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:<;>=&?7@BADCFEHGI;KJL;MCONPGQN4RSRS;>TUN4TWV4XH;K;HRZY[T\;&CO]"^_JB;MCONPGQ;HRS]"?7;>JB;MCONPJB;H`"RS^FY7XKJB;

CFa�]-`"^�b4;H?7Rdcfeg^�`"RS^�hi;H` JBXHTU@BGI=HY7N1`4YMCFN Rj@&GIGQ; JB;HR GIN1RSRj;HR b4^�R\^�AkCl;�R =&N4?MCO;HR

@&ABR\;�?mbHNjYm^�@B`"RQJB^�?7;HTnY7;HRSho@B`pN4?7?7^�b1;rqsGI@&^�`"RQJB;utHv&w JB;xCONsRj@&GIGQ;uJB;HRIGQN1RjRS;HR

J&XHJB]"^OYy;zJ&;QCFN|{"?7N1b4^FYyN}Yy^�@B`~JB;HR•N4R€Yy?7;HR•@BABRS;H?7b4XHRdcH•‚a�@&ƒsCOa�;j„…^�R€Yy;H`"T\;z=B?7@&ABN4A†CO;‡JBa�]"`";

GQN<Y7^�EH?7;ˆ^�`-b1^�Rj^�ADCF;&c

‰DŠ4‹�Œj••ŽBŒˆ•�‘�Œj’&“B”&•j–&—

˜š™_›œ™ž•Ÿ•6 ¢¡£™¤¡€¥S¦n ¢§\ n¨€©Wªš©�«, ¢›•¬ •6 ¢ n­_¦š®U¬�¯\ n­S¡ž ¢¯\ ¢¯U n¨Z°±›²™¤­S¬�³n«! ²¯\¬ ´�´µ¦n«, n­Z©� š•j¶

˜š™Q§\«, n›•¬�³n«! ~¡ž·\­€•6¬ •Ÿ©� |¸Q¡ž·\›•§¹™¤«! n«g¯4 6¨¹°º©�¥S¦n·\«,¬� š•»¯\ ~›• š•6¨S«! ~¯\ ~›œ™ž•Ÿ•6 n¼¾½ ™z¿Z›œ™ž•Ÿ•6 

½�¨S›•¬�­j n¨€•6 šÀ± š©D½ ™±¿Z›œ™ž•Ÿ•6 Á¯nÂU­Z™¤›•¬�Ã\¨S ÄÀž¼"½ ™Å§\«, n›•¬l³n«, Á­S Æ©� n­€™¤­€©D§¹™ž•Ç¡ž·\›•§¹©� Á¯¹ÈÉ¨S­S Á¦š®U n­€©�¨j n½�½� 

›œ™ž•Ÿ•6 •¬�­Z®U¬ •6¬�Ê\½� •Ë�·U¨Ì›œ™€©�¬�³n«, ¢­S·\¬�«, nÍ�¼6¡€·U­Z©�«�™¤¬�«! n›• n­€©\¸Î½ ™o•6 n¡€·U­j¯U ¢Ã\¨S¬n§\ n«,›• š©"¯\ •›• š•6¨S«, n«¤©�·\¨€©� 

½ ™Î›œ™€•Z•6 n¶<ÏH š•Æ¯\ n¨€°¢©�¥S¦n·\«,¬l š•Æ¯\¬ ®U n«,Ðj n­€©�¶

˜šÈl™¤¨€©�«, …™¤§\§\«,·\¡ž¥j D¯\¨¢§\«,·\ÊU½l³n›• D š•Ÿ©<´µ·\­S¯\¦n …•j¨j«U½ ™²«, n½ ™ž©�¬ ®U¬ ©�¦DÐj¦n­S¦n«�™¤½l D š©1½� š•k›±¬�¡ž«,·\½� n­Z©�¬�½�½� š•

ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­S n½l½� š•IÑ…½� š•Å«�™€ÂU·U­Z•Å½�¨S›•¬l­S n¨€°Ç•6·\­€©o¯U¦š®U¬l¦š•Å§¹™¤«‚½ ™‡§U«!¦š•j n­j¡ž Ç¬l›•§\·U«Ò©�™¤­€©� |¯U |›œ™ž•Ÿ•6 

ËF®U¬ •6¬�Ê\½� ¢·\¨_­S·\­SÍ�¼<¡ž ¢Ã\¨S¬n§\ n«,›• š©W¯¹™¤­Z•Æ¯\ š••¡£™ž••§\«,¦n¡ž¬ •Æ¯\ ¢«,¦š®U¦n½� n«H¯\ ¢½ ™Î›œ™€•Ÿ•j ¢¬�­Z®U¬ •6¬�Ê\½� n¶

˜šÈl™¤«�©�¬�¡€½� " š•Ÿ©6½ ÈÉ·\¡ž¡y™ž•6¬�·\­¾¯¹ÈÉ š°U§\½�¬�Ã\¨S n«n¡€ š•&¯U n¨Z°"™¤§\§\«,·\¡ž¥S š•&¯\ "›±¬ •6 " n­Ó¦š®U¬�¯\ n­S¡€ "¯\ "½ ™Ó›œ™ž•Ÿ•6 

¡£™¤¡€¥S¦n n¶

Ô
•�ÕHÖ¾—

×\«, n›•¬l³n«, ¢›•¦š©�¥S·\¯\ 

Ø�¶<Ù• š•6¨S«, ¢¯\ ¢½ ™o¿Z›œ™€•Ÿ•j ¢½�¨j›•¬�­S n¨€•6 šÀ

Ø�Øl¶6Ù• š•6¨S«! ²¯\ ¢½ ™o¿Z›²™ž•Ÿ•6 ²¯¹ÂU­€™S›•¬�Ã\¨S šÀ

Ø�Ø�Ø�¶<ÚB¦n¡ž·\¨€®U n«�©� ¢¯\ ¢½ ™Î›œ™€•Ÿ•j ¢¡y™¤¡ž¥j¦n 

Û
 n¡€·\­S¯\ ²›±¦š©�¥S·\¯U 

Ø Ü&¶<˜šÈÉ·\§¹©�¬�Ã\¨S ¢ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­S n½l½� 

Ü&¶<˜n š••›•¬�¡ž«!·U½l n­€©�¬�½�½� š••ÐS«�™€®U¬ ©�™ž©�¬l·U­j­S n½�½� š•
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¼6˜n¶��Ó·\¨SÐj¨S n­S¥S n¬�›±¶�� ™¤¡€¥S š©�©� ��
	����š¶6×¹™SÐS ��

��sË�Ú&­��
���nÍ�¶

�

�� 	 � �� � �	 � � 	 � �� 
 �� �	 �
•j·\¨€••½ ™Î¯\¬�«! n¡£©�¬�·\­_¯\ ¢×U¬l n«,«, ¢˜n¦n­€™¤¶��1¬l½ ™¤­��Ç§\ n«�•6§U n¡y©�¬ ®U š•6¼

ÏH·U­j¡ž n§¹©�•��Ì®U·\¡£™SÊU¨j½ ™¤¬�«! n¼��n½ ™S›•›œ™S«,¬�·\­��
	�	�
U¶6Ë�ÚB­��
���nÍ_×¹™¤ÐS ������

1. Principe:
Øl­€©�¨S¬ ©�¬ ®U n›± n­€©�¼Ÿ š©U¡£ÈÉ š•Ÿ©U¡ž ¾Ã\¨€È�·U­&®U¦n«,¬ ´µ¬l Ó¯¹™¤­€•D½� -•ŸÂn•Ÿ©�³n›• -•6·\½ ™¤¬l«, n¼Ÿ½� š•B™ž•Ÿ©�«, š•D¯\ ¾›œ™ž•Ÿ•6 ¾­S·\­

­S¦nÐS½�¬�Ðj š™¤Ê\½� L•6·\­€©d¡€ n¨€°gÃU¨j¬nÊU«!¬�½�½� n­€©�¼<¡£È� š•Z©
�l¸���¯\¬�«, ¢½� š••¦š©�·U¬l½� š•6¶��¾­•§\ n­€•6 o¯\·\­S¡D§\·\¨€®U·\¬�«4›• š•6¨S«, n«1½ ™

¯U n­Z•j¬ ©�¦¾¯U L½ ÈÉ¨S­j¬ ®U n«�•  n­‚¡ž·\›•§¹©�™¤­Z©U½ ™Ó•6·\›•›• ¾¯\ š•D›œ™ž•Ÿ•6 š•D¯\ -©�·U¨Z©� š•†½l š•†¦š©�·\¬�½l š•j¼Ÿ·\¨o§\½�¨€©
 ¹©U¯\ -©�·\¨€©

¡ž oÃ\¨S¬€ š•Z©j®U¬ •6¬�Ê\½� n¶nÏH n¡ž¬€§U n¨Z©S•ŸÈÉ š´�´, n¡£©�¨S n«4¯n™S­€•²­S·¹©�«, ‚Ð€™¤½ ™ž°U¬� n¼€§U¨j¬ •k§¹™¤«\½� †§U«!¬�­S¡ž¬l§U †¡ž·¹•6›•·\½�·\ÐS¬�Ã\¨S 

 š©-¯\ š••›•·\¯\³n½� š•D™S¯¹™¤§¹©�¦š•D•ŸÈÉ¦š©� n­j¯U«! ¾¸_¯nÈl™¤¨€©�«, š••Ð€™S½ ™ž°U¬� š•6¶

2. Mesure de la masse d’une étoile binaire
˜n š•L•6 n¨S½� š•D›• š•6¨S«, š•D¯\ ¾›œ™ž•Ÿ•6 ¾¯¹ÈÉ¦š©�·\¬�½� š•D§\·¹•Z•6¬�Ê\½� š•B•6·\­€©U¡ž n½l½� š•D¯nÈ�¦š©�·U¬l½� š•DÊU¬l­€™¤¬�«! š•j¼Ÿ¡yÈÉ š•Ÿ©
�l¸!�

¯U¬l«, n¼6¡€ n½�½� š•²¯¹ÈÉ¨S­ •ŸÂn•Z©�³n›± o¯\ "�o¦š©�·\¬�½� š•²½�¬l¦n š•ÆÐS«Ò™ž®U¬ ©�™€©�¬�·\­S­S n½�½� n›± n­€©�¶6˜šÈ�¦š©�¨S¯\ ²¯\ ¢½� n¨S«H›±·U¨Z®U n›• n­€©

«, n½ ™ž©�¬ ´†§\ n«,›± š©k¯\ Ç¯\¦n¯\¨S¬�«, |½� š•Å›œ™€•ž•S Ÿ•S¶Ó˜Ä™ ›œ™€•Z•6 Î©�·n©�™S½� ÇË�Ù$# Ù

�&%

Ù

�

ÍB¯\¨Á•ŸÂn•Ÿ©�³n›• Ç§\ n¨€©oªš©�«, 

·UÊ¹©� n­S¨j ²Ðj«('¤¡€ ¾¸_½ ™*),+
-/.…½�·\¬6¯\ 10H n§\½� n«ÓÑ¤Ù$#W™�24365ˆ·�7†™_ š•Z©W½� ¢¯\ n›•¬8��Ðj«�™¤­S¯k™ž°U ¢¯\ ¢½ ÈÉ·\«,Ê\¬ ©� ¢«, n½ ™€©�¬ ®U 

ËF™9#W™

�&%

™

�

ÍS š©:5f½ ™Î§\¦n«,¬�·\¯\ n¶

ÏH·\›•›± o¡ž o¡y™ž•² š•Ÿ©\©�«,³š•‚´µ«,¦nÃ\¨S n­€©W¯¹™¤­Z•Æ½ È�¨S­S¬ ®U n«�••¯¹È�™¤§\«,³š••½� š•²·\Ê¹•6 n«�®n™ž©�¬�·\­€•6¼n·\­‚™•§\¨‚™S¬�­€•6¬

¯U¦š©� n«!›•¬�­S n«H½ ™_›œ™ž•Ÿ•6 ¢¯nÈ�¨S­_ÐS«�™S­S¯g­j·U›±ÊU«! ²¯¹ÈÉ¦š©�·\¬�½l š•Æ š©W n­•¯\¦n¯\¨S¬�«! o¯\ š•Æ§\«,·\§\«,¬�¦š©�¦š•6¶<×n™S«H š°U n›•§\½� 

Ñ<¯\ š•²¦š©�·\¬�½� š•²¯\ L•6§\ n¡£©�«, L¸•§\ n¨•§\«,³š•o¬�¯\ n­€©�¬�Ã\¨S ‚·U­Z©S•6 n­€•6¬�Ê\½� n›• n­€©d½ ™Æ›•ªn›± o›œ™ž•Ÿ•6 

�

¶nÏH n¡ž¬€§\ n«,›• š©

¯U·\­S¡‚ n­€•6¨S¬ ©� ‚¯\ D¯\¦š©� n«,›±¬�­S n«\¬�­S¯\¬�«, n¡y©� n›• n­€©d½ ™Æ›œ™€•Ÿ•j †¯U š•²¦š©�·\¬�½l š•¾¸Æ§¹™¤«Ò©�¬�«1¯\ š•¾•6 n¨S½� š•²§\«,·\§\«,¬�¦š©�¦š•

¯U ¢½� n¨j«j•j§\ n¡y©�«, n¶

3. Relation masse-luminosité des étoiles:
�L½�·\Ê¹™¤½� n›• n­Z©�¼g§\½�¨€•p½ ÈÉ¦š©�·\¬�½l   š•Ÿ©‡½�¨S›±¬�­S n¨€•6 n¼Ì§U½l¨€•  n½l½�  ™ ¨\­\ p›²™ž•Ÿ•6  ¬l›•§\·U«Ò©�™¤­€©�   š©

«,¦n¡ž¬�§\«,·\Ã\¨S n›• n­Z©�¶�;\­†´�™S¬ ©�¼<½ ™Î½�¨S›±¬�­S·¹•6¬ ©�¦¢­€ÈÉ š•Ÿ©W§n™€•Æ§\«,·\§\·\«�©�¬�·\­S­S n½l½�  ¸Î½ ™Î›œ™€•Ÿ•j n¶

