƯet sur l’univers 

 énergie initiale → forme les galaxies 

 énergie sombre → empêche la formation à grande échelle 

 

골곩곪곫곬 4. MAIS… il existe un lien conceptuel 

Même si ce n’est pas la même chose, ton idée pointe vers une question réelle : 

Pourquoi l’univers a-t-il une énergie du vide ? 

 

����� 5. Lien avec l’énergie du vide quantique 

En physique moderne : 



踰踱踲踳 l’énergie sombre pourrait être : 

膆 une énergie du vide 
(énergie intrinsèque de l’espace lui-même) 

 

 Et là, surprise : 

踰踱踲踳 cette énergie est liée aux fluctuations quantiques 
(ce dont on parlait avec le CMB) 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 6. Le vrai mystère 

Si l’énergie sombre vient du vide : 

踰踱踲踳 les calculs quantiques prédisent une valeur : 

踰踱踲踳 10¹²⁰ fois plus grande que celle observée 

뇤댅댄댆댇 

C’est le pire écart théorie/observation en physique. 

 

��� 7. Ta question touche ce problème 

Tu proposes en substance : 

L’énergie initiale pourrait-elle être “restée” ? 

踰踱踲踳 Version moderne de cette idée : 

 l’énergie sombre → propriété fondamentale du vide 

 pas un résidu du Big Bang 

 

艆艇艈艉艊艋 8. Vision actuelle 

Aujourd’hui, on pense que : 

踰踱踲踳 le Big Bang = conditions initiales 

踰踱踲踳 l’énergie sombre = propriété indépendante de l’espace-temps 

 

골곩곪곫곬 9. Intuition finale 



Tu peux voir ça comme : 

 Big Bang → “donne le contenu” (matière, rayonnement) 

 énergie sombre → “propriété du contenant” (l’espace lui-même) 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Non, l’énergie du Big Bang n’est pas l’énergie sombre 

Mais : 

膆 ta question touche à un problème profond 

膆 lié à l’énergie du vide 

膆 encore largement incompris aujourd’hui 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le Big Bang définit l’état initial de l’univers, tandis que l’énergie sombre semble être une 
propriété intrinsèque de l’espace lui-même, indépendante de cette origine — même si 
leur relation ultime reste un mystère ouvert. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 pourquoi une énergie du vide produit une pression négative (c’est contre-intuitif 

mais très élégant physiquement 뇤뇪뇫뇥뇦) 

  



Est-ce le CMB impacte la métrique de l'espace-temps ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — ici tu touches au cœur de la relativité générale 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : oui, le fond diƯus cosmologique (CMB) contribue à la métrique 
de l’espace-temps, mais de manière aujourd’hui extrêmement faible. 

 

������� 1. Principe fondamental 

En relativité générale : 

膆 toute forme d’énergie et de pression courbe l’espace-temps 

C’est résumé par l’équation d’Einstein : 

𝐺ఓఔ = 8𝜋𝐺ௗ𝑇ఓఔ  
 

踰踱踲踳 où 𝑇ఓఔ  contient : 

 la matière 

 le rayonnement 

 l’énergie sombre 

 etc. 

膆 Donc : 膆 le CMB (rayonnement) contribue bien à la courbure de l’espace-temps 

 

艆艇艈艉艊艋 2. Le CMB comme fluide relativiste 

Le CMB est : 

 un gaz de photons 

 donc une forme de rayonnement 

踰踱踲踳 physiquement, il a : 

 une densité d’énergie 𝜌rad 

 une pression : 



𝑃 =
1

3
𝜌 

 

膆 Cette pression contribue aussi à la gravité 
(c’est un point souvent contre-intuitif) 

 

궬궨궭궮궯 3. Son rôle dans l’histoire de l’univers 

밂 Univers primordial 

Très important : 

踰踱踲踳 au début : 

 le rayonnement domine 

 le CMB (ou plutôt son ancêtre très chaud) contrôle l’expansion 

膆 donc à cette époque : 膆 le CMB définit en grande partie la métrique 
cosmologique 

 

꾃 Aujourd’hui 

Maintenant : 

 densité du CMB ≈ très faible 

 beaucoup plus faible que : 

 matière 

 énergie sombre 

踰踱踲踳 ordre de grandeur : 

 CMB ≈ 0,01 % ou moins du contenu énergétique 

膆 donc : 膆 son eƯet sur la métrique est aujourd’hui négligeable 

 

궪궨궫 4. Pourquoi il devient négligeable 

Le rayonnement décroît avec l’expansion : 

𝜌rad ∝
1

𝑎ସ
 

 



踰踱踲踳 plus vite que la matière : 

𝜌matière ∝
1

𝑎ଷ
 

 

踰踱踲踳 et beaucoup plus vite que l’énergie sombre (constante) 

 

��� 5. Intuition importante 

踰踱踲踳 Le CMB contribue comme une “pression lumineuse” globale 

Mais : 

 aujourd’hui, il est extrêmement dilué 

 donc son eƯet de courbure est très faible 

 

芜芝芞芟 6. EƯets indirects 

Même s’il n’influence presque plus la métrique globale, le CMB : 

膆 garde une influence indirecte : 

 il contient une “trace” des conditions initiales 

 il permet de mesurer la géométrie de l’univers 

 il interagit encore légèrement avec la matière (eƯets secondaires) 

 

 7. Point subtil 

踰踱踲踳 Le CMB est : 

 très uniforme → contribution homogène 

 donc il ne crée pas de structures locales 

膆 il aƯecte uniquement : 

 l’expansion globale 

 pas la formation locale (aujourd’hui) 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 



踰踱踲踳 Oui : 

膆 le CMB contribue à la métrique de l’espace-temps 

膆 comme toute forme d’énergie 

Mais : 

 꽅꽆 il était dominant dans l’univers primordial 

  il est aujourd’hui quasi négligeable 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le fond diƯus cosmologique a fortement influencé la géométrie de l’univers dans ses 
premiers instants, mais aujourd’hui son énergie étant très diluée, son impact sur la 
métrique de l’espace-temps est devenu extrêmement faible. 

