LE PARADOXE D’OLBERS - DE CHESEAUX
LE NOIR DE LA NUIT

Pourquoi le ciel est-il noir la nuit ?

Alors que les étoiles sont innombrables...Y-aurait-il des trous entre les étoiles ? La
guestion semble bien naive ! Et pourtant de nombreuses civilisations ont apporté des
réponses différentes.

Comment I'expliquer si les étoiles sont en nombre infini au sein d’'un univers infini ?
Car alors n'importe quelle ligne de visée devrait aboutir a une étoile.

Les paradoxes font réfléchir
Les paradoxes apparaissent régulierement dans I'histoire des sciences

-Comment expliquer la ronde incessante des corps célestes alors que rien ne semble
les pousser ?

-Pourquoi la Lune ne tombe-t-elle pas?

-Pourquoi la lumiére se comporte-t-elle parfois comme une onde et parfois comme
constituée de particules ?

-etc...

La réflexion sur ces paradoxes est une source de progres.
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En résumeé, pourquoi voyons-nous ¢a (a) plutét que ca (b) ?

Les pistes sont multiples et vont dépendre de la conception de I'Univers que I'on
défend :
-Fini ou infini?

-Homogeéne ou hiérarchisé?

-Stable ou en expansion?

Les différentes théories de I’Univers
Dans le monde méditerranéen, les conceptions de I'Univers se regroupent (en gros)
selon trois familles:



LES EPICURIENS
LES ARISTOTELICIENS
LES STOICIENS

Atomistes et épicuriens

L’Univers est constitué d’atomes et s’étend a l'infini...

Il y a une infinité de mondes:

«Comment ne pas se lamenter devant leur multitude alors que nous n’en avons pas
encore conquis un seul'» (Alexandre le Grand)

Lucrece («De natura rerum») était épicurien

Théorie critiquée pour son athéisme

Stoiciens
L’Univers ,cosmos étoilé des stoiciens(Zénon) était fini dans un espace infini vide

Aristotéliciens

Univers fini et ordonné obéissant a des lois
rigoureuses. C’est un univers trés
géométrisé.C’est la conception
aristotélicienne qui devient le dogme pendant
de nombreux siecles.

Ce systéme donnera naissance au systéme
ptoléméen qui va se répandre dans tout le
monde méditerranéen et en Asie centrale.

Dans cet Univers, il n’y a pas de paradoxe.
Les étoiles sont sur une sphere en nombre
limité. Si on ne voit rien entre elles c’est qu'il
n’y a rien a voir.

Il reste I'énigme de la frontiére cosmique : nous avons autant de mal a concevoir un
Univers infini qu’un Univers qui ne le serait pas

Le retour de I'infini et la Révolution Astronomique

Cet Univers mathématiquement trés élaboré et trés satisfaisant (si on ne pose pas
trop de questions...) va étre remis en cause par
le retour de la notion d’infini. Face aux dérives
causées par les textes du Moyen-Orient,
'Eglise réaffirme l'infinité de la puissance divine
(1277). Puisque Dieu est infiniment puissant,
I'Univers ne peut avoir de bornes.

Nicolas de Cuse, Giordano Bruno , Copernic
vont faire basculer la conception de I'Univers
vers la vision moderne. Si I'Univers de
Copernic est encore fini, 1 Thomas Digges
(1546-1595) le considere infini.

L’Univers de Thomas Digges



Copernicien convaincu, Thomas Digges traduit en 1576 des passages du «De
Revolutionibus» (1543) de Copernic et y élargit la derniére orbe jusqu’a l'infini.

«La plus grande part des étoiles nous reste invisible en raison de leur merveilleuse
distance»

Le paradoxe pointe du nez!

L’Univers a son centre partout et sa circonférence nulle part

Tout est prét pour la révolution astronomique qui va déferler en Europe.

Giordano Bruno (1548-1600) paiera de sa vie la défense des idées nouvelles et sa
remise en cause du christianisme.

Larévolution galiléenne

Galileo Galilei (1564-1642) a 45 ans lorsqu’il entend parler d’un instrument
extraordinaire qui donne des images rapprochées des objets.

Il pointe cette «lunette» vers le ciel....

«Mais au-dessous des étoiles de la sixieme grandeur, on en verra une foule d’autres,
qui échappent a la vision naturelle, si nombreuses que c’en est a peine croyable, car
il devient possible d’observer plus de six autres catégories de grandeur...» [Le
messager céleste]

Et le nombre d’étoiles ne fait qu’augmenter avec I'ouverture des instruments
Galilée confirme ainsi ce qu’avait pressenti Thomas Digges

Il va s »en suivre une controverse avec Képler (1571-1630)

Kepler s’oppose a l'idée d’'un univers infini.