ÏH n§\ n­S¯¹™S­€©�¼m§\«,³š•Ó¯\ <	�=�> ¯\ š•Ó¦š©�·\¬�½� š•Ó·UÊ\¦n¬ •Ÿ•6 n­€©Ÿ¸ ¨S­j &«! n½ ™ž©�¬�·\­¾›œ™€•Ÿ•j ���½l¨S›•¬�­S·¹•6¬ ©�¦DÑš¬�½!•ŸÈ�™SÐS¬ ©

¯U L¡ž n½�½l š• Ã\¨S¬ •6·\­€©U½�·\¡£™S½�¬ •6¦n š•B•j¨j«S½ ™Ó•6¦nÃ\¨S n­S¡€ ¾§\«,¬�­S¡€¬�§¹™¤½� ¾¯\¨‚¯U¬ ™¤ÐS«�™S›•›• L¯U ?�B n«�©A@7•6§U«!¨S­SÐ��ABH¨€•Ÿ•6 n½�¶

ÏH¥€™¤Ã\¨S ‚¦š©�·\¬�½� ‚¯U·\­€©1·\­¢¡ž·\­S­€™�C�© ½ ™²›œ™ž•Ÿ•6 D š©H½ ™Æ½l¨S›•¬�­S·¹•6¬ ©�¦o š•Ÿ©d«! n§U«!¦š•j n­Z©�¦n o§¹™¤«1¨j­•§\·\¬�­€©d¯¹™¤­Z•²¨S­

ÐS«�™¤§\¥S¬lÃU¨j ²·:7_½ ™_½�¨S›•¬�­j·n•6¬ ©�¦¢Ë�·U¨_½ ™Î›œ™¤Ðj­S¬ ©�¨S¯\ nÍS š•Ÿ©…§\·\«�©�¦œ n­†´µ·\­S¡£©�¬l·U­_¯\ ¢½ ™Î›²™ž•Ÿ•6 n¶��¾­†®U·\¬ ©WÃ\¨S 

½ ™ ½�¨S›•¬l­S·¹•j¬ ©�¦g¯¹ÈÉ¨S­j g¦š©�·\¬�½� Ì š•Ÿ©W©�«!³š• ¦š©�«,·\¬ ©� n›• n­Z©†«$ <½
¬Ò¦n k¸_•Ÿ™ ›œ™ž•Ÿ•6 n¶1Ú ™S­€• ½� Ì¡£™€• ·:7Á¨S­S Ì¦š©�·\¬�½� 

™¤§\§¹™¤«�©�¬� n­Z©_¸ ½ ™I•j¦n«!¬� s§4«$¬Ò­j¡ž¬�§¹™¤½l  ¯U¨r¯U¬ ™¤ÐS«�™S›•›• D�EBH¼¢ n­u§\«, n›•¬�³n«! [™¤§\§\«,·¹°U¬�›œ™ž©�¬l·U­j¼²·\­I™xÑ

½�·\ÐSË�˜F3,˜HG£ÍI#J)U¼K��Lž½�·\ÐSË�ÙM3µÙ*G£Í�¶<ÚB ²›²™¤­S¬�³n«! ²§\½�¨Z•ÆÐS¦n­j¦n«�™¤½� n¼<·\­†™

�

Ñ

N-;&CFN<Y7^�@B`POzN4RSRS;RQm:<]-GQ^�`-@&Rj^FYyX OzN1RjRS;ˆJB;»CFa�XjY7@&^,CF; S�T1=B;ˆRS=B;HT¹Yy?7N"C

CF@B{VU,:XWŸ:,Y[Z]\_^HhA`Ra"CF@B{VUbOcW/OdY[ZbQ$vHhAe

CF@B{VU,:XWŸ:,Y[Z]\_eHh�tRa"CF@B{VUbOcW/OdY[Z

CF@B{VU,:XWŸ:,Y[Z]\_^HhA`Ra"CF@B{VUbOcW/OdY[Z]f±vHhAg

OhWiOjY�k±vHhAg

vHhAglkjOhWiOjY�k_^HhAg

^HhAglkjOhWiOjY

O$mRn qpo-vRn

o-vRn qrq-tRn

q-tRn q|v
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2 5W·\¨€©W½� ¢§¹™¤«�™SÐS«�™S§U¥j ±ÑjÚB­��
���¢§¹™¤Ðj _�

����
�

��

;\­…´�™S¬ ©�¼�·\­B™D¦š©�™SÊU½l¬ ©¤¯\ Ó¡€ š©�©� Ó›œ™S­S¬�³n«, L¯\ š•"¿Z›•·\¯\³n½� š•"•Ÿ©� n½�½ ™S¬�«, š•ŸÀ…Ã\¨S¬£«, n½�¬� n­Z©¤¯\ š• §¹™¤«�™S›•³š©�«, š•

¡ž·\›•›• I½ ™s›œ™ž•Ÿ•6 n¼o½� I«�™žÂU·\­S¼o½ ™»©� n›±§U¦n«Ò™ž©�¨S«, n¼†¶Ò¶
¶
¼L¸s¯\ š• Ã\¨€™U­¹© ¬ ©)¦Ÿ•s·\Ê¹•6 n«�®n™¤Ê\½� š• ¡€·\›•›• Q½ ™

½�¨S›•¬�­j·n•6¬ ©�¦n¼<½ ™Î¡€·\¨S½� n¨S«�••·\¨_¯\ š•Æ¯\¦š©�™¤¬l½ •D•6§\ n¡£©�«Ò™¤¨€°U¶

�¾­Á¯\¬ ´�´µ¦n«, n­S¡€¬� Ì½� š• ¦š©�·\¬�½� š•œ™¤§\§¹™¤«(©) 6­¹™U­¹©B¸ ½ ™_•6¦n«,¬� Ì§U«!¬�­S¡ž¬l§n™S½� Ì¯U š•œ™¤¨€©�«! š• §¹™¤«B½ ÈÉ¦š©�¨j¯U Ì¯\¨

•j§\ n¡y©�«, •¯\ š• ¦š©�·\¬�½� š• Ã\¨S¬1 š•Ÿ© ¡y™¤«�™S¡£©�¦n«,¬ •Z©�¬lÃU¨j n¶HË�˜n Ä•Å«(™U¬Ò Ä•Ç¯nÈl™¤Ê¹•6·U«!§n©�¬l·U­Î•6·U­Z©"©�«,³š•_´µ¬l­S š• §\·U¨j«Ó½� š•

ÐS¦š™¤­€©� š•  š©•©�«,³š• ½ ™¤«,ÐS š• §U·\¨S«Ì½� š• ­Z™¤¬�­S š• ÊU½ ™¤­S¡€¥S š•6Í�¶o˜š™s«, n½ ™€©�¬�·\­s›²™ž•Ÿ•6 ���½�¨S›•¬�­j·n•6¬ ©�¦I Ÿ•€©f¨\­\ 

¡ž·\­€•6¦nÃ\¨S n­S¡ž  ¯\ š•s½�·\¬ •º´µ·\­S¯¹™S›• n­€©�™¤½l š•rÃ\¨S¬†ÐS·\¨€®U n«,­S n­€© ½ ™Q•Ÿ©�«,¨S¡y©�¨S«,  ¬�­€©� n«!­S s¯4 Ÿ• ¦Ä©)·1¬
½� š• Ñ

½ ÈÉ š°U§\½�¬�¡y™ž©�¬�·\­†™Î¦š©�¦ ™¤§\§\·\«�©�¦n ¢ n­��
	��F�g§n™S«H½ È�™€•Z©�«!·U§\¥€Ân•6¬�¡€¬� n­��D¶�;\¯\¯\¬�­SÐ€©�·\­�2 ¶

4. Généralisation au gaz:
� ¨Z™¤­S¯o·\­‚§¹™¤«,½� L¯¹ÈÉ·\Ê��� š©ž®U¬ •6¬�Ê\½� n¼�¬l½$´�™¤¨€©S n­€©� n­S¯\«, �¿7®U¬ •j¬lÊU½l šÀ1™¤¨&•j n­Z•†½ ™¤«,ÐS n¼Ÿ¡yÈÉ š•Ÿ©ž¸D¯\¬�«, n¼�·\Ê��É š©
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 <¡š© «$·4›œ™¤ÐS­j¦š©�¬�Ã\¨S •Ã\¨S n½�Ã\¨S  •6·U¬ ©1•Ÿ™¢´µ«,¦nÃ\¨S n­S¡€ • š©"§n™€•Î¨S­S¬lÃU¨j n›• n­€©

½�¬�›•¬ ©�¦ ™S¨_¯U·\›œ™S¬�­S ¢¯\¨†®U¬ •6¬�Ê\½� n¶

ÚB š•œ©� n¡ž¥S­S¬lÃU¨j š•••6¬�›•¬�½ ™¤¬�«, š•œ•ŸÈ�™¤§\§\½�¬�Ã\¨S n­€©�¸ ¯¹È�™¤¨Z©�«, š• ·\Ê��É š©�••™€•Ÿ©�«,·\­S·1›Á¬
Ã1¨\ Ä•  š©W¸ ¯¹È�™S¨€©�«, 
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5. Densité lumineuse de l’univers:
�¾­Ì§\ n¨€©…¯\·\­S¡ ™¤¬l­€•6¬6¦š®n™S½�¨S n«�½ ™g¯U n­Z•j¬ ©�¦•¯\ ¢­S·¹©�«, ¢«,¦nÐS¬�·\­_¯\ ¢½ ™ ��™S½ ™ž°U¬l ±Ñj·\­_«, n¡€ n­€•6 ‚©�·\¨€•

½� š•²·\Ê��� š©�•²ÃU¨j¬ž«�™€ÂU·U­j­S n­€©�¼n·\­•¦š®n™S½�¨S o½� n¨j«1›œ™€•Z•6 o š©H·U­ ´�™S¬ ©W½ ™D•6·\›•›• †¯U †¡ž š•²›œ™€•Z•6 š•6¶nÏH n¡ž¬€­€ÈÉ š•Ÿ©

™U§1§1½
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½
 Ÿ•

•ZÈl™ž©�©�¦n­S¨S œËF¸g¡£™S¨€•6 •¯\ š••§U·\¨€•Ÿ•6¬�³n«, š•6Í�¶��¾­†™Î§\¨†•ŸÈ�™S§U n«!¡ž š®U·\¬�«HÃ\¨S ¢½ ÈÉ n­€•6 n›•Ê\½� ¢¯\ š••¦š©�·U¬l½� š•o®U¬ •6¬�Ê\½� š•

Ë�¦š©�¨S¯\¬�¦n š•6Íž·\­€©U n­†›•·¹ÂU n­S­S ¾¨S­o«Ò™¤§\§\·U«Ò©U›œ™ž•Ÿ•6 F3µ½�¨j›•¬�­S·¹•6¬ ©�¦j�-´µ·\¬ •-•j¨j§U¦n«!¬� n¨S«Ä¸†¡€ n½�¨S¬�¯\¨L•6·\½� n¬�½l¶ZÚB³š•

½�·\«�•6¼S¬�½Ä•j¨Z´�´µ¬ ©…¯\ •›• š•6¨\«$ 6«B½ ™ ½
¨\›•¬�­S·¹•6¬ ©�¦•¯¹ÈÉ¨j­S •Ð€™S½ ™ž°U¬l n¼S š©… n­k•6¨S§\§U·¹•Ÿ™¤­Z©…Ã\¨S •¡€ š•Î¡ž·\­€•Ÿ©�™€©�™ž©�¬�·\­€•

•j·\­€©�®U¦n«,¬ ´�¬
¦< Ÿ••§¹™¤«�©�·\¨€©�¼4·U­Á n­Á¯\¦n¯\¨S¬ ©Ó¯U¬l«, n¡£©� n›• n­Z© ½ ™ ›²™ž•Ÿ•6 g¯\ Ì½ ™ Ð€™¤½ ™ž°U¬� n¶ �¾­ ·\Ê¹©�¬� n­€©�™¤¬l­€•6¬U½ ™

¯U n­Z•j¬ ©�¦Ó¯\ š• Ð€™S½ ™ž°U¬� š•6¼�§\¨S¬ • ¯\ Ó›•ªn›• L¡ž n½�½l Ó¯\ š•B™¤›œ™€•†¯\ LÐ€™¤½ ™€°U¬� š•  š©€´µ¬�­€™S½� n›• n­€©S¡ž n½�½l Ó¯\ Ó½ È�¨S­S¬ ®U n«�•6¶

�¾­±·UÊ¹©�¬� n­Z©†Ñ4¯J# �F=
�1� )��†Ð�L€¡ž›�� 27¶RB� <›_™S«,Ã\¨S _¬�›•§\·\«�©�™S­€©�  Ñ4¬�½S­j †•ZÈl™¤ÐS¬ ©& n­²´�™¤¬ ©&ÃU¨j _¯nÈ�¨S­S 

½�¬�›•¬ ©� ¢¬�­Z´µ¦n«,¬� n¨j«, ¢¯U ¢½ ™_›œ™ž•Ÿ•6  ©�·n©�™S½� n¼<­€È�™žÂn™S­€©W§¹™ž••§U«!¬ •Æ n­_¡€·\›•§¹©� ²¯¹ÈÉ¦š®U n­Z©�¨S n½ ••·UÊ��É š©�••¬�­€®U¬ •j¬lÊU½l š•
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§U n¨Z©-›± š•j¨j«, n«H½ ™o®U¬ ©� š•Ÿ•6 n¶
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›• š•6¨S«, n«�½ ™g›œ™ž•Ÿ•¤ œ¯¹ÈÉ¨S­S œÐ€™¤½ ™€°U¬� •¯¹™S­€•Î½ ™SÃU¨j n½�½� •½l š•Î›•·\¨€®U n›• n­€©�•

•j·\­€©n™S½�¦š™ž©�·\¬�«! š•†Ë� š©U­S·\­o¡ž¬l«,¡ž¨S½ ™¤¬�«, nÍSÑ€¬�½ •6¨€´�´µ¬ ©1¯\ D¡€·\­S­€™ Cl©�«, ¾½ ™Ó®U¬ ©� š•Z•6 