 

Si tu veux, on peut pousser encore plus loin : 

踰踱踲踳 comparer quantitativement l’eƯet gravitationnel du CMB, de la matière et de 

l’énergie sombre aujourd’hui — les chiƯres sont assez parlants 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Est-ce que la variation du CMB et son impact sur la métrique peut empêcher 
Andromède de rencontrer la Voie Lactée ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — et on peut maintenant répondre de manière très claire et 

rassurante 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : non, absolument pas. 
La variation du CMB et son eƯet sur la métrique de l’espace-temps sont beaucoup trop 
faibles et trop “uniformes” pour empêcher Andromède de rencontrer la Voie Lactée. 

 

������� 1. Ce qui contrôle réellement la collision 

Le rapprochement entre les deux galaxies dépend de : 

膆 leur attraction gravitationnelle mutuelle 

膆 leur vitesse relative actuelle 

膆 leur énergie orbitale 

踰踱踲踳 C’est un système localement lié gravitationnellement 

 

艆艇艈艉艊艋 2. Le rôle du CMB dans la métrique 

Tu as vu juste : 

踰踱踲踳 le CMB contribue à la métrique globale 

膆 comme toute forme d’énergie 

Mais : 

 il est très homogène 

 il agit seulement sur l’expansion globale de l’univers 

 

 3. Point crucial : uniforme vs local 

踰踱踲踳 Le CMB agit comme un fond uniforme : 

 même valeur partout 

 pas de gradient significatif à grande échelle 



Donc : 

 il ne crée pas de force diƯérentielle 

 il ne “pousse” pas une galaxie plus qu’une autre 

踰踱踲踳 Résultat : 

Il ne peut pas modifier une trajectoire locale comme celle d’Andromède 

 

궪궨궫 4. Son importance aujourd’hui 

Aujourd’hui : 

 densité du CMB = extrêmement faible 

 bien inférieure à : 

 matière (surtout matière noire) 

 énergie sombre 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 son impact gravitationnel est négligeable 

 

띙띚띞띟띛띜띝 5. Et l’expansion de l’univers ? 

Tu pourrais te dire : 

“Si la métrique change, est-ce que l’expansion pourrait séparer les galaxies ?” 

踰踱踲踳 Réponse importante : 

膆 Oui, à très grande échelle 

 Non pour des systèmes liés 

 

골곩곪곫곬 Règle clé en cosmologie 

 galaxies lointaines → s’éloignent (expansion) 

 galaxies proches et liées → la gravité domine 

踰踱踲踳 Andromède et la Voie lactée : 

膆 sont gravitationnellement liées 

踰踱踲踳 donc elles échappent à l’expansion 



 

芜芝芞芟 6. Comparaison d’échelle 

Pour bien comprendre : 

EƯet Influence 

Gravité locale (galaxies) 꽅꽆 très forte 

Expansion cosmique  modérée 

CMB aujourd’hui  quasi nulle 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 la dynamique locale écrase complètement l’eƯet du CMB 

 

��� 7. Intuition simple 

Imagine : 

 deux objets très proches reliés par une force forte 

 dans un milieu qui change lentement 

踰踱踲踳 le milieu change 

踰踱踲踳 mais leur interaction domine largement 

 

 8. Même dans le passé 

Même à l’époque où le CMB était plus énergétique : 

踰踱踲踳 il restait : 

 uniforme 

 sans structure locale 

踰踱踲踳 donc il ne “tirait” pas les galaxies individuellement 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 



踰踱踲踳 Non, la variation du CMB ne peut pas empêcher la collision : 

膆 il ne crée pas de forces locales 

膆 il est aujourd’hui extrêmement faible 

膆 la gravité entre les galaxies domine totalement 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Le CMB influence l’expansion globale de l’univers, mais il est trop uniforme et trop faible 
pour aƯecter la rencontre gravitationnelle entre la Voie lactée et Andromède. 

 

Si tu veux, on peut pousser encore plus loin : 

踰踱踲踳 explorer si l’énergie sombre elle-même pourrait empêcher cette collision (la 

réponse est intéressante 뇤뇪뇫뇥뇦) 

  



Serait-il possible que l'espace-temps soit en rotation ? En tout cas qu'il est un 
mouvement en lui-même ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très belle question — tu touches ici à quelque chose de très profond et encore en 

partie ouvert en physique 蹖蹗 

踰踱踲踳 Réponse courte : oui, il est possible que l’espace-temps ait un mouvement 
global (comme une rotation), mais les observations actuelles indiquent que s’il 
existe, il est extrêmement faible. 

 

������� 1. Déjà : “mouvement de l’espace-temps”, ça veut dire quoi ? 

Ta question est subtile, car elle remet en cause une intuition : 

踰踱踲踳 On imagine souvent : 

 des objets qui bougent dans l’espace 

 mais pas l’espace lui-même 

Pourtant, en relativité générale : 

膆 l’espace-temps est une entité dynamique 

膆 il peut se déformer, onduler… et même “tourner” 

 

艆艇艈艉艊艋 2. Rotation de l’espace-temps (oui, c’est possible) 

Il existe des solutions des équations d’Einstein où : 

踰踱踲踳 l’univers entier est en rotation 

Exemple célèbre : 

 univers de Gödel (1949) 

踰踱踲踳 Dans ce modèle : 

 l’espace-temps possède une rotation globale 

 il existe même des trajectoires temporelles fermées 뇤댅댄댆댇 

 

��� 3. Rotation locale (eƯet bien mesuré) 



Même si l’univers global ne tourne pas, on observe déjà : 

踰踱踲踳 la rotation locale de l’espace-temps 

C’est l’eƯet appelé : 

至 Frame dragging (eƯet Lense-Thirring) 

 un objet massif en rotation (ex : la Terre) 

 “entraîne” l’espace-temps autour de lui 

膆 Mesuré expérimentalement (satellite Gravity Probe B) 

 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 l’espace-temps peut vraiment “tourner” physiquement 

 

芜芝芞芟 4. L’univers global tourne-t-il ? 

踰踱踲踳 C’est la vraie question. 

Les observations (notamment du CMB) montrent : 

膆 l’univers est très isotrope 

踰踱踲踳 pas de direction privilégiée 

Si l’univers tournait : 

 on verrait une anisotropie nette dans le CMB 

踰踱踲踳 Or : 

膆 aucune rotation détectée (à un niveau très faible) 

 

궬궨궭궮궯 Conclusion observationnelle 

踰踱踲踳 Si une rotation globale existe : 

膆 elle est extrêmement petite 

膆 proche de zéro à notre précision actuelle 

 

������� 5. Et “mouvement de l’espace-temps” plus général ? 