«Nous devons rejeter la conception d’un Univers sans limite empli d’étoiles toutes
semblables au Soleil; cette horrible pensée détrone le Soleil et I'exile dans le
désordre de I'espace indéterminé.» [Le secret du Monde» -1596]

Kepler a deux arguments:

-Les étoiles ont des dimensions identiques et sont donc sur une sphére (la «Sphére
des Fixes» des Anciens)

-Si il y avait une infinité d’étoiles, leurs images se toucheraient pour former un astre
plus brillant que le Soleil

La publication du «Messager céleste» renforce Kepler dans son idée d’'un Univers
fini :

«Vous déclarez qu'il existe plus de 10 000 étoiles visibles...plus elles sont
nombreuses et serrées, plus cela renforce mon argument a I'encontre d’un Univers
infini...Supposez que nous ne considérions que 1000 étoiles inférieures a 1’ d’arc
(bien que la majorité soient plus grandes). Si on les regroupait, elles formeraient une
surface supérieure a celle du Soleil...Si il existe d’autres Soleils,...comment se fait-il
qu’ensemble, ils éclairent si faiblement les endroits les plus accessibles?»
[Conversation avec le messager céleste (1610)]«...laissons-nous aller a I'hypothése
que les étoiles fixes sont distribuées jusqu’a l'infini... Tout observateur installé sur la
ceinture d’Orion, et ayant notre Soleil —le centre de I'Univers —au-dessus de sa téte
verrait au premier coup d’oeil un océan solide, continu, d’étoiles fixes, comme si elles
se touchaient les unes les autres. Ce n’est pas ainsi que le ciel nous apparait!»

On s’enfonce dans une contradiction insoluble. Tout semble montrer que I'Univers
est infini...et la nuit s’obstine a rester noire !



Le 17emesiécle:«le siécle des génies»

Les théories succédent aux théories

Descartes (1596-1650): I'univers est infini et empli de matiére.Le vide, qui est néant,
ne peut avoir d’extension. L’héritage cartésien continue a exercer son influence:
-mathématisation de la physique

-séparation de la matiére et de I'esprit

Le vide n’est pas «rien», n’est pas « néant »! Evangelista Torricelli le prouve : on
peut créer du vide !

Encore plus étonnantes sont les expériences de Magdebourg. Otto von Guericke
(1602-1686), bourgmestre de Magdebourg, montre dans des expériences
spectaculaires que:

-les bougies ne brulent pas dans le vide

-les animaux meurent dans le vide

-le vide transmet la lumiere

-le vide ne transmet pas le son

Selon Otto von Guericke «Seuls Dieu et I'espace sont infinis.»

Le cosmos étoilé a une dimension finie. En comparant avec une forét , Otto von
Guericke conclut, que si le ciel est noir, c’est que I'on voit entre des étoiles en
nombre fini.

Newton

La publication des «Principia»(1687) marque un tournant dans I'Histoire de la pensée
humaine.

«On peut dire avec raison que jamais nul homme n’engendra, par son génie et son
travail, d’aussi nombreuses et précieuses Vérités Philosophiques telles qu’elles sont
ici révélées et exposées de maniéere irréfutable.» [Edmund Halley]

Mais rien sur le noir du ciel...

Richard Bentley (1662-1742) combat dans les «Conférences Boyle» I'athéisme en
faisant appel a la raison. Bentley pose a Newton des questions pertinentes sur la
nature de I'Univers.

Newton en convient: 'Univers doit étre infini. Que dit Newton ?:

«...Sl I'espace entier dans lequel la matiere se trouvait dispersée était fini, alors la
matiéere a la périphérie de cet espace tendrait, par sa gravité vers toute celle située a
l'intérieur et y formerait une énorme masse sphérique.»

(C’est ce qu disait Lucréce, prés de 2000 ans auparavant ! «...si I'espace était
maintenu dans des limites fixes, la masse de la matiere, depuis longtemps entrainée
par le poids de ses corps solides, se serait de toutes parts rassemblée dans les lieux
les plus bas...» )

Pour étre stable, ’UNIVERS DOIT
ETRE INFINI

Selon Newton, le seul moyen
d’empécher un effondrement
gravitationnel est de supposer un
Univers infini, les astres s’équilibrant les
uns les autres par gravité comme un
champ infini d’aiguilles.