›•·¹ÂU n­S­S ¢¯\ š•Æ¦š©�·\¬�½� š•6¶

2. Masse dynamique des étoiles:
����� ŒH•SŠ�
£ŒˆŽ&Œ�� � •žŒH•S•SŒH•ˆ— �"!#!mŒj•%$•”B“B“&•�Œ�
'& ��( ŒHÕHŠ —

)�*,+ Ñj§\·\¨€®U·\¬�«H¯\¦š©� n«,›•¬�­j n«H½ ™o®U¬ ©� š•Ÿ•6 ¢¯nÈ�¨S­S ¢¦š©�·\¬�½� ¢·\¨_¡ž n½�½� ¢¯¹ÈÉ¨S­j ²ÐZ™¤½ ™€°U¬� n¶
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­€ÈÉ¬�›•§\·\«�©� ºÃ\¨S n½�½
 Q¦š©�·\¬�½l »·\¨ Ð€™S½ ™ž°U¬l ˆ¸ ½ ™~•6 n¨S½� º¡ž·\­S¯\¬ ©�¬l·U­ Ã\¨S º­S·\¨€•z•6·¹ÂU·U­Z• ¡y™¤§¹™¤Ê\½� š•Q¯¹ÈÉ n­

 n­S«, nÐS¬ •Ÿ©�«, n«H½l º•6§\ n¡£©�«,  ™€®U n¡L•6¨€´�´,¬ •Ÿ™¤›•›• n­Z©-¯\ ¢§\«,¦n¡ž¬ •j¬l·U­j¶
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£ŒH•d—
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½� š•Ÿ©†§\·¹•Ÿ•6¬�Ê\½� Á¯U Á¯\¦š©� n«,›•¬l­S n«¾½ ™Å›œ™€•Ÿ•j Á¯¹ÈÉ¨S­ˆ¡€·\«,§¹•f n­±´,·U­j¡£©�¬�·\­ˆ¯\ Á½ ÈÉ¬�­€©� n«Ò™¤¡£©�¬l·U­zÃ1¨¹È ¬
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 Ÿ´�´� n¡y©�¨S Ì™€®U n¡ ¨j­Á™S¨€©�«, Ç¡€·\«,§¹•ÅËF™S¬�­€•6¬\™‡¦š©�¦|¯U¦n¡€·\¨€®U n«�©� dHL n§¹©�¨S­S nÍ�¶-ÚH™S­€•Å¨S­ •ŸÂn•Ÿ©�³n›• ÇÊ\¬�­¹™U¬
«$ 6¼

¡ž·\›•›• ¢½� š•²¯\ n¨€°o™€•Ÿ©�«, š•²Ê\·U¨jÐS n­€©�¼n·\­•§\ n¨€©d«! n›œ™¤«,Ã\¨S n«H½ ™Î§\«,¦š•6 n­S¡ž ¢¯¹ÈÉ¨S­S ¢›œ™€•Ÿ•j ¢¬�›±§U·\«�©�™S­€©� ¢ n­

¦š©�¨S¯\¬ ™U­¹©²½
 Á›•·\¨€®U n›• n­€©D¯\ Á½ ÈÉ¨S­ˆ¯\ š•Ç¯\ n¨€°Á™ž•Ÿ©�«, š•ÇË�§¹™¤«¾ š°U n›•§\½� n¼�½ ÈÉ¦š©�·\¬�½l _®U¬ •j¬lÊU½l _•6¬H½ Èl™¤¨€©�«, Á š•Ÿ©

¬�­€®U¬ •6¬�Ê\½� nÍ�¶ ;\­ ´�™¤¬ ©d§\·U¨j«1Ã\¨€ÈÉ·\­•§\¨S¬ •Z•6 o·\Ê¹•6 n«�®U n«1¨j­•›•·\¨€®U n›• n­Z©�¼n¬�½£´�™¤¨€©1Ã\¨S D½ ™²›œ™ž•Ÿ•6 D«! n¡ž¥S n«,¡€¥S¦n 
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•j·\­€©4©�«,·\§•§\«,·\¡ž¥S š•_½ ÈÉ¨S­S œ¯\ •½ È�™S¨€©�«, œ§U·\¨S«�Ã\¨S •½ ÈÉ·\­gÊ\¬� n­Ì š´�´, n¡£©�¬ ®U n›• n­Z©…½� š•Î¯\¬ •Ÿ©�¬�­jÐS¨S n«BË�½ È!¨\­\ •¯\ š•

¯U n¨Z° §\·\¨€®n™¤­€©Wªš©�«,  ¿Z¡y™¤¡ž¥j¦n šÀ†§¹™S«H½ È�™¤¨Z©�«, nÍ�¶<Ù• š•6¨S«, n«�½ ™g›œ™ž•Ÿ•6 •¯¹ÂU­€™S›•¬�Ã\¨S œ¯U œ½ È�™€•Z©�«! •¡£™S¡ž¥S¦œ­€ÈÉ š•Ÿ©

§n™€•²«,¦š™¤½l¬ •Ÿ™¤Ê\½� …´�™¤¡€¬�½� n›• n­Z©BÑ¹·\­¢­S D§\ n¨€©H§n™€•²›• š•6¨S«, n«4½� o¯\¦n§\½ ™¤¡€ n›• n­€©d¯\ o½ È�¦š©�·U¬l½� L®U¬ •6¬�Ê\½� o¡y™¤«4¬�½ž š•Ÿ©

©�«,·\§g½� n­Z©�¶

HL·¹©�·U­Z•Î¡ž n§\ n­S¯¹™¤­Z©…Ã\¨€™¤­j¯g›•ªn›± ²Ã\¨S ¢¡yÈÉ š•Ÿ©-§¹™S«H¡ž š©�©� ¢›•¦š©�¥S·\¯\ ¢ÃU¨ZÈÉ·\­_›• š•6¨S«, ¢½ ™g›œ™ž•Ÿ•6 
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3. Masse dynamique de l’univers:
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«�·}© ™n©)¬
·1­|¯1 _½ ™•Ð€™¤½ ™€°U¬� _¯\·\­S­€™¤­Z©&½ ™ ›œ™€•Ÿ•j _ n­²´µ·\­S¡£©�¬l·U­±¯U _½ ™ ¯\¬ •Ÿ©�™¤­S¡€ †™¤¨•¡€ n­€©�«, _Ã\¨€ÈÉ·\­œ•6·\›•›• 

 n­€•6¨S¬ ©� n¼<•6·\¬ ©Ó¬�½¹•ŸÈ�™¤ÐS¬ © ¯\ ÌÐ€™¤½ ™€°U¬� Ì n½�½�¬�§¹©�¬�Ã\¨S Ì·:7 ·\­Á¨€©�¬�½l¬ •6 g½� ²© ¥\¦<·1«$³6›Á Á¯1¨ÎÜ&¬�«,¬� n½\§\·\¨S« ™¤«,«!¬ ®U n« ¸

¯U¦š©� n«!›•¬�­S n«H¯\ ¢›•ªn›• ¢½ ™Î›²™ž•Ÿ•6 ²¯\ ¢½ ™ÎÐZ™¤½ ™€°U¬� n¶
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;\­_§\«,¬�­j¡ž¬�§\ n¼<§U·\¨S«H¡€·\­S­€™ Cl©�«, ¢½ ™Î›œ™€•Z•6 ¢¯¹ÈÉ¨S­S ¢Ð€™S½ ™ž°U¬l ²ËO•6§U¬l«�™¤½� ¢·\¨_­S·\­SÍ�¼6¬�½š•6¨€´�´µ¬�«Ò™¤¬ ©

¯U ¢¡€·U­j­€™ C�©�«! ²§¹™S«�´�™S¬ ©� n›• n­€©W½� ¢›•·\¨€®U n›• n­Z©-¯¹ÈÉ¨j­S ¢¦š©�·U¬l½�  ¸Î½ ÈÉ¬�­Z©�¦n«,¬� n¨S«,¶<ÏH n½ ™Î š•Ÿ©W¡ž n§\ n­S¯¹™S­€©

¬�›•§\·¹•Z•6¬�Ê\½� ¢ n­_§\«�™€©�¬�Ã\¨S ¢¡£™¤«H·\­_­S ¢§\ n¨€©WË�§\«, š•6Ã\¨S nÍS§¹™€• ¯\¬ •Ÿ©�¬�­SÐS¨j n«H½� š•Æ¦š©�·\¬�½l š•Æ¯¹™¤­Z•Æ¨S­j 

Ð€™¤½ ™€°U¬� n¼< š©-¬l½š´�™¤¨j¯U«Ò™¤¬ ©\™ž©�©� n­j¯U«! ²Ã\¨€È� n½�½� ¢¯\¦n¡ž«,¬ ®U i¨S­S ¢§¹™¤«Ò©�¬� s¯\  •6·\­_·U«!ÊU¬ ©� ²Ë� n­†©�¥S¦n·\«,¬� n¼Ä•6·U­

·U«!ÊU¬ ©� ²¡€·\›•§\½� š©�ÍS š©W¡ž n½ ™_§U«! n­S¯\«�™¤¬ ©W¨S­†©� n›±§n••ÐS¬�ÐZ™¤­€©� š•6Ã\¨S n¶

�

·\¨_›œ™€•Ÿ•j ¢¡y™¤¡ž¥j¦n ²¯¹ÂU­€™S›•¬�Ã\¨S ¢Ë�ÚB­��
�F�UÍ

������� ÕH•S•SŒˆŽeb&Ö"Õ�� ��f Š"ŒˆŽBŒH••Õ��IÕH••ŽBŒ g"ÕH•�Õj’ � ŒH•d—

Øl½ ´�™S¨€©n´�™S¬�«, Ó½l š• ¥€ÂU§\·¹©�¥S³š•6 š•"•6¨S¬ ®n™¤­Z©� š•œÑŸ¯¹ÈÉ¨j­S Ó§¹™¤«Ò©�¼�½ È�™S›œ™ž•  š•Ÿ©U n­o¦nÃ\¨S¬l½�¬�Ê\«, ¾ š©U¯¹È�™¤¨Z©�«, ¾§¹™¤«�©�¼

·U­z§\ n¨€©k¯\¦n¯\¨S¬�«! Ç¯\ Ç½ ™‡›• š•6¨S«! Ç¯\ Ç½ ™Á®U¬ ©� š•Ÿ•6 Ç¯\ |ÃU¨\ <½
Ã1¨\ Ÿ•~Ð¹™U½ ™n°U¬l š•j¼-½ ™Á®n™¤½� n¨S«‚¯\ Ç½ ™Á®U¬ ©� š•Ÿ•6 

›•·¹ÂU n­S­S ¾¯\ š•DÐ€™¤½ ™€°U¬� š•D¯\ D½ Èl™¤›œ™€•j¶ �D¬�­€•6¬�¼ž·\­¢¨€©�¬�½l¬ •6 D½� …©�¥S¦n·\«,³n›• ¾¯\¨LÜ&¬l«,¬� n½�§\·\¨S«S¡y™¤½�¡€¨S½� n«S½ ™o›œ™ž•Ÿ•6 

©�·n©�™S½� ¢¯\ š•D™S›œ™ž••¯\ ²ÐZ™¤½ ™€°U¬� š•6¶

������� $•ŒHÖ"• � •ž–ˆŽBŒˆ•�‘�Š"Ö � �&Œ�
£•

�¾­o¯\ š®U«�™¤¬ ©1 n­ ©�¥S¦n·\«,¬� …´�™S¬�«, ‚½ ™¾•6·U›±›• D¯\ š•o›œ™ž•Ÿ•6 š•k¯¹ÂU­€™S›•¬�Ã\¨S š•k¯\ š•oÐ€™¤½ ™€°U¬� š•k·\¨¢¯\ š•Ó™S›œ™ž•D§\·\¨S«

¡£™¤½l¡ž¨S½� n«j½ ™k¯\ n­€•6¬ ©�¦n¶ �D¨L©�·¹©�™¤½�¼Ÿ½ ™o¯\ n­€•6¬ ©�¦¾¯¹ÂU­€™¤›•¬lÃU¨j n¼Z¯\·\­S¡L½ ™D¯U n­Z•j¬ ©�¦�©�·\¨€©U¡ž·\¨S«Ò©�¼Z¯\ ¾½ È�¨S­S¬ ®U n«�•D¯\·\¬ ©

ªš©�«,  •j¨j§U¦n«!¬� n¨S«j¸ =n¼K��Lž¯c@ # �F=
�1� )�=¢Ð�Lž¡€› � 2 ¶

1. Courbes de rotation des galaxies spirales:
���HÔ
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“BŒ&—

Øl½� š•Ÿ©U§U·¹•Ÿ•6¬�Ê\½� ‚ n­²¡€·\­S­€™¤¬ •Z•Ÿ™S­€© ½ ™¾®U¬ ©� š•Ÿ•j ‚¯\ D«!·n©�™€©�¬�·\­¢¯nÈ�¨S­ ™ž•Ÿ©�«, ‚¯nÈ�¨S­S ‚Ð€™¤½ ™€°U¬� …•j§\¬�«Ò™¤½� 

�

¯\ 

¯U¦n¯\¨S¬l«, Ó½ ™D›œ™€•Ÿ•j -©�·¹©�™S½� -™¤¨€©�·\¨S«j¯U ¾½ ™¤Ã\¨S n½�½� ¾¬l½mÐS«Ò™ž®U¬ ©� n¶ �D¬�­Z•j¬l¼�·\­B´�™¤Ê\«,¬�Ã\¨S L¯U š•¾¡ž·\¨S«,Ê\ š• ¯\ Ó«!·n©�™€©�¬�·\­

Ñ¹®U¬ ©� š•Ÿ•6 •¯\ š•o™€•Ÿ©�«, š•Î n­k´µ·\­S¡£©�¬l·U­Ì¯\ •½ ™g¯\¬ •Ÿ©�™¤­j¡ž †™U¨Á¡n 6­¹©)«$ 6¶ �D­Á›• š•6¨S«, œ½ ™¢®U¬ ©� š•Ÿ•6 •Ë�«Ò™¤¯\¬ ™¤½l nÍU¯\ š•

¦š©�·U¬l½� š•²¯\ o½ ™•Ð€™¤½ ™€°U¬� š•²Ë� n­ ´�™S¬ ©S•6¨S«�©�·\¨€©d¡€ n½�½� o¯\¨œÐ€™ @ §\«,¦š•6 n­€©H n­S¡ž·\«, o§\½�¨Z•²½�·\¬�­•¯\¨•¡€ n­€©�«, nÍ< š©d·\­_ n­