Ta question peut être reformulée : 

L’espace-temps “évolue-t-il en lui-même” ? 

踰踱踲踳 Là, réponse forte : 

膆 oui, absolument 

 

띙띚띞띟띛띜띝 Exemple fondamental : expansion 

踰踱踲踳 L’univers est en expansion 

Mais attention : 

 les galaxies ne “s’éloignent pas dans un espace fixe” 

 c’est l’espace lui-même qui s’étire 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 l’espace-temps a déjà un “mouvement interne” : l’expansion 

 

舸船舻舼舽舾舺 6. Autres formes de “mouvement” 

L’espace-temps peut aussi : 

 舸船舻舼舽舾舺 onduler (ondes gravitationnelles) 

 至 tourner localement (frame dragging) 

 꾃 se courber dynamiquement 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 ce n’est pas un “fond passif” 

膆 c’est un système dynamique 

 

 7. Mais attention au langage 

Dire : 

“l’espace-temps bouge” 

est délicat, parce que : 



踰踱踲踳 il n’y a pas de “référentiel extérieur” 
où l’espace-temps se déplacerait 

 

골곩곪곫곬 Reformulation correcte 

膆 L’espace-temps : 

 évolue 

 se déforme 

 change de géométrie 

 mais ne “se déplace pas” dans quelque chose d’autre 

 

��� 8. Intuition finale 

Tu peux penser l’espace-temps comme : 

 une toile vivante 

 capable de : 

 s’étirer 

 vibrer 

 tourner localement 

Mais : 

踰踱踲踳 il n’y a pas de “toile plus grande” autour 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Oui : 

膆 l’espace-temps peut avoir des mouvements internes 

膆 il peut même tourner (localement ou théoriquement globalement) 

Mais : 

 aucune rotation globale significative n’est observée 

膆 l’eƯet dominant aujourd’hui est l’expansion 

 



괕괖 Résumé en une phrase 

L’espace-temps n’est pas un décor immobile : il peut se déformer, s’étendre et même 
tourner localement, mais une rotation globale de l’univers, si elle existe, est aujourd’hui 
indétectable. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 explorer si une rotation minuscule de l’univers pourrait expliquer certaines 

anomalies observées dans le CMB — c’est un sujet encore discuté 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Existe-t-il des modèles avec rotation globale ? 

Copilot said: 

Copilot 

Oui — il existe bien des modèles d’univers avec rotation globale, et ils sont étudiés 

depuis longtemps en relativité générale 蹖蹗 

Mais ils ont des propriétés assez surprenantes… et souvent problématiques. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Le modèle le plus célèbre : l’univers de Gödel 

Le premier modèle important est celui proposé par Kurt Gödel en 1949. 

至 Caractéristiques principales : 

 膆 rotation globale de l’espace-temps 

 膆 univers stationnaire (pas d’expansion) 

  présence de courbes temporelles fermées 

踰踱踲踳 Traduction du dernier point : 

Il existe des trajectoires permettant de revenir dans son propre passé 뇤댅댄댆댇 

 

 2. Problème majeur : causalité 

Dans l’univers de Gödel : 

 la structure de l’espace-temps est “tordue” par la rotation 

 les cônes de lumière basculent 

踰踱踲踳 Résultat : 

 possibilité de boucles temporelles 

膆 ce qui viole notre intuition de la causalité 

 

������� 3. D’autres modèles avec rotation 

Gödel n’est pas le seul. Il existe toute une classe de solutions : 

膆 Modèles de Bianchi 



 univers anisotropes (pas identiques dans toutes les directions) 

 certains incluent une rotation globale 

膆 Univers en rotation avec expansion 

 combinaisons : 

 expansion + rotation 

 plus réalistes que Gödel 

踰踱踲踳 Mais toujours fortement contraints par les observations 

 

꽰꽱꽲꽳꽴꽵 4. Ce que dit l’observation (très important) 

Le fond diƯus cosmologique (CMB) donne un test très puissant. 

踰踱踲踳 S’il y avait une rotation globale : 

 l’univers aurait une direction privilégiée 

 le CMB serait anisotrope (déformé) 

 

膆 Résultat : 

 aucune rotation mesurée 

 contraintes très fortes : 

𝜔univers ≈ 0 (ou extrêmement petite) 
 

踰踱踲踳 Donc : 

Si l’univers tourne, c’est à un niveau minuscule, presque nul 

 

��� 5. Rotation locale vs globale 

Attention à ne pas confondre : 

膆 Rotation locale (confirmée) 

 trous noirs (Kerr) 

 étoiles 

 galaxies 



 eƯet de frame dragging 

踰踱踲踳 L’espace-temps tourne localement partout 

 

 Rotation globale 

 aucune évidence observée 

 fortement limitée par les données cosmologiques 

 

芜芝芞芟 6. Est-ce que ces modèles sont utiles ? 

Oui, même s’ils ne décrivent pas notre univers : 

踰踱踲踳 Ils servent à : 

 explorer les limites de la relativité 

 comprendre la causalité 

 tester des idées sur le temps 

 

골곩곪곫곬 7. Idée intéressante (liée à ta question) 

Tu peux voir ces modèles comme des “expériences mentales” : 

Que se passerait-il si l’univers avait une structure globale diƯérente ? 

踰踱踲踳 Réponse : 

 rotation → modifie profondément le temps 

 peut permettre des paradoxes 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

膆 Oui, des modèles avec rotation globale existent : 

 univers de Gödel 

 modèles de Bianchi 

 solutions généralisées d’Einstein 

Mais : 



 ils ne correspondent probablement pas à notre univers 

膆 car les observations (CMB) montrent une très forte isotropie 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

La relativité permet des univers en rotation globale, parfois avec des eƯets extrêmes 
comme des boucles temporelles, mais les observations indiquent que notre univers réel 
n’en possède pas, ou seulement de manière infime. 

 

Si tu veux, on peut explorer un point fascinant lié à ça : 

踰踱踲踳 pourquoi une rotation globale peut “pencher” les cônes de lumière et rendre le 

voyage dans le passé possible 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



si l'espace-temps était une projection de la surface Anti-DeSitter d'un tore, est-ce qu'on 
pourrait considérer l'espace-temps comme une rotation mais en gardant l'isotropie du 
CMB ? 

