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Les grands nombres
Représentation

Les nombres rencontrés en astronomie sont « astignes », défient I'imagination, mais notre but
est d’essayer de voir en réalité ce que cela reptést jusqu’ou peut-on aller. Nous allons vitesio
rendre compte que nous n’allons pas aussi loimqus le pensons.

Tout d’abord, comment représente-t-on les grandsomes. D’abord par le langage courant :
1 000 : mille, 1 000 000 : un million, 1 000 00AAAQUN milliard

Apres, nous n'avons plus beaucoup de moyens deexqurgner : un milliard de milliards représente
pour nous quelque chose que nous avons de la pemaginer, autrement dit I'infini. Remarquons
gu’en ce sens, nous avons fait des progres sipensons aux peuplades primitives qui ne connaissent
gue un, deux et beaucoupu encore a nos ancétres pas si lointains pour7@uireprésentait le
symbole de 'innombrable !
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Maintenant, il nous faut une maniere symboliques gdficile a comprendre pour symboliser les
grands nombres. La facon la plus simple est ddatilies puissances de 10 ! fie I'on énonce : 10
puissancen, ou, d'une facon plus précieuse : 10 exposadid' représente un 1 suivi dezéros. Par
exemple, 16 représente un 1 suivi de 41 zéros tandis qdéréprésente un 1 suivi de 42 zéros. J'ai
choisi cette exemple, non pas parce que je croteue idiot porresco referens mais pour lui faire
toucher du doigt que #Oreprésente dix fois plus d’objets que*L@n grimpe ainsi assez vite dans
I'échelle des grands nombres pour arriver a desbnesnassez respectables sans que I'exposaat
soit tres éleve.

Pendant que nous y sommes, intéressons nous alewires petits. 10représente un 1 précédé de
n zéros. Naturellement, il faut mettre une virgulére le premier et le deuxiéme zéro. Par exemple :

103 = 0,001 : un milliéme,
10° = 0,000 001 : un millioniéme,
10° = 0,000 000 001 : un milliardiéme.

Et si le chiffre en exposant est un zéro ? C’est lsimple : il représente un 1 suivi ou précédaadia
zéro, c’est-a-dire le chiffre un : 46 1! C'est pas plus compliqué que ¢a !



Les scientifiques ont des préfixes pour nommentaabres du genre 10u 10" lorsquen est un peu
grand, mais naturellement, on ne va pas tres jasy@’'an = 24). Ces préfixes commencent a étre
connus et utilisés par le grand public, au moing pes premiers. Voici donc, a titre de curioséarl
liste :

10° : kilo (symbole : k). Par exemple : 1 km =ilbkétre = 1000 métres

10° : méga (symbole : M). Par exemple : 1 M$ = 1 magtar = 1 000 000 de dollars
10° : giga (symbole : G). Par exemple : 1 GeV sdghglectron-volt = 19eV

10'2: téra (symbole : T). Par exemple : 1 To =ra tictet = 18 octets

10'°: péta (symbole : P). Par exemple : 1 Pfloppéth flop = 18P flops

10'8: exa (symbole: E).

10?1 : zetta (symbole : Z).

1074 : yotta (symbole : Y). Cela commence a faire beapd

Le termekilo vient du mot greg(tAtol, qui signifie mille. Les termeméga, giga et térgont des
racines grecques qui signifient respectivemegmand, géant et monstréds ont été introduits en 1960.
Les derniers suffixes viennent également de racgresques qui signifient 5, 6, 7, 8. lls ont été
introduits en 1975 (pour P et E) et en 1991 (poet X). Il faut tirer un coup de chapeau a nosexdil
scientifiques, qui pour une fois, sont allés chercites racines grecques et son pas le salmigondis
américain. Un flop est un terme informatique quirésente une opération flottante par seconde
('Eflop représente la puissance des plus grandmateurs existant actuellement, atteinte en 2D&6.
Zflop va étre difficile a atteindre). En 2013, latid publique de la France était de 2 T€ (2 téraseu

ou 2000 milliards d’euros) et le PIB mondial étaét 80 téra dollars T$). Enfin le YJ (yottajoule)
correspond en moyenne a la quantité d’énergie d&gettans le monde au cours du XIX® siécle.