¯U¦n¯\¨S¬ ©²½ ™ ›œ™€•Ÿ•j ˆ¬
­¹©)¦6«$¬
 6¨\«$ <¶ÓÚB ˆ¡ž š©�©� ˆ›œ™S­S¬�³n«, n¼B·\­~§\ n¨€©²·\Ê¹•6 n«�®U n«o½ ™~›œ™ž•Ÿ•6 ±©�·¹©�™¤½� n¼B¯\·\­S¡ž¼ Â

¡ž·\›•§\«,¬ ••½ ™Î›œ™€•Ÿ•j ¢¡y™¤¡ž¥j¦n ²¦š®U n­Z©�¨S n½�½� n¶

�������
”BÖ"!R
£”BÖ4•¹Õj•

�
”BÖ~ŽBŒH•	� �Q–j•

�
”BŽBŒH••“ 
m–H•jŒHÖ4•¹–HŒH•H—

�¾­i¡ž·\­€´,«,·\­€©� Q n­Z•j¨j¬ ©� Q¡€ š• ›• š•6¨S«, š•~¸s¨S­i›•·\¯\³n½� Q¬ •Z•6¨i¯\ š• ›• š•6¨S«, Ä• ¯4 s½ ™s›œ™ž•Ÿ•6 

¿Z½�¨S›•¬�­j n¨€•6 šÀk·:7g½ ™Î›œ™ž•Ÿ•6  ™¤§\§¹™¤«�™�C�©W¡ž·\­S¡€ n­€©�«,¦n  ™¤¨_¡€ n­€©�«, •¯\ œ½ ™gÐ€™¤½ ™€°U¬� n¶�;\­k©�¥S¦n·\«,¬� n¼S¬�½<¯\ š®U«�™¤¬ ©1Â

™ž®U·\¬�«H¨S­S ¢¯\¦n¡ž«!·U¬ •Z•Ÿ™S­S¡ž  ¿�
Ÿ¦n§\½�¦n«,¬� n­S­j šÀ†Ë� n­��
3µ«

�
�
�

Í�¶

�¾«!¼£™¤¨¢¡€·U­Z©�«�™¤¬�«! n¼ž½ ™‚®U¬ ©� š•Ÿ•6 o›• š•6¨S«,¦n L©� n­j¯†®U n«�•²¨S­S o¡€·\­€•Ÿ©�™¤­€©� oË� n­€®U¬�«,·\­M��=�=�
Ÿ›M3�•6Í�¶€ÚB·U­j¡

½� •›•·\¯\³n½� œ©�¥S¦n·\«,¬lÃU¨j • š•Ÿ©"´�™S¨€°U¶H˜š™‡›_™n•€•¤ œ©�·¹©�™S½� •­S •§\ n¨€©¾§n™€• ªš©�«, •¡€·U­Z•Z©�¬ ©�¨S¦n •¨S­S¬lÃU¨j n›• n­€© ¯\ 

›œ™ž•Ÿ•6 ¢½�¨S›•¬�­j n¨€•6 n¶6˜š™Î§\½�¨Z•Æ¬�›±§U·\«�©�™S­€©� ¢§¹™¤«�©�¬� ¢¯\ ¢½ ™Î›œ™€•Ÿ•j  •6 n›•Ê\½� ¢­S ¢§¹™ž••«�™žÂU·\­S­j n«,¶

2. La masse cachée:
�����

Õ �IÕH•S•SŒ��SÕ��
�

–HŒˆ•�”��jÕH•�Œ � — �
�

•jŒˆŒHÖ~–��
�

ŽBŒHÖ��SŒ

	

˜š™ ›²™ž•Ÿ•6 &½l¨S›•¬�­S n¨Z•j B­S -«, n§\«,¦š•6 n­€©� "Ã\¨S V�F=�>u¯\ B½ ™ ›²™ž•Ÿ•6 &¯¹ÂU­€™S›•¬�Ã\¨S B¯¹™¤­€•Ó½� š•ÓÐ€™¤½ ™ž°U¬� š•

•j§\¬�«Ò™¤½� š• Ë�¡ž·\­€•Ÿ©�™ž© Ðj¦n­S¦n«�™¤½l¬ •6¦•§\½�¨€• ·\¨Ç›•·\¬�­Z•_´�™¤¡€¬�½
 6›Á <­¹©"™¤¨€°±™¤¨€©�«, š• ÐZ™¤½ ™€°U¬� š•6Í�¶HØ�½}•j n›±ÊU½l •¯\·U­j¡

ÃU¨ZÈ�™¤§\§¹™¤«�™�C�©H©�·\¨€©H™¤¨Z©�·U¨j«"¯\ š•±ÐZ™¤½ ™€°U¬� š•g¨S­œ®n™ž•Ÿ©� _¥€™S½�·Á¯\ _›œ™ž©�¬�³n«! _¬�­€®U¬ •6¬�Ê\½� n¶R�‚­Ç½ È
™U§\§U n½l½� _›œ™ž•Ÿ•6 

¡£™¤¡€¥S¦n n¼1›²™ž•Ÿ•6 g›œ™S­SÃ\¨€™¤­Z©� n¼1›œ™€©�¬�³n«, Ì­S·\¬�«, n¼1›²™ž©�¬�³n«, k•6·\›•Ê\«, n¶
¶Ò¶4˜š™ ›œ™ž•Ÿ•6 Ì¡£™¤¡€¥S¦n Ì½�·\¡š™U½Ò Ì š•Ÿ© ½ ™

›œ™ž•Ÿ•6 o¡£™S¡ž¥S¦n &•j …©�«,·\¨€®n™S­€©6¸²½ ÈÉ¬�­€©�¦n«,¬l n¨S«\¯U š•L™¤›œ™€•²¯\ oÐ€™¤½ ™ž°U¬� n¶nÏjÈÉ š•Ÿ©d¡€ n½�½� oÃ\¨€È�·U­œ·\Ên•6 n«�®U &¸Æ§¹™¤«Ò©�¬�«

¯U š••¡ž·\¨S«!ÊU š••¯\ ¢«,·¹©�™ž©�¬�·\­_¯\ š•ÆÐZ™¤½ ™€°U¬� š•6¶

	

Ú ™¤­€•Î½l š•o™¤›œ™€•6¼S½ ¸g n­S¡ž·4«$ 6¼4½ ™ ›Æ™n•€•¤ †¿Z½�¨S›±¬�­S n¨€•6 šÀkË�¡ž n½�½l •¯\ š•ÎÐ€™S½ ™ž°U¬� š•

%

¡ž n½�½l •¯\¨gÐZ™ @
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Ú È�™S§\«,³š•Æ½ È�™¤«�©�¬l¡ž½� ¢¯\ ¢˜š™ BH n¡ž¥S n«!¡ž¥S ¢­��
�F��
¢•6 n§¹©� n›•Ê\«, ��
	�	��n¼6§\¶i	�
�	U¼6Ë�Ú&­��A)UÍ�¼<¬�½

•j n›±ÊU½l n«�™¤¬ ©WÃ\¨S ¢½ ™Î›²™ž©�¬�³n«, ¢­S·\¬�«! ¾•6 ¢¡ž·\­S¡€ n­€©�«, ¢§\½�¨€©
 ¹©\™¤¨_¡€ n­€©�«, ¢¯\ ²½ È�™¤›œ™€•6¶

�

·\¨_›œ™€•Ÿ•j ¢¡y™¤¡ž¥j¦n ²¡€·¹•j›±·U½l·UÐj¬�Ã\¨S ¢Ë�ÚB­��
�F�UÍ

���

˜n ¢§\«,¬�­j¡ž¬�§\ ¢ š•Ÿ©-¯\¦n¡€«,¬ ©W n­_¯\¦š©�™¤¬�½nËO™ž®U n¡o¯\ š•‚´µ·\«,›•¨S½l š•j¼< š©�¡ž¶
¶
¶
ÍS¯¹™¤­€••½ È�™S«�©�¬�¡€½� ¢¯U¨_ÏR;�� Ñ

� � �� 	 � � 	 � � � 	 �� 	 �� �� � � �	 � 
 ���	 � �� � � � �
 � 
 �� � � 	 ��	 �
Ë�ÚB­��
�F�UÍ

�A�

ÚB­��
���¢§¹™¤Ðj  )����

¥nÂU¯\«,·\ÐS³n­j ~ n­€©�«, ~¡€ š•»Ð€™¤½ ™ž°U¬� š•6Í…•j·\¨€•��� š•Ÿ©�¬�›• [¡ž·\­€•6¬�¯\¦n«�™¤Ê\½� n›± n­€©Î½ ™Q›œ™ž•Ÿ•6 |¿Z¯¹ÂU­€™S›•¬�Ã\¨S šÀZ¶¾˜n 

¯U¦š•Ÿ™S¡ž¡ž·\«,¯ ™S¨SÐS›• n­€©� ¾›±ªn›• -™ž®U n¡L½ ™Ó©�™S¬�½�½� ¾¯\¨L•ŸÂn•Ÿ©�³n›• ¾¦š©�¨S¯\¬�¦²Ñ]	�	�>P¯\ ‚½ ™²›œ™€•Z•6 …•6 n«�™¤¬ ©U¬l­€®U¬ •6¬�Ê\½� 

¯n™S­€••¡ž š•‚•Z©�«!¨S¡£©�¨S«! š•j¶

	

˜š™D›œ™ž•Ÿ•6 B¡£™¤¡€¥S¦n B½�·\¡£™S½�  •j  ©�«,·\¨€®U n¼£§¹™¤«n¯\¦š´µ¬l­S¬ ©�¬�·\­S¼µ¸ ½ ÈÉ¬l­€©�¦n«,¬� n¨S«n¯\ š•ÓÐ€™¤½ ™ž°U¬� š•Ó š©¤¯\ š•"™S›œ™ž•

¯U ¢Ð€™S½ ™ž°U¬l š•j¶��»½ ÈÉ¬l­€©�¦n«,¬� n¨S«4¯¹ÈÉ¨S­S oÐZ™¤½ ™€°U¬� n¼n½� š•²¦š©�·\¬�½� š•²·\¡ž¡€¨S§\ n­€©d½� š•²«!¦nÐS¬�·\­€••¡ž n­€©�«�™S½� š•• š©-½ ™Î›œ™ž•Ÿ•6 

¡£™¤¡€¥S¦n n¼\ n½�½� n¼¹•6 †•6¬ ©�¨S _§\½�¨€©
 ¹©H™¤¨Z©�·U¨j«

�

¯\ š•± n­Z•j n›±ÊU½l š•²•6·\¨€•¢´µ·\«$›Á •¯1 _¥Z™¤½�·¹•g¯\ _›œ™¤­S¬l³n«, _›•·\¬�­€•

¡ž·\­S¡ž n­Z©�«,¦n ¢ š©-¯\ ¢›œ™S­S¬�³n«, ¢§\½�¨€©
 ¹©W¯\¬ ´�´,¨€•6 ²Ë�¯¹È�™¤§\«,³š••½� š••¡ž·\¨S«,Ê\ š••¯U ¢«,·¹©�™€©�¬�·\­SÍ�¶

������� Õ �IÕH•S•SŒ��SÕ�� � –HŒ g"•�”	�&ÕH•�Œ 
 — � b&“B” • � –j• ��f Š"Œ

	

Ø�½µ•j L§\ n¨€©¤ n­L´�™¤¬ ©UÃ\¨€È�¬�½$ÂL™¤¬ ©S¯\ Ó½ ™D›œ™€•Z•6 L¡£™¤¡€¥S¦n Ó n­Z©�«, Ó½� š•-™¤›œ™€• ¯\ ÓÐ€™S½ ™ž°U¬� š•6¶�ÏH š©�©� L›œ™ž•Ÿ•6 

¡£™¤¡€¥S¦n n¼f™¤§\§\ n½�¦n  ›œ™€•Z•6  ¡y™¤¡ž¥j¦n  ÐS½�·\Ê¹™¤½� n¼º­€È�™ §¹™ž• ¦š©�¦ ›•¬ •6   6­ ¦Ÿ®U¬�¯\ n­S¡€ n¶ ;U½l½�  ­€ÈÉ š•Ÿ©

ÃU¨ZÈÉ¥€ÂU§\·¹©�¥S¦š©�¬�Ã\¨S o š©d­j L´�™S¬ ©d§¹™ž•o½ ÈÉ¨S­€™S­S¬�›•¬ ©�¦n¶ ;U½l½� B™²¦š©�¦‚ n­€®U¬ •Ÿ™SÐS¦n L¸•½ ™D•6¨S¬ ©� o¯\ o½ ™•¯U¦n¡€·\¨€®U n«�©� o¯\ 

½ ™Î›œ™€•Z•6 ¢¡£™S¡ž¥S¦n ¢½�·\¡y™¤½� ¢§\·\¨S«H¦š®U n­€©�¨S n½�½l n›• n­€©\´µ n«,›± n«H½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«�•6¶
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1. Principe de l’optique gravitationnelle10:
˜šÈ�·1§<©)¬
Ã1¨S |ÐS«�™€®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­j n½�½� Ç š•Ÿ©o¨S­S Ç­j·U¨Z®U n½�½� Ç¯\¬ •6¡€¬�§\½�¬�­S |¯U |½ È�™€•Z©�«!·U­j·U›±¬� ÇÃ\¨S¬�¯¹™ž©� Ç¯\ š•

™¤­S­S¦n š•$�
	���=g š©ÓÃ\¨S¬\ š•Ÿ©W´,·U­j¯U¦n k•6¨S«B½ ÈÉ¨€©�¬l½�¬ •Ÿ™ž©�¬�·\­Á¯\ š•  š´�´µ š©�•Ç«� <½ ™€©�¬ ®U¬ •Ÿ©� š• §\«,¦n¯\¬ ©�••§n™S«B½ ™ «, n½ ™€©�¬ ®U¬ ©�¦

ÐS¦n­S¦n«�™S½� " š©}¯\ š•&§\«,¬�­S¡€¬�§\ š• ¥j¦n«,¬ ©�¦š•Ó¯U -½ ÈÉ·\§¹©�¬�Ã\¨S 4©�«�™S¯U¬ ©�¬�·\­S­S n½�½� -ÐS¦n·\›•¦š©�«,¬�Ã\¨S n¶[;\½�½� -¦š©�¨S¯\¬� "½� š•&¬�›²™¤ÐS š•