Pourtant, Halley n’est pas convaincu

«...Si le nombre d’étoiles était plus que fini, I'union de leurs disques apparents
formerait une surface lumineuse car ces corps brillants seraient en nombre supérieur
a celui des secondes de degrés contenues dans toute la surface sphérique...»

Jean-Philippe Loys de Chéseaux (1718 _1751)

Né prés de Lausanne, Loys de Chéseaux est un enfant précoce passionné
d’astronomie. Dés I'age de 17 ans, il a déja écrit des articles de physique.

De santé faible, il meurt a 33 ans a Paris. Il publie en 1744 le «Traité de la cométe»
suite aux observations d’'une curieuse comeéte en 1743 et 1744. Ce traité se termine
par une série d’essais sur différents problémes astronomiques

Par exemple Loys de Chéseaux:cherche a évaluer les distances stellaires par une
méthode photométrique imaginée par Gregory .Il souléve aussi le probleme du fond
noir du ciel. Découpant le ciel en couches sphériques concentriques, il remarque que
la couche de rang N posséde N2 étoiles dont I'éclat est divisé par N? ; donc chaque
couche envoie la méme quantité de lumiere et le fond du ciel devrait avoir I ‘éclat de

« 90000 soleils ».

Chaque couche
envoie la méme
N étoiles d’éclat E quantité de
ol NXE lumiére

E

4xN étoiles d’éclat E/4
Eyota= ANXE/4=NXE

Les calculs de Loys de Chéseaux

®
i

Ou que se porte le regard dans une forét infinie, il tombera forcément sur un
arbre.



Une seule solution : la forét dans la brume

Heinrich Wilhelm OLBERS (1754-1840), ami de Gauss et médecin réputé était aussi
astronome.C’est lui qui remet sur le tapis cette question restée sans réponse (car
peu de gens ont lu Loys de Chéseaux ). Mais pourquoi donc le ciel nocturne est-il
noir ?

Et tout comme au Moyen-Age, c’est en 1823 I'argument divin qui justifie l'infini !

« L’espace n’est-il pas infini? Est-il concevable de lui assigner des limites? Est-il
concevable que la toute puissance du Créateur ait abandonné au vide cet espace
interminable?»

«S'll existe réellement des soleils disséminés dans la totalité des espaces infinis et si
ils sont situés a des distances égales les uns des autres ou groupés en systémes
semblables a la Voie lactée, leur nombre doit alors étre infini et la voute du ciel aussi
brillante que le Soleil...car toute droite partant de notre oeil aboutirait nécessairement
a une étoile fixe...»

Olbers se rallie aussi a la thése d’'une matiére absorbante

«Dans nos déductions,...nous avons supposé que l'espace était absolument
transparent...Or, cette transparence absolue de I'espace est non seulement
indémontrée, mais de plus hautement improbable.»

Mais nous n’échapperons pas a la fournaise ! Tout le monde a oublié que cette
matiére absorbante, méme trés diluée, va étre chauffée et réeémettre sa chaleur
jusqu’a ce que I'absorption et le rayonnement s’équilibrent....

Tout le monde? Non!

Laissons la parole a John Herschel (1848)...

«...On se débarrasse facilement de la lumiere...une fois absorbée, elle s’éteint a
Jamais...Mais la chaleur radiante bien qu’absorbée exerce encore son action en
échauffant le milieu absorbant...le processus se poursuivant a l'infini...»

Une autre piste:I’Univers est hiérarchisé

Galilée soupgonne déja une hiérarchisation de I'Univers :
«...ce que les astronomes appellent nébuleuses sont des agrégats de petites étoiles,
admirablement disséminés.»

En 1750, Thomas Wright, &gé de 39 ans, publie un ouvrage visionnaire:

«An Original Theory or New Hypothesis of the Universe»

-La Voie lactée est une couche d’étoiles et il existe peut-&étre d’autres Voies lactées
(les «taches nébuleuses»

La théorie des «Univers-iles» va connaitre un franc succés (Kant, Laplace...)

L’apport de la spectroscopie
La spectroscopie permet de distinguer ce qui est stellaire de ce qui est gazeux.



On peut dés lors déterminer pour toutes ces mystérieuses nébulosités leur nature :
Stellaire (galaxies) ou gazeuses (nébuleuses).

« Le grand débat » va durer jusqu’en 1924 (Epicuriens contre stoiciens).
Observations et mesures vont trancher.