Laurent de la Hire (1606-1656).

Allégorie de l'arithmétique. Célébre pour ses atlégs

B des sept arts libéraux qui, outre l'arithmétiquenso
| l'astronomie, la géométrie, la musique, la gramreaila

dialectique et la rhétorique, représentées par dates

jeunes femmes, habillées a la mode grecque tetid’ oni

limaginait de son temps.

Les sous-multiples ont également leurs préfixes :

103 : milli (symbole : m). Par exemple : 1 mg = lligiamme = 0,001 gramme

10° : micro (symbole : p). Par exemple : 1 pus = Irasieconde = 0,000 001 seconde
10°: nano (symbole : n). Par exemple : 1 nm =ronatre = 18 métre

1012: pico (symbole : p). Par exemple : 1 pF = bfsicad = 16 farad

101°: femto (symbole : f). Par exemple : 1 fm = 1 femétre = 16° métre

1018 atto  (symbole : a)

1021 : zepto (symbole : z)

1024: yocto (symbole : y). Ca fait pas beaucoup !

Le termemilli vient du latinmille : mille. Les termesnicro, nano et picantroduits en 196@iennent
respectivement du grec (pour les deux premierg)eoliitalien (pour le troisieme) et signifiepetit,
nain et petit Les termedemtoet atto, introduits en 1964yiennentt du danoigemten et attemui
veulent respectivement 15 et 18 cause de 18 et 10*. Enfin zeptoet yocto, introduits en 1991,
viennent, par déformation, du laseptenet du gremxtw, huit. Remarquongetta,maiszepto, yotta
mais yocta Le nanomeétre est I'ordre de grandeur de la dimand’'une molécule tandis que le
femtomeétreeprésente le diametre d’'un noyau atomique.



Les grands nombres en astronomie
a — Age de I'Univers

Voici bien un domaine ou I'on manipule des grandmbres. On nous dit, par exemple quéilg
bangdébuta, il y a de cela 13,8 milliard d’années. Qoiei un chiffre impressionnant ! Mais a-t-on
réflechi a ce que cela représente en termes dedesoSachant combien il y a de secondes dans une
année, on calcule :

t = 3600x 24x 365,25x 13,8x 10° = 4,35x 10'" secondes

De ce point de vue, I'Univers n'est pas si vieuxe eela: 435 pétasecondes, ou mieux 0,435
exaseconde c’est la toute petite enfance (surtevard l'infini) ! On peut obtenir un nombre plus
élevé en comparant I'adge de I'Univers avec le tedgPlanck. Le temps de Plartglest la plus petite
durée que l'on puisse imaginer, durée en deca geel® la notion de temps n’a plus aucune
signification :

tp = 5,39x 1044 seconde, t =8,07 x $0tp

MISS+UNIVERSE

T e Candidates au titre de Miss Univers:

: : Comme quoi tout est relatif. Si ces
candidates remplissent tous les criteres
pour l'attribution du titre au XXI° siecle,
elles se feraient toutes recaler si nous étions
au XVIII° siecle. Qu’en pensent les
habitants d’Androméde ?

b — Dimensions de I'Univers

Si on veut aller un peu plus loin, on peut se detaam@ quelle distance se trouve un astre dont la
lumiere a mis 13,8 milliards d’années a nous parv&achant que la lumiére parcourt 300 000 km/s,
ou plus exactement 299 492 458 m/s, on a exactement

d =299 492 45% 4,35x 10t" = 1,30x 10*" métres

La, on est a la limite de ce que I'on peut énond&00 yottametres. Plus grand, on n’a plus de mots
pour le dire. En réalité, I'Univers visible est pau plus grand que cela. En effet, lorsque nouswvey
un objet situé a 10 milliards d’années-lumiere,n@uvoyons dans I'état dans lequel il était, d ge
cela 10 milliards d’années. Pendant ce tempsedt®ncore éloigné du fait de la dilatation deples

et I'on estime, qu’en 10 milliards d’années, I'espas’est dilaté trois fois, de telle sorte qu’it es
actuellement situé a 30 milliards d’années-lumiéeerayon de notre Univers visible est donc trois
fois celui que nous venons de calculer, soit :

r = 3,90x 10?’ métres

Cela ne change bien évidemment pas l'ordre de granguisque I'exposant du chiffre 10 n’a méme
pas changé. Comme unité de mesure du rayon devBunion peut prendre la longueur de Pldack
longueur en deca de laquelle la gravité commengeoduire des effets quantiques, Otant toute
signification a la notion de longueur :