·U¨¢Ã\¨€™€•j¬ ��¬�›œ™¤Ðj š•k¯¹ÈÉ¨S­S …•6·\¨S«,¡ž ‚Ë�¦š©�·\¬�½l n¼žÐ€™S½ ™ž°U¬� ¾·\¨oÃ\¨€™€•Ÿ™¤«,Íy´µ·\«,›•¦n š•D¯¹™¤­€•D½� š•D¯\·\›œ™¤¬l­S š•D«�™¤¯\¬�·¢·\¨

·U§¹©�¬�Ã\¨S n¼ˆ½l·U«Ò•jÃ\¨€È�¨S­S  ÐS«Ò™¤­\¯1  ¡n·1­\¡ž n­€©�«Ò™ž©�¬�·\­ ¯\  ›²™ž•Ÿ•6  Ë�Ã\¨€ÈÉ·\­x™¤§\§\ n½�½�  ™S½�·\«�• ½� n­€©�¬�½l½�  ·\¨

›•¬�¡ž«!·U½l n­€©�¬�½�½� LÐS«�™€®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­j n½�½� nÍ •ŸÈÉ¬�­€©� n«,§\·¹•6 B n­€©�«, B½ ™"•6·\¨S«,¡€ & š©6½ È�·UÊ¹•6 n«�®n™€©� n¨S«š©� n«,«, š•Ÿ©�«, 

�A�

¶£˜š™B©�¥S¦n·\«,¬� 

¯U œ½ ™g«, n½ ™€©�¬ ®U¬ ©�¦•Ðj¦n­S¦n«�™¤½l •¯\¬ ©…Ã\¨S œ½ ™g§\«,¦š•6 n­S¡ž œ½�·\¡£™¤½l ²¯\ ¢ÐS«�™€®U¬ ©�¦¢¡ž·\¨S«,Ê\ ¢½ ÈÉ š•6§¹™¤¡€ ��l©� n›•§¹•Æ š©"¯\·U­j¡

¬�­€´µ½l¦n¡ž¥S¬ ©U½ ™k§\«,·\§¹™¤Ð€™€©�¬�·\­o¯\ š•†«Ò™žÂU·\­€•D¦n½� n¡£©�«!·U›²™¤ÐS­S¦š©�¬lÃU¨j š•kË�¯\·\­S¡¾½�¨j›•¬�­S n¨€°² š©U«Ò™¤¯\¬�·¢ n­€©�«, -™S¨€©�«, š•6Í�¶

2. Les lentilles gravitationnelles:
�n«! n¯���
Î¬�¡ 
 Â~§U«!¦š®U¨‡¯\³š• �
	�)��|ÃU¨j Ç½ ™‡§\«$¦Ÿ•S n­S¡ž |¯nÈ�¨S­S Ç›²™ž•Ÿ•6 Ç§\·\­S¡£©�¨S n½l½� Ì•6¬ ©�¨S¦n Î¸‡›•¬8�

¯U¬ •Z©�™S­S¡ž † n­€©�«, o½ ™‚•6·\¨S«,¡ž † š©d½ ÈÉ·\Ê¹•6 n«�®n™ž©� n¨S«4¯\ š®n™¤¬ ©d¡€·\­S¡ž n­€©�«! n«U½ ™Æ½�¨j›•¬�³n«, o n­ ™¤­S­j š™¤¨•¡€¬�«,¡€¨S½ ™¤¬l«, o¯\¬ ©
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˜š™ BH n¡ž¥S n«,¡€¥S ¢­��
�F
��š¼ ��™¤­€®U¬l n«l�
	�	��U¼6§\¶i��
±Ë�ÚB­��F�F�nÍ

�

2 �¾Ê¹•6 n«�®U¦¢¯¹™¤­€••½� š•‚™¤­S­j¦n š• ��=¢¯¹™¤­€••½� š••«,¦nÐS¬�·\­€••¯\ n­€•6 š•Æ¯\ ¢½ ÈÉ¨j­S¬ ®U n«�••ËF©�ÂU§\¬�Ã\¨S n›• n­Z©

½� ¢¡ž n­€©�«, ¢¯\ š•‚™¤›œ™€•Æ¯\ ¢Ð€™¤½ ™ž°U¬� š•6Í�¶<ÚB·\¡oØ�­€©� n«,­j š©¾Ñj×\«,¦š•6 n­€©�™€©�¬�·\­_¯¹È4;:BR�
Û

Ë�ÚB­��F�
)UÍ�¶

� �

�D½ ™S¬�­ �1·\¨SÃ\¨S š©WË�Ú&­��A	UÍ

¿7™¤­S­S š™S¨‡¯¹È4;\¬�­Z•Z©� n¬l­€À Ë�¬�­S·\Ê¹•j n«Ò®n™¤Ê\½� Ç n­z§\«�™ž©�¬lÃU¨j nÍ

� �

¶"˜n·\«�•6Ã\¨S Ç½l š••©�«,·\¬ •Å·\Ê��É š©�•ÅËO•j·\¨S«!¡ž n¼"½� n­Z©�¬�½�½� n¼

·UÊ¹•6 n«�®n™€©� n¨S«,Í�­S Æ•¤·\­€© §¹™ž•_™S½�¬�ÐS­j¦š• §n™S«�´�™S¬ ©� n›• n­€©�¼H½l š• ¬�›œ™¤Ðj š• ¯U ±½ ™g•6·\¨S«,¡€ œ•6 •¯\¦n¯\·U¨jÊU½l • š© ·\­

·UÊ¹•6 n«�®U ~¯\ Ä• ›Á¬
«�™UÐ\ Ä• ÐS«�™€®U¬ ©�™ž©�¬l·U­j­S n½ •6¶ ;\­ �
	��F	~™S¬�­€•6¬�¼¾§\·\¨S«•½ ™Q§\«, n›•¬�³n«! |´µ·\¬ •»·\­Q¯\¦n›•·\­€©�«Ò™

½ ÈÉ š°U¬ •Ÿ©� n­S¡€ •¯\ •½ È� š´�´µ š©"¯\ •½� n­€©�¬l½�½� •Ðj«�™ž®U¬ ©�™€©�¬�·\­S­S n½�½l n¶S˜šÈÉ¬�›œ™SÐS • š©"½� •·\¨•½
 Ä• ›Á¬
«(™UÐU Ä•g§\·n•Ÿ•6³n¯\ n­€©…¯\ š•

•j§\ n¡y©�«, š• ¬�¯\ n­€©�¬�Ã\¨S š• ¯n™S­€•º© ·4¨¹©  Ä• ½� š• ½l·U­jÐS¨S n¨S«�• ¯nÈ�·U­j¯U I š© ½� š•[´µ½�¨S¡y©�¨€™ž©�¬l·U­Z• ¯\ Q½ ™s½�¨S›±¬�³n«, 

·UÊ¹•6 n«�®U¦n š•B•6¨S«<¨S­B•6§\ n¡£©�«! �•6 Ó«, š©�«!·U¨Z®U n­€©n•6¨S«S½� š•B™¤¨Z©�«, š•B™ž®U n¡Ó¨j­L©� n›•§¹•D¯U ¾«! š©�™¤«,¯¢¡£™S«�™¤¡y©�¦n«,¬ •Ÿ©�¬�Ã\¨S n¶

ÚH™S­€•²½� š•¾™S­S­S¦n š•²Ã\¨S¬£•6¨S¬ ®U¬�«, n­€©�¼n·\­•·\Ê¹•6 n«�®n™•½� š•²§\«, n›•¬� n«�•¾™S«,¡£••ÐS«�™€®U¬ ©�™ž©�¬l·U­j­S n½ •²Ë�¬l›œ™¤ÐS †¯U¦š´,·\«,›•¦n 

¯nÈ�¨S­S ¢Ð€™¤½ ™ž°U¬� ¢§¹™¤«H¨S­†™S›œ™ž•

�

2 Í�¶

1. Les microlentilles gravitationnelles:
�¾­†§n™S«,½� ‚¯\ D›•¬l¡ž«,·\½� n­€©�¬l½�½� …•j¬Ÿ½ ™²›²™ž•Ÿ•6 D¬�­Z©� n«,§\·n•6¦n ‚ š•Ÿ©6´�™¤¬�Ê\½� n¼y©�ÂU§U¬lÃU¨j n›• n­€©<•j¬š½ ™k½� n­Z©�¬�½�½� ¾­€Èl™

§U½l¨€•k½ ™¾©�™S¬�½�½� ‚¯¹ÈÉ¨S­S ‚Ð€™S½ ™ž°U¬� n¼€›œ™¤¬ •k¡ž n½l½� D¯¹ÈÉ¨j­S o¦š©�·\¬�½� n¶
Û

™•›œ™ž•Ÿ•6 o š•Ÿ©S©�«,·\§†´�™¤¬�Ê\½� o§\·\¨S«\ n­SÐS n­j¯U«! n«U½ ™

´µ·\«,›œ™€© ¬
·1­Á¯}È!¨\­\ _¬�›œ™SÐS •›²™¤¬ •Î š•Ÿ©4•j¨Z´�´µ¬ •Z™S­€©� •§\·\¨S«�¡ž·\­S¡€ n­€©�«, n«�½� •«�™€ÂU·\­S­S n›• n­€©"¯\ •½ ™¢•6·\¨S«,¡ž œ n­

¯U¬l«, n¡£©�¬�·\­z¯\ Ç½ ÈÉ·\Ê¹•6 n«�®n™ž©� n¨j«D§¹™¤«‚¯\¦š´µ½� š°U¬l·U­z¯\ Ç½ ™‡½�¨j›•¬�³n«, n¼"¡€ ÇÃ\¨S¬�¡ž·\­S¯\¨S¬ ©L¸‡¨S­S Ì™S›•§\½�¬ ´�¬
¡£™€©�¬�·\­

™¤§\§¹™¤«, n­€©�  ¯\  ½ ™ Ê1«$¬
½
½ ™U­S¡ž  ¯U  ½ ™ •6·U¨j«,¡ž  ½�·\¬�­€©�™¤¬l­S 

� �

¶ �D¬�­€•6¬�¼~½ ÈÉ š´�´, š© ¯\  ½ ™ ›•¬l¡ž«,·\½� n­€©�¬l½�½� 

ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­S n½l½� D š•Ÿ©1¨S­‚´,½ ™ž•6¥œ¯U †½�¨S›•¬�³n«! oÃ\¨S¬£•6 o§\«,·\¯\¨S¬ ©d½l·U«Ò•jÃ\¨€È�¨S­•·\Ê��É š©dË�¦š©�·U¬l½� n¼n­€™¤¬l­S DÊ\«,¨j­S n¼ž¶
¶
¶
Í

§n™€•Ÿ•j †§U«! š•jÃ\¨S † š°n™¤¡£©� n›± n­€©d¯\ š®n™¤­€©H½ ™D•6·\¨S«,¡€ o½�·\¬�­€©�™S¬�­S n¶€˜š™²¯U¨j«,¦n D¯\¨ ´µ½ ™ž•6¥¢½�¨S›•¬�­j n¨€°Æ¯\¦n§\ n­S¯_¯\ 
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˜š™ BH n¡ž¥S n«,¡€¥S ¢­��F�
��)U¼<¯U¦n¡€ n›•Ê\«, ��
	���
U¼6§\¶ �F���F
U¼6Ë�ÚB­�� �nÍ

�
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˜š™ BH n¡ž¥S n«,¡€¥S ¢­��
�F
��š¼ ��™¤­€®U¬l n«l�
	�	��U¼6§\¶i��
±Ë�ÚB­��F�F�nÍS š©WÚB·U¡†Ø�­€©� n«,­S š© Ñj×\«,¦š•6 n­€©�™€©�¬�·\­

¯nÈA;�BR�
Û

Ë�Ú&­��F�
)UÍ

�
�

;¹°U§\¦n«,¬� n­j¡ž ¢¯\  BH n¡€¥S n«,¡€¥S ¢¯nÈA�¾Ê��� š©�•
Û

·\›•Ê\«, š•

½ ™Î¯\¨S«,¦n ¢¯\ ¢§n™€•Ÿ•j ¢¯\ ¢½ ÈÉ¦š©�·\¬�½� ¢ š©W¯\ 

•Z™_›œ™ž•Ÿ•6 

� �

¶

�‚­ ¡š™U«�™U¡š©)¦n«,¬ •6  ¨j­ ©� <½

§U¥j¦n­S·\›•³n­S  §¹™S«s½� x´�™S¬ © Ã\¨S  ½� 

§U¥j¦n­S·\›•³n­S >¯U·\¬ © ªš©�«, K¬l¯U n­Z©�¬�Ã\¨S 

¯j™ ­}• ©y·H¨}©y €• ½� €• ½�·H­1Ð4¨1 S¨4« •

¯nÈ�·U­j¯U š•

� �

¼ Ã\¨S  ½ ÈÉ¦š®U·\½�¨Z©�¬�·\­ ¯\ 

½ ÈÉ¬�­€©� n­Z•j¬ ©�¦•¯\¨S«�™S­€©W½�  ´µ½ ™€•j¥_¯\·\¬ ©"ªš©�«, 

•ZÂU›±¦š©�«,¬�Ã\¨S Ì¯n™S­€• ½l ¢©) n›•§¹•  š©ÓÃ\¨S 

¡ž n½ ™‡­S |¯U·\¬ ©�¼-§U·\¨S«‚¯\ š•ÅÃ\¨S š•Ÿ©�¬�·\­€•

¯U  §\«,·\Ê¹™¤Ê\¬�½�¬ ©�¦n¼»­\  •6  §U«!·U¯\¨S¬l«, 

ÃU¨ZÈÉ¨S­S  •6 n¨\½
  ´µ·\¬ • §¹™¤« ¦š©�·U¬l½� 

¦š©�¨S¯\¬�¦n n¶

˜š™Ó¯\¬ •Ÿ©�™¤­S¡€ "›œ™€°U¬�›œ™¤½l & n­Z©�«, 

½� ¢«�™žÂU·\­_ š©W½ ™Î½� n­Z©�¬�½�½� ¢§\·\¨S«HÃ\¨S ¢½� ¢§U¥j¦n­S·\›•³n­S  •6·U¬ ©-·\Ê¹•6 n«�®n™¤Ê\½� ¢ š•Ÿ©šÑ

���

!