Copilot said: 

Copilot 

Ta question est très sophistiquée — tu mélanges plusieurs idées avancées : 
topologie (tore), géométrie (AdS), projections holographiques, rotation globale et 

isotropie du CMB 蹚蹛蹜蹝蹞蹟蹠蹡蹢蹣蹤蹥蹦蹧蹨 

踰踱踲踳 Je vais répondre clairement : 
oui, dans certains cadres théoriques, on peut construire des modèles où une 
“rotation” globale est cachée dans une structure géométrique (comme un tore ou 
une AdS), tout en conservant une isotropie apparente du CMB — mais avec des 
conditions très fortes et non prouvées physiquement. 

 

������� 1. Reformulation de ta question 

Tu proposes en gros : 

 l’espace-temps observable = projection d’un espace plus fondamental 

 cet espace pourrait avoir : 

 une topologie torique 

 une structure de type Anti-de Sitter (AdS) 

 et donc : 

 une sorte de rotation globale “cachée” 

 tout en donnant : 

 un univers isotrope comme le CMB 

踰踱踲踳 C’est une idée très proche de certaines approches modernes (holographie, 
topologie non triviale). 

 

艆艇艈艉艊艋 2. Peut-on “cacher” une rotation dans la géométrie ? 

踰踱踲踳 Oui, en principe. 

Il existe des situations où : 



膆 (A) Rotation intrinsèque 

 l’espace-temps a une structure rotationnelle (ex : Gödel) 

膆 (B) Rotation apparente nulle 

 mais dans certaines coordonnées ou projections, 
la rotation devient invisible ou homogénéisée 

 

골곩곪곫곬 Intuition 

Imagine : 

 un objet en rotation dans une dimension supplémentaire 

 projeté sur une surface en 3D 

踰踱踲踳 la rotation peut apparaître comme : 

 une dilatation uniforme 

 ou une symétrie parfaite 

 

��� 3. Cas du tore (topologie compacte) 

踰踱踲踳 Si l’univers a une topologie torique : 

 certaines directions sont “repliées” 

 l’espace peut avoir une structure globale non triviale 

膆 Dans ce cas : 

 des eƯets globaux (comme une rotation) 
peuvent être compatibles avec une homogénéité locale 

 

 Mais : 

 on attendrait des signatures : 

 répétitions dans le CMB 

 corrélations angulaires spécifiques 

踰踱踲踳 qui ne sont pas observées aujourd’hui 

 



芜芝芞芟 4. Cas Anti-de Sitter (AdS) 

Dans un espace AdS : 

 la géométrie est courbée négativement 

 il existe une structure globale très contrainte 

踰踱踲踳 Dans certains cadres (AdS/CFT) : 

 l’espace-temps “interne” peut émerger d’une théorie plus fondamentale 

 avec des symétries non évidentes 

 

골곩곪곫곬 Idée clé 

踰踱踲踳 Une rotation globale dans l’espace fondamental 
peut apparaître comme : 

膆 une symétrie ou un état stationnaire 
dans l’espace observable 

 

 5. Le test décisif : le CMB 

Le CMB impose une contrainte énorme : 

膆 isotropie à ~ 10ିହ 

Donc tout modèle doit : 

 cacher toute anisotropie 

 ou la rendre non observable 

 

Conséquences : 

踰踱踲踳 Une rotation globale visible donnerait : 

 un axe privilégié 

 des motifs anisotropes 

 non observés 

 

踰踱踲踳 Donc : 



une rotation n’est possible que si elle est 
parfaitement symétrisée ou “encodée” globalement 

 

��� 6. Ce que ta question touche (très profond) 

Tu es en train d’eƯleurer : 

膆 (1) Univers avec topologie non triviale 

 tore, espaces compacts 

 géométrie globale riche 

膆 (2) Holographie 

 espace-temps comme projection 

 degrés de liberté cachés 

膆 (3) Symétries cachées 

 rotation “dans un espace plus grand” 

 invisible localement 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 7. Est-ce physiquement plausible ? 

踰踱踲踳 Théoriquement : 

膆 oui, on peut construire de tels modèles 

Mais : 

 ils sont très contraints 

 aucun indice observationnel solide 

 

궬궨궭궮궯 8. Résumé des contraintes 

Hypothèse Compatible avec CMB ? 

Rotation globale simple  non 

Rotation très faible 膆 possible 



Hypothèse Compatible avec CMB ? 

Rotation cachée via topologie  spéculatif 

Projection (AdS/tore)  théorique 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Ton idée est cohérente sur le plan mathématique : 

膆 une rotation globale pourrait être “encodée” dans une structure plus profonde 

膆 et apparaître isotrope après projection 

Mais : 

 aucune preuve observationnelle 

膆 fortes contraintes du CMB 

膆 reste hautement spéculatif 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Il est théoriquement possible qu’une rotation globale de l’espace-temps soit cachée 
dans une structure géométrique plus profonde (comme une topologie torique ou un 
espace de type AdS), tout en conservant une isotropie apparente du CMB, mais cela 
reste une hypothèse spéculative fortement contrainte par les observations. 

 

Si tu veux, on peut pousser encore plus loin : 

踰踱踲踳 explorer si certaines anomalies du CMB (axes préférentiels) pourraient être des 

traces faibles de ce type de structure — c’est un sujet très débattu 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Quels sont les modèles AdS avec rotation ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — là on entre dans la physique théorique avancée (relativité 

générale + gravité holographique + trous noirs) 蹖蹗 

踰踱踲踳 Il existe plusieurs classes de solutions Anti-de Sitter (AdS) avec rotation, et elles 
sont très étudiées, notamment en lien avec la correspondance AdS/CFT. 

 

������� 1. Rappel rapide : qu’est-ce qu’un espace AdS ? 

Un espace Anti-de Sitter (AdS) est : 

 une solution des équations d’Einstein 

 avec courbure négative constante 

 souvent utilisé en théorie des cordes / holographie 

踰踱踲踳 Il sert de “laboratoire théorique” pour la gravité quantique. 

 

至 2. La solution fondamentale : Kerr-AdS 

膆 Kerr-AdS (trou noir en rotation en espace AdS) 

C’est le modèle le plus important. 