Ip = 1,62x 1035 métre, r=2,41x0%2lp



c — Masse de I'Univers

Si I'on veut des nombres plus importants, il ne faas regarder les distances, mais plus exactement
les masses. Quelle doit bien pouvoir étre la mdsd#Jnivers visible ? Or cette masse est étonnémen
facile a calculer et mieux, toutes les méthodegntges pour peser I'Univers, des plus simples aux
plus complexes, conduisent au méme résultat. Volgsnméthodes les plus simples :

Notre soleil pése 2 10°° kg et il y a typiquement 100 milliards d’étoile0t?) dans notre galaxie, soit

2 x 10* kg pour la masse de la Galaxie (une galaxie pase @3° et 132 kg). Comme I'Univers
visible compte 2000 milliards (2 10') de galaxies, sa masse totale visible serait oe18°? kg.
Comme la matiére baryonique est estimée a deuxdoizasse de toutes les galaxies et que, matiére
ng;ge et énergie noire entrent pour 95 % de la emded’Univers, on obtient une masse totale dex1,6

10> kg.

L’Univers selon Ptolémée ! Wadaxie, c’est toujours beau a voir !

Voici un autre raisonnement : notre Univers estraxmativement plat, c’est-a-dire que sa densité
réelle est approximativement égale a la densitiged. Or, la densité critique est de?2&g/m® (soit
environ 5 atomes d’hydrogene par métre cube). Eltiptiant le volume de I'Univers visible (dont le
rayon est, nous venons de le voir : 330’ m), nous obtenons :

m = 4/31(3,90x 10?3 x 10%° = 2,5x 10P°kg

Ce résultat (2,% 10°® kg) est certainement plus précis que celui obfmmie comptage des galaxies
(1,6 x 10°° kg), mais l'ordre de grandeur des deux résultstéeeméme. Comme unité de mesure de la
masse de I'Univers, on peut prendre la masse delRlanais contrairement au temps de Planck et a la
longueur de Planck, la masse de Plamsla un ordre de grandeur plus familier. Elle corresba la
masse d’un petit grain de sable :

mp = 2,18x 108 kilogramme, m = 1,15 x 16me

Remarque Tiens, I'dge de I'Univers, le rayon de I'Univers et la masse de I'Univers sont a peu
prés égaux d0°? fois respectivement le temps de Plangkla longueur de Plandk et la masse de
Planckme ! Comme c’est bizarre ! Vous avez dit bizarre ?

A la réflexion, ce n'est pas si bizarre que celastcméme normal, mais rentrer dans de telles
considérations nous entrainerait trop loin ! Siswae trouvons pas des chiffres rigoureusement egaux
c’est en raison des incertitudes dans I'évaluadiomayon et de la masse de I'Univers.

L’age de I'Univers bénéficie d'une meilleure estiimn (actuellement 13,798 £+ 0,037 ans ou encore
(4,354 + 0,012k 10' secondes, chiffre d’ailleurs déduit des donnéesatellite artificielPlanck le

bien nommeé !



d — Quantité de matiere dans I'Univers

Tout étudiant sait qu'il y &,02x 107 molécules dans une méje’est-a-dire dans 18 g d’eau ou dans
1 g d’hydrogéne. Pour étre plus réaliste, disori yja sensiblement 3 molécules dans un (grand)
verre de whisky ou qu’il y a & 10°® atomes dans 1 kg de masse solaire. Combien Yy digtomes
dans tout I'Univers ?

Sachant qu’il y a 2 10”® masses solaires dans I'Univers, il y a donc :
n =6x10°x2x 10%x 2x 107 = 2,4x 10°° atomes

Nous sommes maintenant arrivés au bout de notrageoparmi les grands nombres de I'Univers et
nous voyons a la réflexion que ces nhombres neamsi impressionnants que cela. S’il y a (tout de
méme) 18* molécules dans 30 éd’eau, il N’y aque 16°° atomes dans I'ensemble de I'Univers.