���

�

�

�
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2. Détecter de la masse cachée:
���HÔ



�

Ö��
�

“BŒ&—

˜š™o›•¬�¡€«,·\½� n­€©�¬�½�½l ¾ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­S n½l½� ¾ š•Ÿ©U¯U·\­S¡L¨S­o›•·¹ÂU n­¢¬�­S¯\¬�«! n¡£©U¯\ ¾¯\¦š©� n¡£©� n«S½ ™o§\«,¦š•6 n­S¡ž ¾¯\ 

›œ™ž•Ÿ•6 n¶��¾­•¯\¦š©� n¡£©� &™¤¬�­€•6¬y¸Æ½ ™‚´µ·\¬ ••¯\ š•Æ›²™ž•Ÿ•6 š•D®U¬ •6¬�Ê\½� š•• š©W¯\ š•Æ›œ™€•Ÿ•j š••¬�­€®U¬ •j¬lÊU½l š•j¶�;\­ •j¨j«�®U n¬�½�½ ™S­€©

¯U Æ©� n½ •Ç¦š®U¦n­S n›• n­Z©�•j¼B·4­~§1 <¨¹©¾™U½Ò·\«�•Ç¯\¦n¡ž·\¨€®U«,¬l«¾¯U Á½ ™ˆ›œ™ž•Ÿ•6 Á¡£™¤¡€¥S¦n n¶9�¾­±™Å¯\¦ ��¸Å·\Ê¹•j n«Ò®U¦ ¯\ š•

›•¬�«�™SÐS š•ÎÐS«�™€®U¬ ©�™ž©�¬l·U­j­S n½ ••¯U ¢Ã\¨€™€•Z™S«j™ž®U n¡o n­_Ðj¨S¬ •6 ¢¯U ¢½� n­Z©�¬�½�½� n¼<¯\ ²½ ™Î›œ™ž©�¬l³n«, ¢­S·\¬�«, 

�
�

•6·\¨€•o´,·\«,›• 

¯U ¢Ù �DÏR�E�¾¶

����� �
•SŒˆŒHÖ~”BŒHŠ"��
£Œ&—

�L­\ Q¦Ä© ¨\¯\ ~¯\ ~¡ž š•»¦š®U¦n­j n›• n­€©�•»¯\ n›œ™¤­j¯U [¨S­z©� n›•§¹•»¯¹ÈÉ š°U§\¦n«,¬�›± n­€©�™ž©�¬�·\­I½�·\­SÐQ š©g¨\­

©�«�™¤¬ ©� n›± n­€©ž•Ÿ©�™ž©�¬ •Z©�¬lÃU¨j Ó š©¤¬l­€´µ·\«,›œ™€©�¬�Ã\¨S Ó¯\ š• ¯\·\­S­S¦n š•¾§U·\¨S«Ä•ŸÈÉ n­…•j·\«�©�¬l«,¶/;U­† š´�´µ š©�¼ •6¬�¡€ š©�©� �©� n¡ž¥j­S¬�Ã\¨S 

™†½ È�™¤¬�«<¬�­€©�¦n«! š•Z•Ÿ™S­€©� n¼m¬l½!´�™¤¨Z©j¡€ n§\ n­S¯¹™¤­€©S«, n›œ™¤«!ÃU¨j n«6Ã\¨€È�™€®U·\¬�«6¨j­B™S½�¬�ÐS­S n›± n­€©¤ š•Ÿ©¤¨j­D§\¥S¦n­S·\›•³n­j �©�«,³š•

«�™¤«, gÑj¡yÈÉ š•Ÿ©- n­Z®U¬�«,·\­_¨S­S ¢¦š©�·\¬�½� ¢¯\¨ �Ó«�™S­S¯ HÓ¨€™SÐS ¢¯U ¢Ùœ™SÐS n½�½ ™S­†•6¨S« �o›±¬�½�½�¬�·\­€•²Ã\¨S¬€¯\·U¬ ©U•6¨SÊ\¬�«j¸_¨S­

¬�­€•Ÿ©�™¤­€©U¯\·\­S­S¦¾¨j­S -™¤›•§\½�¬ ´µ¬�¡y™ž©�¬�·\­L•6¨S§\¦n«,¬� n¨j«, -¸ )�=�>

�
�
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§U«!¦š•j n­Z©� ²¯.-O¬l›•§\·U«Ò©�™¤­€©� š•‚´µ½�¨j¡£©�¨€™€©�¬�·\­€•D•6¨S«H¯\ š••¯\¨S«,¦n š•6¼6¯\ ¢½ -O·\«,¯\«, ¢¯\¨_›•·\¬ •

�
�

¶

�B­S¬ ©�¦UÑj½� ¢§n™S«�•6 n¡ ÑR� §¹™¤«�•6 n¡ # )U¼K���¾™S­S­S¦n š•���½�¨S›±¬�³n«, �#d)��FL��F=
� ��� 
Ÿ›

�B­S¬ ©�¦±Ñj½ ÈÉ¨S­S¬ ©�¦ ™€•Z©�«!·U­j·U›±¬�Ã\¨S  ÑR�¾¨j¶ ™S¶6¡€·\«,«, š•6§\·U­j¯¢¸Î½ ™Î¯\¬ •Ÿ©�™¤­S¡€ •Ë�›±·nÂU n­j­S nÍ,5- n«!«, ��
Û

·\½� n¬�½�¼

¡£ÈÉ š•Ÿ©\¸Î¯\¬�«, ��š¼ ��	�
�L!�F=
�h��� ›PËI�F��=¢›•¬�½�½l¬�·\­€•Æ¯\  
Ÿ›•Í�¶
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ÏjÈ� š•Z©\™S¨€•Ÿ•j¬n¡€ ¢ÃU¨j ²½ ™¤¬ •Ÿ•6 ¢ n­€©� n­S¯\«, ¢½ È�™S«�©�¬�¡ž½l ²¯\ ¢˜š™ BH n¡€¥S n«,¡ž¥j ²­��
�F
��n¼Ÿ´,¦š®U«,¬� n«l�
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§U¶ �
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Û
 n½l·U­_˜š™S¡ž¥S¬l³F@Z ��ABH šÂU¼6¡€ š©�©� ¾©�¥j¦n·U«!¬�  •j n«Ò™¤¬ ©W¨S­_§\ n¨€©\™¤Ê¹™S­S¯\·U­j­S¦n n¼6›²™¤¬ ••¡ž ¢­€ÈÉ š•Ÿ©W§¹™ž•

¡ž ¢Ã\¨S ¢§U n­Z•j 
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Û
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1. Quelle quantité?
����� ”B“B”B•�” g � ŒˆŽBŒˆ•�‘�Š"Ö � �&Œ�
£•d—

Ú ÈÉ¨j­o¡  ¹©�¦n¼Ÿ¬�½ Â‚™²½ ÈÉ š°U§¹™¤­Z•j¬l·U­¢¯\ ‚½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«�•6¼ž¯\ D½ È�™¤¨€©�«! n¼ž½ È�™€©�©�«�™¤¡y©�¬�·\­¢ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­S n½l½� DÃ\¨S¬ ™SÐS¬ ©

¡ž·\­€©�«, _¡€ š©�©� _ š°U§U n­Z•j¬l·U­j¶�;¹©&½ È�·U­²•j _¯\ <›Æ™U­U¯4 •¡n •Ã4¨S¬€®n™•´,¬�­€™S½� n›• n­€©&½ È� n›•§\·U«Ò©� n«,¶\×U·\¨S«U•Z™€®U·\¬�«4•6¬

½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«�•g š•Z©H´, n«,›•¦_Ë�½ ÈÉ š°U§¹™¤­€•6¬�·\­œ®n™œ•ŸÈ�™¤«,«!ªš©� n«,¼\¬�½€®n™•Â_™€®U·\¬�«"«,¦š©�«�™S¡£©�¬�·\­•§\¨S¬ •±½l †¿��1¬�Ð•ÏH«!¨S­S¡ž¥ZÀZÍ1·\¨

·U¨Z®U n«�©UË� š°U§¹™¤­Z•j¬l·U­†¬�­€´µ¬l­S¬� nÍž·\¨o n­j¡ž·\«, n¼ •ŸÈÉ¬�½ ©� n­S¯ ®U n«�•D¨S­†¦š©�™ž©U¯¹ÈÉ¦nÃ\¨S¬�½�¬lÊU«! n¼Z¬l½$´�™¤¨€©S¡£™¤½l¡ž¨S½� n«<½ ™D¯\ n­€•6¬ ©�¦

¯U _½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«Ò•± š©&½ ™ ¡ž·\›•§¹™S«, n«4¸ ½ ™ ¯\ n­€•6¬ ©�¦_¡ž«!¬ ©�¬�Ã\¨S n¶:�¾­•­S·\›•›•  �¾›±¦nÐn™p#r¯�3�¯c@µ¶ Û ¬ �¾›•¦nÐ€™ E �š¼

½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«�•  š•Ÿ©Å·\¨€®U n«�©�¼†•6¬1�¾›•¦nÐZ™ 	 �š¼_¬�½œ š•Ÿ©•´µ n«,›±¦n¼_ š©�¼†•j·\½�¨Z©�¬�·\­pÃ\¨S¬‚©� n­Z©� uÊ\ š™¤¨\¡ž·\¨S§P¯\ 

¡ž·¹•6›•·\½�·\ÐS¬ •Ÿ©� Ÿ•S¼<•S¬��‚›Á¦6Ð¹™d# �š¼S¡€ ‚•6 n«�™g½ ÈÉ¦nÃ\¨S¬l½�¬�Ê\«, n¶SÏH·\­S­€™�C�©�«, œ½ ™¢©�·U§\·\½�·\ÐS¬� œ¯\ •½ ÈÉ¨j­S¬ ®U n«�•Î š•Ÿ©"¨S­

§U«!·UÊ\½�³n›± ²Ã\¨S¬n¬l­€©�¦n«, š•Ÿ•6 ²Ê\ š™S¨S¡ž·\¨S§Ì½� š••¡ž·¹•6›•·\½�·\ÐS¨S š•6¶

������� ÕˆŽBŒHÖ"• � •ž–�� 
 � • ��f Š"Œ

Ïj™S½�¡ž¨j½

� �

¯\ z½ ™»¯\ n­€•6¬ ©�¦z¡ž«,¬ ©�¬lÃU¨j ‡¯c@M¡ž·\«,«, š•6§\·\­S¯¹™¤­¹©¢™U¨Q¡£™€• ·:7º½ ÈÉ¦n­S n«!ÐS¬� z¡ž¬�­S¦š©�¬lÃU¨j ‡¯\ 

½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«�•»¡ž·\›•§\ n­€•6 ~ š°n™S¡£©� n›• n­€©†•j·\­I¦n­S n«,ÐS¬� [§1·<©� n­Z©�¬� n½�½� ~Ðj«�™ž®U¬ ©�™€©�¬�·\­S­S n½�½l n¶¾ÏH·U­Z•j¬l¯U¦n«!·U­Z•»¨S­

®U·U½l¨S›• Æ•6§U¥j¦n«,¬�Ã\¨S Á¯\  ½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«Ò•f¯\ Á«�™žÂU·\­jBºËF•6¨€´�´µ¬ •Ÿ™S›•›• n­€©DÐS«�™S­S¯\Í�¶�˜š™•®U¬ ©� š•Ÿ•6 Á¯nÈ�¨S­‡§\·\¬�­€©D¯\ 

›œ™ž•Ÿ•6 o›i¸•½ ™‚•6¨S«�´�™S¡ž ‚ š•Ÿ©6Üp# BRL��

�

¶��¾­ ™²¯U·\­S¡¾ËO™ž®U n¡ �»Ñ}¡ž·\­€•Ÿ©�™¤­€©� †¯U †ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­•¨j­S¬ ®U n«�•6 n½�½� nÍ,Ñ
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HL¦n¡ž š•Ÿ•Ÿ™¤¬�«! n›• n­€©�¼Ó½ ™»›œ™n•Ÿ•j z¡£™S¡ž¥S¦n zÐS½�·\Ê¹™¤½l n¼�•6¬B n½�½� z š°U¬ •Ÿ©� n¼Ó­S z§\ n¨€©Æªš©�«! Á•6·\¨€•Ç´,·\«,›• 

Ên™S«�ÂU·\­S¬�Ã\¨S †¸•¡£™¤¨Z•j _¯\ š•g¡ž·\­€©�«Ò™¤¬�­€©� š•g¯\ _½ ™•­S¨S¡ž½l¦n·n•ŸÂU­€©�¥j³š•j 

�
�

¶\Ùœ™S¬ •g n½�½� •§4 6¨Z©H©�«,³š•gÊU¬l n­•­S _§¹™ž•

 š°U¬ •Ÿ©� n«&ÑZ©�·U¨Z©-¯\¦n§\ n­S¯k•6¬��¾›•¦nÐ€™Î¯\·\¬ ©W·\¨_­S·\­_ªš©�«, ¢¦nÐ€™¤½š¸ �š¶

˜š™~›œ™ž•Ÿ•6 ˆ¡£™S¡ž¥S¦n ˆÐj½�·\Ên™S½� ˆ š•Ÿ©�¼BÃU¨Z™¤­€©¾¸~ n½�½� n¼B§¹™¤«o¯\¦š´µ¬l­S¬ ©�¬�·\­~ <­Q¯4 6¥\·1«(•»¯4 š• ™S›œ™ž•‡¯\ 

Ð€™¤½ ™€°U¬� š•6¶�;\­†´�™¤¬ ©�¼<·\­_­S  •Z™S¬ ©d§¹™ž•²Ê\¬� n­œ·:7• n½�½� &•j &•j¬ ©�¨S o§\½�¨€•²§\«,¦n¡€¬ •6¦n›• n­€©WË�¯\ ¢›œ™¤­j¬�³n«, ¢¡ž·\­€©�¬�­j¨S �3

¯U¬ •j¡€·\­€©�¬�­S¨S ¾ n­Z©�«, Ó½� š•D n­€•6 n›•Ê\½� š•B®U¬ •6¬�Ê\½� š• �B¯\ ¾›œ™¤­j¬�³n«, -•6¬�›•¬�½ ™¤¬�«, -¸o½ ™k«!¦n§n™S«�©�¬ ©�¬�·\­o¯\ š•D n­€•6 n›•Ê\½� š•