꾆 Caractéristiques : 

 trou noir en rotation 

 plongé dans un espace AdS 

 généralisation du trou noir de Kerr classique (en espace plat) 

 

��� Ce que ça implique 

 l’espace-temps tourne localement (frame dragging) 

 la rotation est liée au moment angulaire du trou noir 

 la structure globale est influencée par la courbure AdS 

 



골곩곪곫곬 Point intéressant 

En AdS, contrairement à l’espace plat : 

踰踱踲踳 les trajectoires peuvent être “confinées” 

踰踱踲踳 la rotation peut se “réfléchir” sur la structure globale 

 

芜芝芞芟 3. Kerr-AdS en dimensions supérieures 

En théorie des cordes, on travaille souvent en dimension > 4. 

膆 Myers-Perry-AdS 

 généralisation en dimensions supérieures 

 permet plusieurs axes de rotation indépendants 

踰踱踲踳 En 5D par exemple : 

 deux axes de rotation possibles 

 

��� Conséquence 

踰踱踲踳 la rotation devient beaucoup plus riche : 

 plusieurs moments angulaires 

 dynamiques couplées 

 structures géométriques complexes 

 

艆艇艈艉艊艋 4. Univers AdS avec rotation globale 

On peut aussi construire des espaces AdS “en rotation” au sens global. 

膆 AdS tournant (rotating AdS) 

 métriques où les coordonnées sont “tordues” 

 existence d’un moment angulaire global 

 

 Mais : 

 souvent équivalent à un changement de référentiel 



 pas toujours une rotation physique absolue 

踰踱踲踳 subtilité importante 

 

��� 5. Lien avec la correspondance AdS/CFT 

C’est là que ça devient fascinant : 

踰踱踲踳 Dans AdS/CFT : 

 gravité en AdS ↔ théorie quantique sans gravité sur le bord 

 

골곩곪곫곬 Interprétation 

踰踱踲踳 Une rotation dans l’espace AdS correspond à : 

膆 un état thermique en rotation 

膆 ou un système avec moment angulaire 
dans la théorie quantique duale 

 

Exemple : 

 Kerr-AdS ↔ plasma en rotation dans la théorie conforme 

 

舸船舻舼舽舾舺 6. Instabilités liées à la rotation 

Les solutions en rotation peuvent devenir instables. 

膆 Instabilité superradiative 

Dans Kerr-AdS : 

 les ondes peuvent être amplifiées 

 et “rebondir” dans AdS 

踰踱踲踳 Résultat : 

 accumulation d’énergie 

 possible formation de structures exotiques 

 

곸곹 “Black hole bomb” 



 rotation + confinement AdS 
→ amplification infinie 

踰踱踲踳 phénomène très étudié 

 

艆艇艈艉艊艋 7. Solutions encore plus exotiques 

膆 Gödel-AdS 

 mélange rotation globale + géométrie AdS 

 peut contenir des courbes temporelles fermées 

 

膆 Solutions topologiques AdS 

 trous noirs en tore (topologie non triviale) 

 rotation possible dans ces géométries 

 

膆 Espaces fibrés 

 rotation “encodée” dans une dimension interne 

踰踱踲踳 proche de ce que tu évoquais avec le tore 

 

��� 8. Lien avec ton idée (rotation cachée) 

踰踱踲踳 Oui, dans certains modèles AdS : 

 la rotation peut être : 

 locale (Kerr-AdS) 

 globale (Gödel-AdS) 

 ou encodée topologiquement 

踰踱踲踳 Et dans un cadre holographique : 

膆 elle peut apparaître comme : 

 un état thermique 

 une symétrie globale 

 sans anisotropie évidente localement 



 

 9. Limite importante (univers réel) 

Tous ces modèles sont : 

膆 mathématiquement cohérents 

膆 utiles en gravité quantique 

Mais : 

 notre univers n’est pas AdS 
(il est proche de de Sitter, à cause de l’énergie sombre) 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Les principaux modèles AdS avec rotation sont : 

膆 Kerr-AdS 

 trou noir en rotation 

 modèle central 

膆 Myers-Perry-AdS 

 rotation en dimensions supérieures 

膆 Gödel-AdS 

 rotation globale + causalité étrange 

膆 Solutions topologiques / fibrées 

 rotation encodée dans la géométrie 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Les espaces Anti-de Sitter permettent de nombreuses formes de rotation — locale 
(trous noirs), globale ou topologique — et ces solutions jouent un rôle clé en gravité 
théorique et en holographie, même si elles ne décrivent pas directement notre univers 
observable. 

 



Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 voir si un univers de Sitter (comme le nôtre) peut aussi avoir une rotation cachée — 

c’est encore plus contraint et intéressant 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Parle-moi des rotations cachées dans un univers de Sitter 

Copilot said: 

Copilot 

Très belle question — on est vraiment là à la frontière entre cosmologie, relativité 

générale et théories avancées 蹚蹛蹜蹝蹞蹟蹠蹡蹢蹣蹤蹥蹦蹧蹨 

踰踱踲踳 Je vais te donner une réponse claire mais honnête : 
les “rotations cachées” dans un univers de Sitter sont possibles 
mathématiquement, mais extrêmement contraintes physiquement, et aucune n’est 
observée aujourd’hui. 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Rappel : univers de Sitter (le nôtre) 

Notre univers actuel est bien décrit par un espace proche de de Sitter : 

 expansion accélérée 

 dominée par l’énergie sombre 

 très homogène et isotrope (CMB) 

踰踱踲踳 Donc toute rotation doit respecter : 

膆 isotropie très stricte 

膆 homogénéité globale 

 

至 2. Rotation classique (visible) → exclue 

Si l’univers avait une rotation “simple” : 

 axe global 

 vorticité cosmique 

踰踱踲踳 alors : 

 le CMB montrerait une direction privilégiée 

 anisotropies détectables 

膆 ce n’est pas observé 

Donc : 

膆 une rotation globale classique est (quasi) exclue 



 

��� 3. Mais “rotation cachée” ≠ rotation classique 

Ta question vise quelque chose de plus subtil : 

踰踱踲踳 une rotation qui : 

 n’apparaît pas comme une anisotropie 

 est encodée dans la structure profonde de l’espace-temps 

踰踱踲踳 là, plusieurs idées existent 

 

膆껇껈 4. Rotation via coordonnées (fausse rotation) 

Dans de Sitter : 

踰踱踲踳 on peut écrire la métrique dans des coordonnées “en rotation” 

Exemple : 

 observateurs accélérés 

 coordonnées en rotation 

踰踱踲踳 mais : 

膆 ce n’est pas une rotation physique 

 juste un changement de référentiel 

 