Remarque Pour nous rendre compte que nous sommes ungieuleis avec nos $atomes, et nous
ramener a un peu de modestie, il suffit de savaér lg@ plus grand nombre premier connu, découvert
en 2016, vaut @ 2°728L 1), ce qui représente un nombre contenant 1®834hiffres (en gros, un 1
suivi de dix millions de zéros) !

Les petits nombres en Astronomie

Ces chiffres, a la difference des grands nombmesordrés ci-dessus, ne sont pas intéressantsysar le
valeur, mais par les comparaisons qu’ils permettdatis allons nous intéresser aux densités, c‘est-a
dire a la quantité de matiere contenue dans I'wetgolume. Pour cela, commencons a voir I'ordre de
grandeur des densités qui nous entourent.

Pour les corps condensés :

Les métaux les plus lourds ont une masse volundeuz0 000 kg/rh
Les roches ont une masse volumique moyenne de Egiod
L’eau a une masse volumique de 1000 Kghy/litre 1)

Pour les gaz

La masse volumique au centre du soleil est 15kg0e®

La masse volumique moyenne du soleil est de 1 408Kun peu plus que celle de I'eau)
La masse volumique de I'air sous 1 bar est de ¢/i8k

La masse volumique de l'air sous 1 pbar est dekpdm?® (bon vide de laboratoire)

La masse volumique de l'air sous 1 pbar est d& k@/n? (ultra vide de laboratoire)

Il faut voir que lorsque I'on atteint le meilleuide que I'on puisse produire sur la terre (ultrdevde
laboratoire), il reste encore 2 millions de molésupar crfy (2 x 10'2 molécules par &). On est loin
d’atteindre le vide qui réegne dans l'espace.

(1) N =6,02x 10?2 est le nombre d’Avogadro



Pour I'espace

Vide interplanétaire : 5 particules part(B x 16 particules par /)
Vide intersidéral : 1 particule par éflL (P particules par /)
Vide intergalactique : 5 particules pa? m

La distribution de la matiere dans le vide inteésad est assez inégale.
Elle peut atteindre de 1@ 16 atomes par chdans les nuages, mais elle est de 0,01 atome gar cm
(10* atomes par f) dans I'espace compris entre les nuages.

Pour Antarés dans la constellation du scorpion

Il peut étre intéressant, pour voir ou nous noaggis, de calculer la densité d’Antares. Antarés es
une étoile rouge, l'une des plus grosses étoilemwes, de 17 masses solaires et de 4 unités
astronomiques de rayon. Autrement dit, mise adagtlu soleil, Antarés engloberait I'orbite de Mars
[Remarque la plus grosse étoile connue est deux fois ptassg qu’Antares ; elle répond au nom peu
poétique de UYScuti,c’est pour cela que nous avons préféré Antares !]

dant = [34x 10°% / [4/3 (6 X 10'Y)3] = 3,76x 10° kg/m®

Autrement dit, Antarés a la densité de l'air souBdl ce qui est la pression qui regne au dessus de
Pluton. La température superficielle d’Antares @st3500 K, ce qui la fait paraitre rouge, et elle
augmente au fur et a mesure que I'on s’enfoncear&atest néanmoins 150 000 fois plus lumineuse
gue le soleil. Il ne faut donc pas comparer Antatd3luton. De plus, I'essentiel de la masse d'Aasa

est située au centre de telle sorte la densitérestre plus faible que la densité calculée. Antasds
une grosse boule de gaz trés dilué qui n’est @égjple grace a sa température. Il ne faut néanmoins
pas s'illusionner : une planéte ne peux pas circauléntérieur de I'étoile, car nous avons vu gians

un ultra vide de laboratoire (correspondant a peés p la pression qui existe a l'intérieur d’Angre

il circule a peu prés 2 millions de particules asptle 3500 K. Dans ces conditions, une planéte ne
subsisterait que fort peu de temps a lintérieul’@®ile et se retrouverait rapidement vaporisée a
centre.
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