1917: Harlow Shapley «Soit I'étendue de I'espace stellaire est finie, soit le ciel doit
s’embraser d’une lumiere resplendissante»

1924: |le débat est tranché. Edwin Hubble parvient a résoudre des céphéides
brillantes dans la «nébuleuse d’Androméde» qui devient des lors la «galaxie
d’Andromede».

Une tentative d’explication : L’Univers fractal
L’Univers est extraordinairement creux. Solution déja envisagée par Kant.

«Combien cet étonnement s’accroit lorsqu’on s’apercgoit que tous ces ordres
immenses d’étoiles forment a leur tour I'unité d’'un nombre...unité qui est peut-
étre...inconcevablement grande ...et est cependant a son tour 'unité d’une
nouvelle...»

C’est la solution généralement défendue au début du 20°™e siécle

Solution retenue comme probable par Lambert, Herschel

En 1922, le suédois Carl Charlier publie «<Comment construire un monde infini».
Il'y résout aussi le probleme de Newton-Bentley.

Le hic, c’est qu'il faut une infinité d’emboitement de plus en plus grands.

Encore une solution qui ne marche pas !

Le début d’une solution

Au tout début du 20émesiécle, on ne sait toujours pas pourquoi le ciel est noir ! Et
pourtant, la clé de I'énigme avait été donnée en partie en 1848 ! Mais personne ne
s’en était apercu ! Deux facteurs n’avaient pas été pris en compte : la vitesse finie de
la lumiere et la durée de vie limitée des étoiles.

C’est curieusement un écrivain américain Edgar Poe (1809-1849) qui va donner une
partie de la solution dans son ouvrage « EUREKA — Essai sur I'Univers matériel et
spirituel ».

«Si la succession des étoiles étaient illimitées, I'arriere-plan du ciel nous offrirait une
luminosité uniforme, comme celle déployée par la Galaxie, puisqu’il n’y aurait
absolument aucun point, dans tout cet arriere-plan, ou n’existat une étoile. Donc,
dans de telles conditions, la seule maniére de rendre compte des vides que trouvent
nos télescopes dans d’innombrables directions est de supposer cet arriere-plan
invisible placé a une distance si prodigieuse, qu’aucun rayon n’ait jamais pu parvenir
jusqu’a nous.»

Les calculs de Lord Kelvin

Lord Kelvin [William Thomson (1824-1907)], dans une conférence publiée en 1901,
donne une explication mathématique rigoureuse du paradoxe prenant en compte la
limite de visibilité due a la vitesse finie de la lumiére et la durée de vie finie des
étoiles. Il n’y a plus de paradoxe !



«Pour rendre a chaque instant le ciel illuminé par la lumiere de toutes les étoiles, il
faudrait que les vies lumineuses des étoiles débutent d’autant plus tét que celles-ci
sont distantes, de sorte que l'arrivée de la lumiére issue d’une étoile quelconque soit
concomitante de celle provenant de toutes les autres !»

La solution de Kelvin

Durée de vie

de I'étoile

La solution de Lord Kelvin

Larévolution cosmologique et I’Univers en expansion

La découverte de I'expansion de I'Univers va remettre a la mode le probléme du ciel
noir. La découverte en fut progressive: Slipher (Flagstaff) sait en 1923 qu’il y a un
décalage vers le rouge. Les travaux d’Einstein, Lemaitre, de Sitter etc...vont
conduire a un Univers en expansion, confirmé par les observations de Hubble et
Humason.

En 1948, Hermann Bondi et Thomas Gold proposent un Univers statique.A cette
occasion, Bondi attire I'attention sur le paradoxe du ciel noir et lui donne le nom de
«paradoxe d’Olbers»

L’expansion de I'Univers renforce le noir du ciel mais la solution du décalage vers le
rouge n’est méme pas nécessaire

Paul S.Wisson a démontré dans une étude publiée en 1990 que, méme sans
I'expansion de I'Univers, le fond du ciel sera forcément noir.

En fait le fond cosmologique fait du ciel un ciel brillant mais dans des longueurs
d’ondes que nous ne percevons pas.

Une énigme qui n’aurait pas di en étre une !
L’idée d’Edgar Poe aurait pu surgir depuis longtemps. Elle suffit a expliquer le
phénomene du ciel noir.

Les sources
«Le noir de |la nuit» de Edward Harrison
«Les objets fractals» de Benoit Mandelbrot
Les textes des conférences de Bernard Hauck et Christian Nitschelm
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