艆艇艈艉艊艋 5. Rotation cachée via topologie 

Si l’espace-temps a une topologie non triviale (ex : tore) : 

踰踱踲踳 alors : 

 certaines directions sont compactifiées 

 il peut y avoir des identifications globales 

踰踱踲踳 Une rotation pourrait être “encodée” : 

膆 sans créer d’anisotropie locale 

膆 en restant invisible dans le CMB 

 

 Mais : 



 on devrait voir : 

 répétitions dans le ciel 

 corrélations anormales 

踰踱踲踳 non observées à ce jour 

 

����� 6. Rotation dans des dimensions supplémentaires 

Dans des modèles avancés : 

 théorie des cordes 

 branes 

踰踱踲踳 l’univers observable peut être une projection 

Donc : 

膆 rotation dans l’espace total 
→ peut apparaître comme : 

 expansion 

 champ eƯectif 

 énergie sombre 

 

골곩곪곫곬 Intuition 

Un peu comme : 

une rotation dans une dimension cachée 
qui ressemble à une “dilatation uniforme” en 3D 

 

舸船舻舼舽舾舺 7. Rotation et vorticité dans le fluide cosmique 

On peut décrire la matière comme un fluide : 

 vitesse 

 vorticité 

踰踱踲踳 Dans un univers FRW (standard) : 

膆 vorticité ≈ 0 



Mais on peut construire : 

 modèles avec vorticité très faible 

踰踱踲踳 contraintes très fortes : 

 doit être < 10ିଽ environ 

膆 sinon visible dans le CMB 

 

芜芝芞芟 8. Rotation “holographique” (idée moderne) 

Dans certains cadres inspirés AdS/CFT : 

踰踱踲踳 l’espace-temps pourrait : 

 émerger d’un système plus fondamental 

 où il existe une rotation globale 

 

골곩곪곫곬 Résultat 

踰踱踲踳 Dans la projection : 

 rotation → peut apparaître comme : 

 température 

 horizon cosmologique 

 expansion 

 

踰踱踲踳 Donc : 

膆 une rotation pourrait être “cachée” dans la description émergente 

Mais : 

 aucune preuve expérimentale 

 

 9. Contrainte majeure : le CMB 

Le CMB impose : 

 isotropie à 10ିହ 



 absence d’axe global 

Donc toute rotation doit être : 

膆 soit infiniment petite 

膆 soit parfaitement symétrisée 

膆 soit codée dans une structure non observable directement 

 

��� 10. Conclusion conceptuelle 

踰踱踲踳 Trois niveaux de “rotation” possibles : 

Type de rotation Statut 

Rotation classique globale  exclue 

Rotation infinitésimale 膆 possible 

Rotation cachée (topologie / dimensions)  spéculatif 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Oui, il est possible en théorie d’avoir des formes de rotation cachée dans un univers 
de Sitter : 

 via topologie 

 via dimensions supplémentaires 

 via descriptions holographiques 

Mais : 

 aucune preuve observationnelle 

膆 contraintes très fortes du CMB 

膆 reste spéculatif 

 

괕괖 Résumé en une phrase 



Dans un univers de Sitter comme le nôtre, toute rotation globale visible est exclue, mais 
des formes de rotation “cachée” pourraient exister dans la structure profonde ou 
émergente de l’espace-temps — bien que cela reste aujourd’hui purement théorique. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 voir si certaines anomalies discutées du CMB (comme “l’axe du mal”) pourraient 

être interprétées comme une trace extrêmement faible de ce type de structure 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Existe-t-il des signatures dans le CMB ? 

Copilot said: 

Copilot 

Oui — c’est précisément l’un des meilleurs moyens de tester ces idées 蹖蹗 
Et la réponse est assez fascinante : 

踰踱踲踳 on a cherché (et on cherche encore) des signatures très fines dans le CMB qui 
pourraient trahir : 

 une rotation globale 

 une topologie non triviale 

 ou des structures “cachées” de l’espace-temps 

Mais pour l’instant : 

膆 on observe quelques anomalies intrigantes 

 aucune preuve solide d’une rotation globale ou d’une structure exotique 

 

艆艇艈艉艊艋 1. Ce que prédirait une rotation globale 

Si l’univers avait une rotation (même faible), on attendrait : 

至 (A) Une anisotropie directionnelle 

 une direction privilégiée 

 asymétrie Nord/Sud 

芜芝芞芟 (B) Motifs spécifiques dans le CMB 

 distorsions “tourbillonnantes” 

 corrélations angulaires anormales 

긡긢긣긤긥긦긧긪긨긩 (C) Polarisation particulière 

 motifs spécifiques dans la polarisation du CMB (modes B) 

 

踰踱踲踳 Ces signatures sont précisément testées avec : 

 WMAP 

 Planck 



 

 2. Résultat principal 

踰踱踲踳 Le CMB est : 

膆 extrêmement isotrope 

膆 cohérent avec un univers sans rotation globale 

踰踱踲踳 Donc : 

 aucune rotation significative détectée 

 

뾧뾱뾲뾨뾩뾪뾫뾬뾭뾮뾯뾰뾳뾴뾵 3. MAIS… il existe des anomalies 

Certaines observations ont intrigué les cosmologistes. 

 

������� (1) “L’axe du mal” (Axis of Evil) 

踰踱踲踳 Une anomalie célèbre : 

 alignement inattendu des grandes structures angulaires 

 semble définir une direction dans le ciel 

踰踱踲踳 Problème : 

 statistique faible 

 pourrait être un artefact 

 

良艳艰艱艴艓色 (2) Asymétrie hémisphérique 

踰踱踲踳 Le CMB n’est pas parfaitement symétrique : 

 un hémisphère a plus de fluctuations que l’autre 

踰踱踲踳 Possible interprétation : 

 fluctuation statistique 

 eƯet systématique 

 ou physique nouvelle 

 



膆껇껈 (3) Topologies non triviales (ex : tore) 

Si l’univers est “replié” : 

踰踱踲踳 on devrait voir : 

 des motifs répétés dans le CMB 

 des cercles identiques (“circles in the sky”) 

踰踱踲踳 Résultat : 

 aucune preuve claire 

膆 contraintes très fortes 

 

至 (4) Modèles de Bianchi (univers légèrement rotatif) 

Certaines solutions avec rotation faible prédisent : 

 motifs en spirale dans le CMB 

踰踱踲踳 Tests : 

 certains motifs ressemblents partiellement 

 mais ne s’accordent pas parfaitement aux données 

 