®U¬ •6¬�Ê\½� š•6¼6›œ™S¬ ••¬�­€®U¬ •6¬�Ê\½� 

� �
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¶Ò¶
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$•ŒHÖ"•

�
•ž–ˆ•SŠ"“B“B”B•S–HŒˆŽBŒˆ•�‘�Š"Ö

�
�&Œ�
£•

HL D§\«, n­j¯U«! D n­¢¡ž·\­€•6¬�¯\¦n«�™€©�¬�·\­•Ã\¨S o½ ™²›œ™ž©�¬�³n«! B®U¬ •6¬�Ê\½� ‚¯\·\­S­S  �¾›•¦nÐ€™ � =n¼K=��F3b=n¼ =��š¶€×\«, n­S¯\«, 

 n­¾¡ž·\­€•6¬�¯\¦n«�™ž©�¬l·U­¾½ ™†›²™ž•Ÿ•6 Ó¯¹ÂU­€™¤›±¬�Ã\¨S Ó¯¹™¤­Z• ½� š• Ð€™S½ ™ž°U¬l š•  š©¤½� š•-™¤›œ™€• ¯\ ÓÐ€™S½ ™ž°U¬� š•¾Ë�›œ™€•Z•6 L¡£™¤¡€¥S¦n 

¯U¬ ©�  ½�·\¡£™¤½l nÍ•¯\·\­S­S D�¾›•¦nÐ€™ � =n¼ �F3b=n¼ �š¶ �¾­r š•Z© ¯\·4­U¡i½
·\¬�­u¯\ D�¾›•¦nÐ€™ # �š¶¢˜n  ›•·\¯\³n½�  ¯\ 

¿Z½ ÈÉ¬�­€´,½ ™ž©�¬l·U­ZÀ

� �

¡ž·\›•›• ¾½ È�¬�­€©�¨S¬ ©�¬l·U­¢¯\ ‚­S·\›•Ê\«, n¨€°‚™ž•Ÿ©�«,·\§\¥€Ân•6¬�¡ž¬� n­Z•k§\ n­S¡ž¥j n«�™¤¬ ©1§\·\¨S«:�¾›•¦nÐ€™ # �š¶Ÿ˜n 

›•·\¯U³n½l -¿Z¬�­€´µ½ ™ž©�¬�·\­S­€™S¬�«, šÀ�´µ¨€©1¬�­€®U n­Z©�¦D§\·\¨S«\«,¦š•6·\¨S¯\«, D¡€ n«�©�™¤¬l­²­j·U›±ÊU«! ¾¯U ¾¯\¬ ´�´µ¬�¡€¨S½ ©�¦š•D¡ž·\­S¡€ n§¹©�¨S n½�½� š•
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2A2"˜š™S¡ž¥S¬l³F@Z ��ABH šÂU¼6§\¶��F	

2

�

ÚB·\¡o¬�­Z©� n«,­S š©WË�ÚB­��
�nÍ

2

�

�
¨Z™¤­S¯Ì·\­_§n™S«,½� ¢¯\ ¢­S n¨€©�«,¬�­j·U¼<¬�½š•ŸÈ�™SÐS¬ ©WÐS¦n­S¦n«�™S½� n›• n­€©W¯\¨_­S n¨€©�«!¬�­S·Ì¦n½� n¡£©�«,·\­S¬lÃU¨j n¶

ÐS«�™ž®U š•²¯\ o½ È�™¤­S¡€¬� n­S­S &©�¥S¦n·\«,¬� o¯\¨1�4¬�Ð��A�}™¤­SÐS¶€Ø�½Ÿ›• š©<¸²§U«!·n´,¬ ©1½ ™²¡£™S§n™S¡ž¬ ©�¦‚¯\ š•Ó©�«�™S­€•6¬ ©�¬�·\­€•²§\¥€Ân•6¬�Ã\¨S š•

ÃU¨j¬Z·\­€©<™¤¡€¡ž·\›•§¹™¤Ðj­S¦D½ È�™¤§\§¹™¤«,¬ ©�¬�·\­•Ë�§¹™S«<•6¦n§¹™¤«�™€©�¬�·\­SÍ6¯\ o¡€¥€™¤¡€¨S­S o¯\ š•¾´,·U«!¡ž š•¾´µ·\­S¯¹™S›• n­€©�™¤½l š•k¯\ D½ ™

§U¥ZÂn•j¬lÃU¨j n¼Ÿ¸o™S¡ž¡€¦n½�¦n«, n«H½� o›±·U¨Z®U n›• n­€©d¯¹ÈÉ š°U§\ n­€•6¬�·\­•¯\ o½ È �B­S¬ ®U n«�•i2

�

¶��¾­•§\ n­€•6 L™S¨€•Ÿ•6¬žÃ\¨€ÈÉ¬�½yÂo™•¨S­S 

½�¬�›•¬ ©� f•6¨S§\¦n«,¬� n¨j«, º¯U º½ ™ ›œ™ž•Ÿ•6 sÑl)�Lž¯ @ ¶‚Ë;HL·U¨Z•‡•6·\›•›• š•Q n­[´�™S¬ ©g¬�­S¡£™S§¹™¤Ê\½� f™¤¡y©�¨U <½
½� n›• n­€©g¯\ 

¯U¦š©� n«!›•¬�­S n«H§\«,¦n¡€¬ •6¦n›• n­€©J�¾›•¦nÐ€™S¶ÒÍ

2. Matière noire non baryonique
����� Õ�
£Õ��€•ž–�
 � •Z• ��f Š"ŒH•d—

˜š™Ó›œ™€©�¬�³n«, "­S·\¬�«! "­S·\­ÓÊ¹™¤«ÒÂU·U­j¬�Ã\¨S "Ë�·\¨L›œ™ž©�¬�³n«! " š°U·¹©�¬�Ã\¨S nÍ$•6 B¯\¬ ®U¬ •6 " n­L¯U n¨Z° ¡ž·\›•§\·¹•Ÿ™¤­€©� š•i2

�

ÑL¨S­S z¯1¬ ©) |¿¹¡n¥¹™U¨\¯\ šÀ Ã\¨S¬4•6 n«�™¤¬ ©²¡ž·\­€•Ÿ©�¬ ©�¨S¦n ˆ¯\ ˆ§¹™¤«�©�¬l¡ž¨S½� š•‡½�¦nÐj³n«, š•‡ÃU¨j¬"¦š©�™¤¬� n­Z©²«, n½ ™ž©�¬ ®U¬ •Ÿ©� š• ™S¨

›•·\›• n­€©…¯\¨Ì¯\¦6¡n·4¨U§4½ ™¤Ðj •§\¥S·¹©�·\­€•���›œ™ž©�¬�³n«! • š©…¯\·\­€©"½ ™g›œ™ž•Ÿ•6 • š•Ÿ©…¬l­€´µ¦n«,¬l n¨S«, ‚¸d� 
Z šÜ&¼j¨S­S ‚™S¨€©�«, n¼

¯U·\­€© ½ ™M›²™ž•Ÿ•6   š•Ÿ©~•¤¨\§1¦<«$¬
 6¨S«!  ¸ � 
Z šÜ&¼±™S§\§U n½l¦n  ¿Z›œ™ž©�¬l³n«,  ´µ«!·U¬l¯U šÀZ¼ˆÃ\¨S¬|¡ž·\›•§\«, n­S¯\«�™S¬ ©

 š•Z•6 n­€©�¬l n½�½� n›• n­€©"¯\ š•Î§¹™¤«�©�¬�¡€¨S½� š•Î½l·U¨j«,¯\ š•Î¬�­€©� n«�™SÐS¬ •Ÿ•Ÿ™¤­€©4´�™S¬�Ê\½� n›• n­€©4™ž®U n¡¢½ ™g›œ™ž©�¬l³n«, _Ê<™U«(ÂU·\­S¬�Ã\¨S n¶

˜š™ ¯¹ÂU­€™¤›±¬�Ã\¨S _ š©&½ ™g•€© «$¨\¡š© ¨\«$ _¯\ š•gÐS«�™¤­j¯n•¢™S›œ™ž•g¯\ _Ð€™¤½ ™ž°U¬� š•g¡ž·\­S¯\¨S¬ •j n­Z©&½� š•g¡ž·¹•6›•·\½�·\ÐS¬ •Ÿ©� š•¢¸

¡ž·\­S¡ž½l¨S«, •Ã\¨S •½l š• §n™S«�©�¬�¡€¨U½
 Ä•Å­\·1­z­\¨U¡n½
¦š™S¬�«, š• ¡ž·\­€©�«!¬�Ê\¨€™¤­€©-¸f½ ™Ç›œ™ �É n¨S«Ó§¹™S«�©�¬� •¯\ •½ ™Ç¯\ n­€•6¬ ©�¦•¯\ 

½ ÈÉ¨S­S¬ ®U n«�• ·\­€©•¨S­S z›œ™ž•Ÿ•6 z«, n½ ™ž©�¬ ®U n›• n­€©•¦n½� š®U¦n n¶Ó˜n n¨S« ®U¬ ©� š•Ÿ•6 z š•Z©•¯\·\­S¡ˆ­S·\­º«, n½ ™ž©�¬ ®U¬ •Ÿ©� n¶ÓÏjÈÉ š•Ÿ©

§U·\¨S«!ÃU¨j·U¬n·\­_¯\¬ ©WÃ\¨S ¢½ ™Î›œ™€©�¬�³n«, ¢­S·\¬�«, ¢ š•Ÿ©\´µ«,·\¬�¯\ n¶ 2

�

�������
ŒH•����

� Ô
•d—

�¾­ ™¤§\§\ n½�½� L¿ �»ØlÙ•×¹À §\·U¨j«n¿ �» š™ 
Ÿ½ ÂÆØl­€©� n«�™¤¡y©�¬�­SÐ¢Ùœ™€•Z•6¬ ®U †×n™S«�©�¬�¡€½� š•ŸÀ ¡ž š•²·\Ê��É š©�•²¯\ o›œ™€©�¬�³n«, 

¿7´µ«,·\¬�¯\ šÀZ¶<˜n š•Æ§¹™¤«Ò©�¬�¡ž¨S½l š•D´,«,·\¬�¯\ š•Æ¡€·U­j¯U¨j¬�«�™¤¬l n­€©WÊU š™S¨S¡ž·\¨S§Ì§\½�¨€••­€™ž©�¨j«, n½�½� n›• n­Z©U¸_½ ™D´,·\«,›œ™ž©�¬l·U­_¯\ š•
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˜n š•¾§U·\¨€•Ÿ•6¬�³n«, š•B•6·\­€©U š°U¡ž½l¨S š•D¡£™¤«j n½�½� š•D·\Ên•6¡€¨S«,¡ž¬l«�™¤¬� n­Z©n©� n½�½� n›• n­€©U½l ¾¡ž¬� n½�Ã\¨S ¾­j·U¨Z•†­j·U¨Z•  n­

•j n«!¬�·\­€•Ó™S§U n«BAž¨€•6¶ ;\½�½l š•Ó™¤Ê¹•6·\«,Ê\ n­€©1¯U¦ �l¸²¯U ‚›œ™S­S¬�³n«, ‚­S·\­¢­S¦nÐS½�¬�Ðj š™¤Ê\½� ‚½� D«Ò™žÂU·\­S­S n›• n­Z© ¯\ š•k·\Ê��É š©�•

™ž•Ÿ©�«,·\­S·\›•¬�Ã\¨S š•6¶�;U½l½� š•Æ­j ²¡€·\­€•Ÿ©�¬ ©�¨S n­€©W¯\·\­S¡oÃ\¨€ÈÉ¨S­j ²§¹™S«�©�¬� ¢«, š•Ÿ©�«, n¬�­€©� ¢¯\ ¢½ ™Î›œ™€©�¬�³n«, ¢­S·\¬�«, 
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ÚB ¾›•ªn›± n¼Z½l š•†¡y™¤¬�½l½�·\¨€°U¼Ÿ½� š•D§U½ ™¤­S³š©� š•D·\­€©1¨S­S ‚›œ™ž•Ÿ•6 ¾­S¦nÐS½�¬lÐS š™¤Ê\½� ¾¯\ š®n™¤­Z©U¡ž n½�½� ¾¯\ š•D¦š©�·\¬�½� š•

¯n™S­€•s½� š•º•ŸÂn•Z©�³n›± š•»•Ÿ©� n½�½ ™¤¬�«, š•s¬�¯\ n­€©�¬lÃU¨j š•»™S¨I•ŸÂn•Ÿ©�³n›• [•6·U½ ™¤¬�«, n¼_ Ä©Å­\ u§4 6¨¹®1 n­€© §¹™ž•sªš©�«, [•6¬

¡ž·\­S¡ž n­Z©�«,¦š•6¶�;\­_ š´�´, š©�¼Ÿ•6¨S§\§\·¹•6 n«1Ã\¨S o½ ™•›œ™ �É·\«,¬ ©�¦o¯\ o½ ™•›œ™€©�¬�³n«, o­S·\¬�«! o š•Ÿ©S•6·U¨Z•Æ¡€ š©�©� ¾´,·\«,›• n¼<¡£ÈÉ š•Ÿ©

•j¨j§U§\·¹•6 n«B¯U š••ÐS«�™S­S¯\ š••™¤Ê\·\­S¯¹™¤­j¡ž š• ¯¹ÈÉ¦n½l¦n›• n­€©�• ½l·U¨j«,¯¹•j¶ �¾«B¡ž <¡n¬1 š•Ÿ©  n­Á¡€·U­Z©�«�™¤¯\¬�¡y©�¬�·\­_™€®U n¡_½� 

›•·\¯U³n½l D¯\ ‚½ ™Æ­j¨S¡ž½�¦š•ŸÂU­€©�¥j³š•j †§U«!¬�›•·\«,¯\¬ ™¤½l o·:71�ˆ š© �B o¡€·U­Z•Z©�¬ ©�¨S n­€©�	���> ¯\ o½ ™²›œ™ž•Ÿ•6 DÊ¹™S«�ÂU·\­S¬�Ã\¨S 
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HL D§\ n¨€©
��¬l½Z§¹™€•† š°U¬ •Z©� n«j¯U¨†Ð€™ @&­S·\­o¯\¦š©� n¡y©�¦¾¯n™S­€•D½� š•DÐ€™¤½ ™ž°U¬� š•L•j§\¬�«Ò™¤½� š• � HÓ·\«,›²™¤½� n›• n­Z©�¼ž·\­