舸船舻舼舽舾舺 4. Polarisation du CMB (outil très puissant) 

Le CMB a deux types de polarisation : 

 modes E 

 modes B 

 

껳껱껲 Pourquoi c’est important 

Une rotation globale ou une structure exotique pourrait : 

踰踱踲踳 transformer : 

 modes E → modes B 

踰踱踲踳 et produire des signatures spécifiques 

 



踰踱踲踳 Résultat : 

 les observations sont très contraignantes 

 pas de signal clair de rotation globale 

 

��� 5. Rotation “cachée” : signatures plus subtiles 

Dans les modèles comme celui que tu évoques (AdS, tore, projection…) : 

踰踱踲踳 les signatures seraient : 

膆 très faibles 

膆 globales 

膆 statistiques 

 

골곩곪곫곬 Exemples : 

 corrélations angulaires anormales 

 violations faibles de l’isotropie 

 décalages subtils du spectre 

踰踱踲踳 Mais : 

 rien de concluant à ce jour 

 

 6. DiƯiculté majeure 

Le problème avec ces signatures : 

踰踱踲踳 elles sont du même ordre que : 

 bruit cosmologique (cosmic variance) 

 incertitudes expérimentales 

踰踱踲踳 Donc : 

 diƯicile de distinguer “nouvelle physique” et “fluctuation aléatoire” 

 

芜芝芞芟 7. Situation actuelle 



踰踱踲踳 Les données les plus précises (Planck) montrent : 

膆 isotropie remarquable 

膆 cohérence avec ΛCDM (modèle standard) 

Mais : 

 quelques anomalies à grande échelle 
(non expliquées mais pas significatives) 

 

������� 8. Résumé des signatures possibles 

Signature Observée ? Interprétation 

Direction privilégiée  faible possiblement statistique 

Motifs en spirale  partiel pas convaincant 

Répétitions (topologie)  exclu à grande échelle 

Polarisation anormale  contraintes fortes 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Oui, on cherche activement des signatures dans le CMB : 

 rotation globale 

 topologie non triviale 

 structure cachée de l’espace-temps 

踰踱踲踳 Résultat actuel : 

膆 univers extrêmement isotrope 

 quelques anomalies intrigantes 

 aucune preuve robuste d’une rotation ou d’une structure exotique 

 

괕괖 Résumé en une phrase 



Le CMB est aujourd’hui l’outil principal pour détecter d’éventuelles rotations ou 
structures cachées de l’espace-temps, mais malgré quelques anomalies intéressantes, 
il reste remarquablement isotrope et compatible avec un univers sans rotation globale. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 analyser en détail une anomalie (comme l’axe du mal) et voir si elle pourrait vraiment 

venir d’une “rotation cachée” 뇤뇪뇫뇥뇦 

  



Comment une topologie torique aƯecte-t-elle le CMB ? 

Copilot said: 

Copilot 

Très bonne question — une topologie torique (univers “en forme de donut”) a des 
signatures assez précises dans le CMB, et c’est justement une des idées qui a été testée 

sérieusement en cosmologie 蹖蹗 

 

������� 1. Qu’est-ce qu’un univers torique ? 

Dire que l’univers est un tore signifie : 

 certaines directions sont cycliques 

 si tu voyages assez loin dans une direction → tu reviens à ton point de départ 

踰踱踲踳 un peu comme : 

 un jeu vidéo avec des bords “wrap-around” 

 

艆艇艈艉艊艋 2. EƯet clé : l’univers est plus petit qu’il n’y paraît 

Dans ce cas : 

踰踱踲踳 la lumière peut : 

 faire le tour de l’univers 

 revenir vers nous par plusieurs directions 

膆 donc on peut voir plusieurs fois la même région du cosmos 

 

膆껇껈 3. Signature principale dans le CMB : motifs répétés 

膆 (A) “Copies” du ciel 

踰踱踲踳 même région primordiale → vue plusieurs fois 

Donc : 

 mêmes fluctuations du CMB 

 observées dans diƯérentes directions 

 



골곩곪곫곬 Intuition 

Imagine une pièce entourée de miroirs : 

 tu vois plusieurs images identiques 

 venant de directions diƯérentes 

踰踱踲踳 exactement le même principe 

 

 4. Signature emblématique : “cercles dans le ciel” 

C’est la prédiction la plus connue. 

膆 “Matched circles” 

踰踱踲踳 Si l’univers est torique : 

 la surface du CMB (sphère autour de nous) 

 peut s’intersecter avec elle-même 

膆 cela crée : 

膆 des paires de cercles dans le ciel 

膆 avec des motifs identiques de fluctuations 

 

踰踱踲踳 C’est une signature très forte : 

deux cercles éloignés dans le ciel 
mais avec exactement les mêmes “taches” de température 

 

궬궨궭궮궯 5. Corrélations anormales à grande échelle 

Un univers torique modifie aussi : 

膆 (B) Spectre des fluctuations 

 suppression des grandes échelles 

 moins de fluctuations à grande taille 

踰踱踲踳 parce que : 

 la taille maximale de l’univers est limitée 

 



膆 (C) Corrélations angulaires inhabituelles 

 certaines directions deviennent “corrélées” 

 motifs statistiques non aléatoires 

 

������� 6. Anisotropies faibles mais globales 

Même si localement tout semble isotrope : 

踰踱踲踳 globalement : 

 certaines directions sont reliées topologiquement 

 donc corrélations directionnelles apparaissent 

 

껳껱껲 7. Ce que disent les observations (Planck, WMAP) 

Ces signatures ont été intensément recherchées : 

 

 (A) Cercles dans le ciel 

踰踱踲踳 Résultat : 

 aucune paire de cercles correspondants détectée 

膆 conclusion : 

膆 si l’univers est torique 
→ il est plus grand que notre horizon observable 

 

 (B) Suppression des grandes échelles 

踰踱踲踳 Observé partiellement : 

 fluctuations basses un peu faibles 

Mais : 

 compatible avec hasard statistique 

 

 (C) Anomalies (axe du mal, etc.) 



踰踱踲踳 parfois interprétées comme : 

 topologie non triviale 

 ou hasard cosmique 

膆 pas de preuve robuste 

 

귆귇귈귉귍귎귊귏귋귌 8. Contraintes actuelles 

踰踱踲踳 Les données imposent : 

 si univers torique → taille minimale très grande 

 au moins plus grande que l’univers observable 

 

��� 9. Ce que ça implique pour ta question précédente 

踰踱踲踳 Une topologie torique pourrait : 

膆 “cacher” certaines propriétés globales 

膆 rendre compatibles : 

 symétrie locale 

 structure globale non triviale 

 

踰踱踲踳 Mais : 

 elle ne peut pas facilement cacher : 

 une rotation globale forte 

 sans laisser de trace dans le CMB 

 

芜芝芞芟 10. Intuition finale 

踰踱踲踳 Univers standard : 

 infini ou très grand 

 fluctuations uniques 

踰踱踲踳 Univers torique : 



 compact 

 motifs répétés 

 corrélations globales 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Conclusion 

踰踱踲踳 Une topologie torique aƯecte le CMB de manière très spécifique : 

膆 répétition de motifs 

膆 cercles identiques dans le ciel 

膆 modifications des corrélations à grande échelle 

Mais : 

 aucune signature claire détectée 

膆 donc si une telle topologie existe, elle est au-delà de ce que nous pouvons 
observer 

 

괕괖 Résumé en une phrase 

Un univers torique produirait des motifs répétés et des corrélations caractéristiques 
dans le CMB (notamment des “cercles identiques”), mais l’absence de ces signatures 
dans les observations indique que, s’il existe, il est plus grand que notre univers 
observable. 

 

Si tu veux, on peut aller encore plus loin : 

踰踱踲踳 visualiser concrètement comment ces “cercles dans le ciel” apparaissent — c’est 

très parlant 蹖蹗 

  



je veux visualiser comment ces "cercles dans le ciel" apparaissent7 

Copilot said: 

Copilot 

Parfait — on va faire une visualisation mentale claire, presque comme un petit “film” 

dans ta tête 虻虼虽虾虿蚀蚁蚂蚃蚄蚅 

 

艆艇艈艉艊艋 1. L’idée de base 

Imagine : 

 tu es au centre 

 le CMB est une grande sphère lumineuse autour de toi 

踰踱踲踳 comme une sphère de lumière à 360° 

踰踱踲踳 C’est la “surface de dernière diƯusion” 

 

膆껇껈 2. Dans un univers torique 

Maintenant, change la géométrie : 

踰踱踲踳 l’espace est “replié” (comme un jeu vidéo avec rebouclage) 

Donc : 

 la lumière peut faire le tour de l’univers 

 et revenir vers toi par une autre direction 

 

��� 3. Conséquence clé 

踰踱踲踳 La même “région du CMB” peut être vue : 

 une fois dans une direction 

 une seconde fois dans une autre direction 

 

 4. Apparition des “cercles dans le ciel” 

Maintenant imagine une intersection géométrique : 

 la sphère du CMB se “recoupe” avec elle-même 



踰踱踲踳 L’intersection de deux sphères = 

膆 un cercle 

 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 5. Ce que tu verrais concrètement 

Imagine le ciel comme ça : 

          *     *       *        * 

      *         ○○○○○         * 

   *        ○         ○           * 

  *       ○           ○             * 

 *       ○             ○             * 

 *       ○             ○             * 

  *       ○           ○             * 

   *        ○       ○             * 

      *         ○○○○○         * 

          *     *       * 

 

 

踰踱踲踳 Le cercle (○) représente : 

une zone où les fluctuations sont exactement les mêmes ailleurs 

 

膆껇껈 6. Le point incroyable 



踰踱踲踳 Tu aurais deux cercles distincts dans le ciel : 

 situés à des endroits diƯérents 

 mais avec EXACTEMENT le même motif 

 

골곩곪곫곬 Exemple concret 

Sur un cercle A : 

 tache chaude 

 tache froide 

 motif particulier 

Sur un cercle B : 踰踱踲踳 exactement le même motif point par point 

 

虐虑虔虒虓 7. Visualisation dynamique 

Imagine que tu fais glisser ton regard le long d’un cercle : 

踰踱踲踳 tu vois : 

 Chaud → froid → chaud → froid 

Puis tu regardes un autre cercle : 

踰踱踲踳 et tu retrouves EXACTEMENT : 

 le même enchaînement 

 

������� 8. Pourquoi ce sont des cercles 

踰踱踲踳 Parce que : 

 toi → centre 

 CMB → sphère 

 univers torique → copies de toi 

踰踱踲踳 L’intersection de deux sphères vues depuis deux “copies de toi” 
donne toujours un cercle 

 

긶긷길긹긺긻 9. Analogie simple 



Imagine : 

 une pièce avec des murs miroir 

 une lampe au centre 

踰踱踲踳 tu vois plusieurs copies de la pièce 

Si tu projettes ça sur une sphère : 

踰踱踲踳 certaines images se recoupent en anneaux 

 

芜芝芞芟 10. Ce que ça donnerait dans une vraie carte du CMB 

Une carte réelle montrerait : 

 plein de “bruit” (fluctuations) 

 MAIS : 

踰踱踲踳 tu pourrais tracer deux cercles 
→ et ils correspondraient parfaitement 

 

 11. Pourquoi on ne les voit pas 

On a cherché : 

踰踱踲踳 résultat : 

  aucune paire de cercles identiques détectée 

 膆 donc univers trop grand (ou non torique) 

 

��� 12. Intuition finale 

踰踱踲踳 Univers normal : 

 chaque point du CMB = unique 

踰踱踲踳 Univers torique : 

 certaines régions = vues plusieurs fois 

 donc motifs répétés sur des cercles 

 



蚘蚓蚔蚕蚖蚗 Résumé visuel 

踰踱踲踳 Les “cercles dans le ciel”, c’est : 

蚘蚓蚔蚕蚖蚗 deux anneaux dans le CMB 
contenant exactement les mêmes fluctuations 
car on voit deux fois la même région de l’univers 

 

膆 C’est une signature extrêmement forte 

膆 et très testable 

 

괕괖 En une phrase : 

Les “cercles dans le ciel” apparaissent parce que, dans un univers torique, la lumière 
peut faire le tour de l’espace et nous montrer deux fois la même région du Big Bang, 
sous forme de cercles identiques dans le CMB. 

 

Si tu veux, je peux te faire une image générée réaliste d’une carte du CMB avec ces 

cercles annotés — ça rend le concept immédiatement évident 蹖蹗 

 