¯U¦š©� n¡y©� o½ ÈÉ¥ZÂU¯U«!·UÐj³n­S  ™ž®U n¡L•Ÿ™Î«�™S¬� ¢¯¹ÈÉ¦n›•¬ •Ÿ•6¬�·\­†¸ ��� ¡ž› ¯n™S­€•²½� š•²«,¦nÐj¬�·\­€• �BØ�¶n×\·U¨j«,Ã\¨S·\¬ž­€È�Â†™¤¨S«�™S¬ ©

©�ÈÉ¬�½Ÿ§¹™ž•k¯\ š•o­S¨€™¤Ðj š•k›•·\½�¦n¡€¨S½ ™¤¬l«, š•²¯\ "�

�

 n­€®U n½�·\§\§¹™¤­€©d½l š•²Ð€™¤½ ™€°U¬� š• �¾˜š™•›•·\½�¦n¡ž¨S½l š• �
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 š•Z©H¨S­•Ê\·\­

¡£™¤­j¯U¬l¯n™€©…¡y™¤«¤¸±½ ™²©� n›±§U¦n«Ò™ž©�¨S«, œ¯\¨g›•¬l½�¬� n¨Ì¬�­€©� n«�•Ÿ©� n½�½ ™S¬�«, œË )h0HÍ�¼S n½�½� œ­S •§\«,·\¯4¨U¬ ©�™U¨\¡n¨U­j •«�™S¯U¬ ™ž©�¬�·\­S¼

¦š©�™¤­€©"¸Ç½ ÈÉ¦š©�™€©"´µ·\­S¯¹™S›• n­€©�™¤½l¶HË6;\½�½� •­j œ•6 •«,¦š®U³n½� •Ã\¨€Èl™¤¨Ì®U·\¬ •6¬�­Z™¤ÐS •¯¹ÈÉ¦š©�·\¬�½l š•Å¡n¥¹™U¨U¯4 š•[Ñ� n½�½l •­€ÈÉ š•Ÿ©

¯U¦š©� n¡y©�™¤Ê\½� ¾Ã\¨S ‚¯¹™¤­€•o½ È � Üf½l·U¬l­€©�™¤¬�­¢§¹™¤«¹™SÊn•6·\«,Ê¹©�¬�·\­¢§\«,·\¯U¨j¬ ©� D¯\ š•D¦š©�·\¬�½� š•D¯\ n«,«,¬�³n«! š•†½l¨S¬�¶ŸË�ÏjÈÉ š•Ÿ©n™S¬�­€•6¬

ÃU¨ZÈÉ·\­g n­Ì¯\¦n¡ž·\¨€®U«,¬ ©W n­��
	�
�	g§\¨S¬ ••§\½�¨€•‚©�™¤«,¯Ì n­S¡ž·\«, n¶
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ÍSÚB ²§\½�¨Z•j¼Z™¤¨k´µ¬�½<¯\¨¢©� n›•§¹•6¼S¡€ •Ð€™�@Ó´µ·\¨S«!­S¬ ©

¯U œ½ ™g›œ™ž©�¬l³n«, •§\«, n›•¬l³n«, ‚¸g½ ™¢´µ·\«,›²™ž©�¬�·\­Ì¯U š•_¦š©�·U¬l½� š•6¼U¡n·4­¹© «$¬
Ê1¨¹™U­¹©W™U¬l­€•6¬Ÿ¸g½ ™g½� n­€©�  ´µ·\«,›œ™€©�¬�·\­g¯\ š•

Ð€™¤½ ™€°U¬� š•6¶SÚ È
™U¨€©�«, š•o™S«,ÐS¨S›• n­Z©�•o©�¥S¦n·\«,¬�Ã\¨S š•Î«! n­€´µ·\«,¡€ n­€©…¡€ š©�©� •¥€ÂU§\·¹©�¥S³š•6 •Ã\¨S¬<­€È�™g¡ž n§\ n­S¯¹™S­€©…«, 7A€¨

 n­S¡ž·\«,  ™¤¨j¡ž¨S­S ¢¡€·U­Z´µ¬�«,›²™ž©�¬�·\­_·\Ê¹•j n«Ò®n™ž©�¬�·\­S­S n½l½� 
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˜n š•¾¦š©�·U¬l½� š• ¯\ Ó›œ™€•Ÿ•j d©�«,³š•"´�™¤¬�Ê\½� LË�¯\·\­S¡B§U n¨‚½�¨S›±¬�­S n¨€•6 š•6ÍŸ š©U«,¦n§¹™¤«�©�¬� š•D«, n½ ™ž©�¬ ®U n›• n­Z©U½�·\¬�­o¯\¨

¡ž n­€©�«, †¯U š•²ÐZ™¤½ ™€°U¬� š•²Ë� š©d§\·\¨S«,Ã\¨S·\¬€§n™€•² n­€©�«, o½l š•²Ð€™¤½ ™€°U¬� š•²¯\ š•D™S›œ™ž• �ŸÍ�¼n¯\¬ ´�´µ¬�¡€¬�½� n›• n­€©H¯U¦š©� n¡y©�™¤Ê\½� š•

¡£™¤«H›±·U¬l­€•Æ½l¨S›•¬�­S n¨Z•j š••Ã\¨S ¢½� š•‚™¤¨€©�«, š••¦š©�·\¬�½� š•6¼<§U·\¨S«!«�™¤¬� n­Z©U™S§\§U·\«�©� n«H¨j­S  •j·\½�¨Z©�¬�·\­†™¤¨_§\«,·\Ê\½�³n›• n¶
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Ù �†ÏR�E�œ•6¬�Ðj­S¬ ´µ¬l "Ùœ™ž•Ÿ•6¬ ®U "ÏH·\›•§¹™S¡£©�� ™¤½�· �¾Ê��É n¡£©�•6¶7˜n š•&­€™S¬�­S š•&Ê\«,¨S­S š•6¼7¯\ "›œ™€•Ÿ•j -¡ž·\›•§\«,¬ •6 

 n­€©�«,  �F=
�1���oÙ G…ËF•6¬�­S·\­• n½l½� š•¾•ŸÈÉ¦š®n™¤§\·\«, n«�™S¬� n­€©�Ín š© =n¼ �…Ù GkËF•6¬�­S·\­S¼€½� š•²«,¦š™¤¡y©�¬�·\­€•¾©�¥S n«,›±·U­j¨S¡ž½�¦š™S¬�«, š•

ËF´µ¨Z•j¬l·U­†¯U ¾½ ÈÉ¥€ÂU¯\«,·\ÐS³n­S nÍy•j -•6 n«�™S¬� n­€©n™S›•·\«,¡ž¦n š•D§\·\¨S«S¯\·\­S­S n«S­€™S¬ •Ÿ•Ÿ™¤­S¡€ -¸†¯\ -®U¦n«,¬ ©�™¤Ê\½� š•D¦š©�·\¬�½� š•

�
�

Í�¼

•j·\­€©1¯\ š•k¦š©�·\¬�½� š•L©�«,·\§•§\ š©�¬ ©� š•o§U·\¨S«\§\·\¨€®U·\¬�«\Ê\«,¬�½�½� n«WÑ¹½ ™¾´,·U«!¡ž ‚ÐS«�™ž®U¬ ©�™ž©�¬�·\­S­S n½l½� D n­¢½� n¨j«U¡€ n­€©�«, ‚­€ÈÉ š•Ÿ©

§n™€•B•j¨Z´�´µ¬ •Z™S­€©� ¾§\·\¨S«S n­SÐS n­j¯U«! n«6½� š•¾«,¦š™¤¡y©�¬�·\­€• ­S¨S¡€½�¦š™¤¬l«, š• §\ n«,›• š©�©�™S­€©¤¯¹ÈÉ¦n›• š©�©�«! Ó¯\¨o«�™€ÂU·U­j­S n›• n­€©�¶

Øl½m š•Ÿ©6¯\¬ ´�´,¬�¡ž¬�½l Ó¯¹ÈÉ š•Ÿ©�¬�›• n«<½ ™DÃ\¨€™¤­€©�¬ ©�¦Ó¯\ Ó¡€ š• ­€™¤¬l­S š• Ê\«,¨S­S š•¾¯n™S­€• ½ È�¨S­S¬ ®U n«�•6¼�›²™¤¬ •"¸D§¹™¤«Ò©�¬�«6¯\ š•

·UÊ¹•6 n«�®n™€©�¬�·\­€• ¯\ Ó­€™S¬�­S š• Ê\«,¨j­S š• Ë�§¹™S«n›•¬�¡ž«!·���½l·U¨j§U BÐS«Ò™ž®U¬ ©�™€©�¬�·\­S­S n½�½� nÍ�¼m½l š•W™€•Z©�«!·U§\¥€Ân•6¬�¡€¬� n­€•"™S¨S«�™S¬� n­€©

¡ž·\­S¡ž½l¨_ÃU¨ZÈÉ n½�½� š••­S ¢§\·U¨j«,«�™¤¬ ©-«! n§U«!¦š•j n­Z©� n«HÃU¨j  
�> ¯\ ¢½ ™g›œ™ž•Ÿ•6 ¢›œ™¤­jÃU¨Z™¤­€©� ¢¯\ ¢½ ™oÜ&·\¬� ¢˜š™¤¡y©�¦n n¶ �

•j¨j¬ ®U«, n¶
¶
¶
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˜š™ BH n¡€¥S n«,¡€¥S ¢­��F�
	�
U¼Ÿ´,¦š®U«,¬� n«l�
	����U¼<Ë�ÚB­��F�šÍ
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˜š™S¡ž¥S¬l³F@Z ��ABH šÂ±§\¶ )���� )��

� ��� � � � ������� ����
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˜n š•¾­€™¤¬�­j š• Ê\½ ™¤­S¡€¥S š•"•6·\­€©ž´,·\«,›•¦n š•"¸D§¹™¤«�©�¬l«6¯\ š• ¦š©�·\¬�½� š•¾¯U L½ ™B©�™¤¬�½l½� ¾¯\¨L•6·U½l n¬�½�Ë�›²™ž•Ÿ•6 �Er�š¼ ���

Ù G£Í¹™¤§4«�³Ä•g½� ‚•Ÿ©�™S¯U œ¯\ •½ ™gÐS¦š™S­€©� •«,·\¨SÐj n¶SÏH š•Î¦š©�·\¬�½� š•6¼€™S§U«!³š•o™ž®U·\¬�«�¦n§\¨S¬ •6¦‚©�·\¨€©"½� n¨S«�¡ž·\›•Ê\¨€•Ÿ©�¬�Ê\½� 

­S¨S¡ž½l¦š™¤¬�«, n¼y•6 D¡€·U½l½ ™¤§¹•6 n­€© �É¨€•6Ã\¨€È�¸²¨S­¢«�™€ÂU·U­¢¯¹ÈÉ¨S­j ¾¯U¬ @7™¤¬�­S ¾¯\ ¾›•¬l½�½�¬� n«�•D¯\  
Ÿ¬�½�·\›•³š©�«, ¾ š©1¨S­S ‚¯\ n­€•6¬ ©�¦

¯U  �F=F� 
ZÐ�3µ› 2 ¼L¡ž zÃU¨j¬&½l š• «, n­S¯I¯\¬ ´�´,¬�¡ž¬�½l n›• n­€©•·UÊ¹•6 n«�®n™SÊU½l š•j¶LÏH š• ­€™S¬�­S š•~ÊU½ ™¤­S¡€¥U Ä•»§\·\¨S«,«�™S¬� n­€©

¡ž·\­€•Ÿ©�¬ ©�¨S n«��É¨Z•jÃ\¨€Èl¸ �F=�> ¯U ¢½ ™_›œ™ž©�¬�³n«! ²­j·U¬l«, 
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˜n š•‡¦š©�·\¬�½� š•Á¸~­S n¨€©�«,·\­€•‡ËI�š¼ �»Ù G�EP› E �n¼K�ˆÙ GyÍÓ š©²½� š•Á©)«�·4¨¹•»­S·\¬�«�•‡Ë�› 	 �n¼K�ˆÙ G£ÍL­S 

«, n§\«,¦š•6 n­€©� n­€©dÃ\¨€ÈÉ¨j­S L´�™S¬�Ê\½� o§¹™¤«Ò©�¬� o¯\ o½ ™²›œ™€•Ÿ•j †¡£™¤¡€¥S¦n o¡y™¤«1½l š•²¦š©�·U¬l½� š•²¯¹ÈÉ·:7•¬�½ •²§\«,·¹®U¬� n­j­S n­€©S•6·\­€©

§U n¨_­j·U›±ÊU«! n¨€•6 š•Æ¯¹™¤­Z•Æ½� š••Ð€™S½ ™ž°U¬� š•

�

2 ¶

�B­S Å™¤¨€©�«! Q§\·¹•Z•6¬�Ê\¬�½l¬ ©�¦z•6 n«�™S¬ © ¡€ n½�½� Q¯\ Å©�«,·\¨€• ­S·\¬�«�•[•j¨j§U n« ��›œ™ž•Ÿ•6¬ ´�•

���

Ë�¯\·\­€©f½ ÈÉ š°U¬ •Z©� n­j¡ž 

¯U n›± n¨S«,  ™ž•Ÿ•6 F@D¡ž·\­€©�«,·¹®U n«�•6¦n nÍ�¶

4. Pas de matière noire ?
��� ��
R
£ŒHŠ�
£••ŽBŒ �QŒH•SŠF
mŒH•��

�D¨ ��·U¨j«,¯¹ÈÉ¥S¨S¬�¼š¬�½7 š•Ÿ©j¬l›•§\·n•Ÿ•6¬�Ê\½� n¼£›•ªn›• B n­¾§\«, n­€™S­€©6¡ž·\›•§¹©� B½� š• ›²™¤«,ÐS š•Ó¯¹ÈÉ n«,«, n¨j«�•6¼mÃ\¨S <	�=�>
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